
CAMPUS RESEARCH & TRANSFER         Hochschule Offenburg

20
23

[KINCHI] 
Intelligente Digitalisierung  

der Auftragsabwicklung im Handwerk I 43

[FlexTwin] 
Zwillingskonzept für Klimaschutz I 92 

[„Smart Meter Inclusif”] 
Sicherheit für intelligente Zähler I 98

 forschung im fokus



Johannes Tröndle, Projektleiter Forschung und Entwicklung  
Der Hauptgrund für meine Bewerbung bei Herrenknecht war die 
Begeisterung für den Sondermaschinenbau. Unsere Aufgabe ist es 
innovativ zu sein, Produkte weiterzuentwickeln und kontinuierlich 
 besser zu  werden. In diesem Nischenmarkt ist kein Tag wie der andere.

 „INNOVATIVE TECHNIK, 
GROSSE KRÄFTE, SCHWERE 
TEILE – DAS  FAS ZINIERT 
MICH BIS HEUTE.“ 

WILLST AUCH DU DIE WELT DES TUNNELBAUS HAUTNAH ERLEBEN?
DANN BEWIRB DICH! herrenknecht.com/karriere

23-02-14_002_ID23086_Stud_Tröndle_Forschung im Fokus_210x297_RZgp

23-02-14_002_ID23086_Stud_Tröndle_Forschung im Fokus_210x297_RZgp.indd   1 14.02.23   12:07



die Hochschule Offenburg steht für Neugier 
und Pioniergeist. Daher spielen Wissenschaft 
und anwendungsorientierte Forschung an un-
serer Hochschule eine elementare Rolle: als 
Voraussetzung für eine moderne Ausbildung 
von Fachkräften für die Region, als eine hoch-
wertige Qualifikation des wissenschaftlichen 
Nachwuchses sowie als Beitrag zur Lösung 
großer gesellschaftlicher Herausforderungen 
wie Klimawandel, Gesundheit oder die digita-
le Produktions- und Arbeitswelt.

Unsere Forschungsbilanz 2022 zeugt von 
diesem Selbstverständnis: Mit einem Drittmit-
telumsatz von 6,9 Millionen Euro und mehr 
als 140 Forschungs- und Entwicklungspro-
jekten ist die Hochschule Offenburg wieder 
eine der forschungsstärksten Hochschulen 
für Angewandte Wissenschaften (HAW) in Ba-
den-Württemberg.

Mit der diesjährigen Ausgabe des For-
schungsmagazins „forschung im fokus“ geben 
wir Ihnen Einblicke in unsere aktuellen For-
schungsaktivitäten. Wir berichten auch über 
ein innovatives Hitzewarn- und -management-
system in Gebäuden („heatGUIde“, Seite 86) 
und über die Entwicklung eines überregiona-
len open-source Elektrizitätssystemmodells für 
Deutschland („MyPyPSA-Ger“, Seite 74). Neue 

Anwendungen von Methoden der Künstlichen 
Intelligenz zeigen wir Ihnen für den Bereich der 
nachhaltigen Lebensmittelproduktion („KINLI“, 
Seite 112) aber auch für künstlerische Aktivitä-
ten („Puppeteering AI“, Seite 31).

Damit die Ergebnisse und Erkenntnisse 
aus den Forschungsaktivitäten schneller in die 
praktische Anwendung und in die Wertschöp-
fung kommen, verstärkt die Hochschule Offen-
burg zudem ihre Transferaktivitäten gemein-
sam mit Partnern aus Wirtschaft, Wissenschaft, 
öffentlichem Sektor und der Zivilgesellschaft. 
Mit dem neu gestarteten Multi-Stakehol-
der-Transferprojekt move.mORe im Rahmen 
der Förderinitiative „Innovative Hochschule“ 
(Seite 7) arbeitet die Hochschule Offenburg 
zusammen mit der Hochschule Karlsruhe an 
der Realisierung einer gemeinsamen Vision 
nachhaltiger Mobilität von Menschen und Wa-
ren im ländlichen Raum der Oberrheinregion.

Gern sind wir für Sie als Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Transferpartnerin immer offen 
und jederzeit ansprechbar.

 
Wir wünschen Ihnen eine spannende Lektüre! 

Prof. Dr. Thomas Seifert, Prorektor Forschung 
und Transfer; Dr. Ira Pawlowski, Leitung CRT

Liebe 
Leserschaft

Das derzeit viel 
diskutierte Thema 
„Nachhaltige Gebäude- 
energietechnik“ 
beschäftigt auch die 
Forschenden der Hoch-
schule Offenburg.  
Prof. Dr. Thomas Seifert 
und Dr. Ira Pawlowski 
besprechen im zum 
energieautarken 
Tiny-House umgebau-
ten Seecontainer vor 
dem RIZ Energie die 
neuesten Ergebnisse 
ihrer Arbeit.
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Mit einem prägnanten Logo, einem fri-
schen Corporate Design und dem Marken-
motto „Denken wird Machen“ vertieft die 
Hochschule Offenburg den Dialog mit der 
Wirtschaft und Gesellschaft. „Wir möchten 
unsere Region durch Lehre, Forschung und 
Transfer positiv weiterentwickeln“, sagt Rek-
tor Prof. Dr. Stephan Trahasch. „Damit wir 
unsere Zukunft kreativ und mutig gestalten 
können, braucht es ein klares Wertever-
ständnis und den Willen, alle gesellschaft-
lichen Akteure aus unserer Region zusam-
menzubringen. Dafür steht die Hochschule 
Offenburg.“

Das Motto „Denken wird Machen“ fasst 
diese Positionierung zusammen. In dem 
Slogan verbindet sich die Verankerung der 
Hochschule Offenburg in der Wissenschaft 
mit dem Anspruch, Innovationen zu fördern 
und konkreten Fortschritt zu ermöglichen. 
Welche Grundhaltungen der Hochschule 
wichtig sind oder welche Leistungen sie ver-
spricht – über diese elementaren Themen in-
formiert der Markenauftritt. Er transportiert 
die Identität der Hochschule Offenburg. Die 
Gestaltung in Form und Farbe ermöglicht 
es, zentrale Botschaften zu vermitteln. 

Beispiel Logo: Die neue Wort-Bildmarke 
deutet zum einen auf die regionale Veranke-
rung hin, etwa durch den Bezug zum Stadt-
wappen von Offenburg. Zum anderen wei-
sen das offene Tor, der nach vorn gerichtete 
Pfeil sowie der rote Farbton darauf hin, dass 
die Hochschule Innovationen fördert, die den 
Menschen in der Region nutzen. Auch die 
Kernwerte Offenheit und Zukunftsmut spie-
geln sich im Logo wider, beispielsweise in 
der modernen Schriftgestaltung.

Denken wird Machen.

Das Bildzeichen zitiert das 
Stadtwappen Offenburgs. 
Aus dem H der Hochschule 
und dem offenen Tor entsteht 
ein Zeichen für Offenheit und 
Zukunftsmut, wichtige Werte 
der Hochschule.

In den vergangenen zwei Jahren hat die Hochschulleitung die strategische Ausrichtung der Hoch-
schule Offenburg geschärft. Eine wichtige Aufgabe sieht die Hochschule darin, die Innovationskraft 
der Region gemeinsam mit den Unternehmen zu stärken. Diese Überzeugung spiegelt sich in einem 
neuen Markenauftritt.

Bundesweit nimmt der Wettbewerb unter 
den Hochschulen weiter zu. Ein Grund dafür 
liegt in den rückläufigen Studierendenzah-
len, insbesondere in technisch-ingenieur-
wissenschaftlichen Fächern.  Die Hochschule 
Offenburg misst daher der Gewinnung von 
Studierenden oberste Priorität bei. 

Die Markenkommunikation soll dazu bei-
tragen, die Hochschule als erste Anlaufstelle 
für junge Menschen zu etablieren, die über 
ihre berufliche Zukunft entscheiden. Mit 
den aktuellen Werbemotiven orientiert sich 
die Hochschule am Kommunikationsstil der  
Generation Z.

Kreative Icons machen die Botschaften 
intuitiv erfassbar und gehören zur moder-
nen Designsprache der Hochschule. Durch 
das Zusammenspiel von Bildern und Texten 
entstehen grundlegende Aussagen über die 
Hochschule, verbunden mit Leistungsver-
sprechen, etwa einer hohen Qualität in Lehre 
und Forschung oder sehr guter Berufsaus-
sichten nach einem erfolgreichen Abschluss.

Mit dem neuen Markenauftritt trägt die 
Kommunikation zur erfolgreichen Entwick-
lung der Hochschule Offenburg bei. Span-
nende Projekte sind in der Planung. Dabei 
geht es stets darum, Bewegung zu erzeugen, 
die allen nutzt – Forschenden, Unternehmen, 
Hochschule und der regionalen Gesellschaft.
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Das Logo der Hochschule  
Offenburg ist das zentrale visu- 
elle Element des Corporate  
Designs und repräsentiert die  
HO als Marke.

Es besteht aus einem Bild- und 
einem Wortzeichen.

LOGO FORM

Das Bildzeichen zitiert das Stadtwappen 
Offenburgs. Aus dem H der Hochschule und 
dem offenen Tor entsteht ein Zeichen für 
Offenheit und Zukunftsmut, wichtige Werte 
der HO.
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Zwei Motive der Kampagne 
zum WS 2023/24, mit der 
die Hochschule Offenburg 
Studierende gewinnen 
möchte. Die Kampagne läuft 
regional auf Großflächen und 
City-Light-Postern sowie im 
Internet. 
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Professionelle Hygienetechnik und Speiserestesysteme 

MEIKO bringt Sauberkeit und Hygiene in die Welt - mit ausgereiften Lösungen zum Spülen, Reinigen, 
Desinfizieren und Reste verwerten in Gastronomie, Pflege und Feuerwehren. Unsere Wurzeln liegen  
im Schwarzwald, unser Weg ist global. Wir setzen technische Meilensteine, etwa beim Mehrwegspülen 
oder bei der Energiegewinnung aus Speiseresten. Machen Sie mit und arbeiten Sie in der 
MEIKO Familie an den sauberen Innovationen von morgen - für eine saubere und nachhaltige Welt. 
www.meiko-global.com/karriere

VIELE FORTSCHRITTE 
FÜR EINE SAUBERE WELT
– MADE BY MEIKO.

MEIKO MISSION
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move.mORe:  
Transfer in Bewegung
Ein Projekt im Rahmen der Initiative „Innovative Hochschule“

„Nachhaltige Mobilität in der Oberrheinregion – move.mORe“ heißt das gemein-
same Projekt der Hochschulen Offenburg (HSO) und Karlsruhe (HKA), das in der 
zweiten Förderrunde der Bund-Länder-Initiative „Innovative Hochschule“ bewilligt 
wurde und Januar 2023 startete. Ziel des auf fünf Jahre angelegten Projekts ist, ge-
meinsam mit anderen regionalen Partnern ein Innovationsökosystem zu schaffen, 
das dazu beiträgt, die gemeinsame Vision einer nachhaltigen Mobilität für Men-
schen und Güter in den ländlichen Räumen der Oberrheinregion zu verwirklichen.

„Sustainable Mobility in the Upper Rhine Region - move.mORe“ is the name of 
the joint project of Offenburg University of Applied Sciences (HSO) and Karlsruhe 
University of Applied Sciences (HKA) granted in the second funding round of the 
federal-state initiative „Innovative University“ and finally starts in January 2023. 
The five-year project aims to work with other regional partners to create an inno-
vation ecosystem that will help realize a shared vision of sustainable mobility for 
people and goods in the rural areas of the Upper Rhine region. 

Schwerpunkt Nachhaltige Mobilität 

Getragen wird die inhaltliche Ausrichtung 
des Vorhabens von der Vision „Nachhaltige 
Mobilität 2030+“, die sich die beiden Verbund-
hochschulen und ihre Partner*innen im Ein-
klang mit den Prioritäten der Trinationalen 
Metropolregion Oberrhein (TMO) und der In-
novationsstrategie Baden-Württembergs ge-
geben haben. Die Vision fokussiert folgende 
fünf Punkte, die alle jeweils auf Regionalität 
und Nachhaltigkeit abzielen: Die Verkürzung 
und Vermeidung von Arbeits- und Versor-
gungswegen bereits in der Bauplanung, die 
Nutzung effizienter und emissionsfreier Mo-
bilitätstechnologien, eine bedarfsgerechte 
Energieversorgung mit lokal zur Verfügung 
stehenden regenerativen Energien für die Mo-
bilität von Personen und Waren, multimodale 

Logistikkonzepte mit ganzheitlicher Betrach-
tung des nachhaltigen Gütertransports so-
wie vernetzte IoT-Systeme und Datenbanken 
für agile Verkehrsplanung und digitale Nutzer-
dienste. 

Diese Aspekte sind zentrale Bestandteile 
der gesellschaftlich notwendigen und hoch-
aktuellen Mobilitäts- und Energiewende. 
Sie reflektieren zudem die profilbildenden 
Forschungsschwerpunkte beider Hochschu-
len: „Nachhaltige Mobilität“, „Energie“ und 
„Intelligente Systeme“. Dabei ergänzen sich 
beide Hochschulen in ihrer fachlichen Kom-
petenz und teilen sich dementsprechend die 
Verantwortung für jeweils drei an diesen 
Schwerpunkten ausgerichteten Teilvorhaben  
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NEUES AUS HOCHSCHULE UND FAKULTÄTEN

Kerstin Breuer
Dipl. theol.
Transfermanagerin  
move.mORe

Thomas Seifert
Prof. Dr.-Ing. 
Fakultät M+V, Prorektor 
Forschung, Direktorium  
move.mORe

Judith Früh
Dr. phil.
Strategiepln. Wissenschafts-
kommunikation move.mORe



des Gesamtvorhabens move.mORe (Abbil-
dung 1): An der HKA, die auch die Gesamt-
steuerung des Projekts in einem eigenen 
Teilvorhaben verantwortet, adressiert das 
Teilvorhaben „Region der kurzen Wege“ die 
Raumstruktur als Ursache des Verkehrs und 
hat die Förderung einer Region der kurzen 
Wege als Basis für eine nachhaltige Mobilität 
zum Ziel. Beim Teilvorhaben „Mobilitätsma-
nagement“ steht die stärkere Nutzung von 
Fuß-, Rad- und Öffentlichem Personennah-
verkehr und die Befähigung der Kommunen, 
dies durch geeignete Maßnahmen in hohem 
Maße zu stimulieren, im Mittelpunkt. Im Teil-
vorhaben „Radverkehrsinfrastruktur“ geht es 
schließlich darum, die Entwicklungspotenziale  
des Radverkehrs für längere Wege in der Re-
gion und auch in Hügel- und Bergregionen 
durch eine datenorientierte Qualitätsbewer-
tung der Radverkehrsnetze zu heben. 

 
Die HSO verantwortet das Teilvorhaben 

„Nachhaltige Energiesysteme“, das sich mit 
der klimaneutralen Bereitstellung von Energie 
und deren effizienten Nutzung durch E-Autos 
und E-Bikes beschäftigt, da Mobilität nur dann 
emissionsfrei sein kann, wenn das Gesamt-
system optimiert ist. Geleitet wird es von 
Prof. Dr. Wolfgang Bessler (INES – Institut für 
nachhaltige Energiesysteme). Im Teilvorhaben 
„Multimodale Logistik“, geleitet von Prof. Dr. 
Theo Lutz, geht es darum, regionale und lokale 
Ende-zu-Ende-Konzepte zu entwickeln, um 
kollaborative Logistikinnovationen in die lokal 
agierenden Unternehmen und in die Region 
zu transferieren. Das Teilvorhaben „Daten und 
Vernetzung“ unter der Leitung von Prof. Dr. 
Axel Sikora (ivESK – Institut für verlässliche 
Embedded Systems und Kommunikations-
elektronik) stellt schließlich als Querschnittvor-
haben allen Akteur*innen und Partner*innen 
eine flexible und sichere Dateninfrastruktur zur 
Verfügung, die für existierende sowie neu zu 
entwickelnde Anwendungen und Umsetzungs-
projekte genutzt werden kann.

Erweiterter Transferansatz 

Neben diesen auf den ausgewählten the-
matischen Bereich „Nachhaltige Mobilität in 
der Oberrheinregion“ ausgerichteten Teilvor-
haben setzt sich das Vorhaben move.mORe 
mit der Profilierung der Leistungsdimension  
Transfer ein weiteres wichtiges Ziel, das dem 
Förderschwerpunkt der „Innovativen Hoch-
schule“ entspricht. Die „Innovative Hochschu-
le“ nimmt explizit die Dimensionen Transfer 
und Innovation als sogenannte „dritte Mission“  
der Hochschulen – neben anwendungsbezoge-

ner Forschung und Entwicklung sowie Lehre 
und Weiterbildung – in den Fokus. Ihr Förder- 
anliegen ist es, die strategische Rolle der Hoch-
schulen im regionalen Innovationssystem zu 
stärken und dabei insbesondere jene Hoch-
schulen zu unterstützen, die bereits über Stra-
tegien, Strukturen und Erfahrungen im Ideen-, 
Wissens- und Technologietransfer in der Inter-
aktion mit Wirtschaft und Gesellschaft verfü-
gen.1 Die zu fördernden Vorhaben müssen in 
eine kohärente Transferstrategie der Hochschu-
len eingebunden sein. 

An der HSO sind schon lange vielfältige und 
erfolgreiche Transferaktivitäten in unterschied-
lichsten Transferbereichen zu verzeichnen. Die-
se wurden Anfang 2023 in einer formulierten 
Transferstrategie harmonisiert und in die Ge-
samtstrategie der Hochschule eingebettet.2 Ne-
ben dem klassischen, zumeist bilateralen Tech-
nologietransfer, der an der Hochschule eine 
lange Tradition hat, wird zukünftig verstärkt 
Wert auf eine enge Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen gesellschaftlichen Interessensgrup-
pen, politischen Entscheidungsträger*innen 
und regionalen Gebietskörperschaften gelegt. 
Transfer wird also nicht (vordringlich) unter Ver-
wertungsaspekten, sondern vielmehr im Hin-
blick auf die Einbettung der Hochschule in das 
regionale und thematische Umfeld verstanden. 
Das Ziel ist, drängende gesellschaftliche Her-
ausforderungen gemeinsam einer wissensba-
sierten Diskussion und Lösung zuzuführen. 

Auch in der gemeinsamen Transferstrategie 
von HKA und HSO, die dem Vorhaben move.
mORe zugrunde liegt, wird die Notwendigkeit 
eines erweiterten Transferansatzes betont, der 
den klassischen Transferbereich um regiona-
le Multi-Stakeholder-Ansätze mit weiteren 
Partner*innen und Intermediären ergänzt. 
Im Projekt kommt den regionalen Praxispart-
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Abb. 1: 
Die acht Teilvorhaben 
von move.mORe im 
Hochschulverbund



ner*innen eine wichtige Rolle zu, da sie um die 
Bedarfe der Region wissen und über die Zu-
gänge zur Zivilgesellschaft verfügen: Der Land-
kreis Rastatt, die Städte Rastatt, Lahr, Offen-
burg, Gengenbach, die Gemeinde Baiersbronn 
sowie das Aktionsbündnis TechnologieRegion 
Karlsruhe sind als Kooperationspartner des 
Projekts benannt. Hinzu kommen weitere Part-
ner*innen aus Wirtschaft und Gesellschaft für 
die verschiedenen Umsetzungsprojekte inner-
halb der einzelnen Teilvorhaben. 

Transferfelder

Der erweiterte Transferansatz, dem das 
Vorhaben move.mORe verpflichtet ist, bein-
haltet daher neben der Adressierung neuer 
Zielgruppen und Partner*innen die Erpro-
bung neuer Transferformate. Dabei rücken 
drei Transferfelder – von acht möglichen (Ab-
bildung 2)3 – besonders in den Vordergrund, 
da vor allem sie den Dialog mit der Zivilge-
sellschaft und weiteren Akteur*innen des In-
novationssystems fördern: So richten sich Ak-
tivitäten im Feld „Wissenschaftliche Beratung 
für Entscheider*innen und Betroffene“ an Ent-
scheider*innen in öffentlichen und privaten 
Einrichtungen und bieten diesen wissenschaft-
lich fundierte Entscheidungsunterstützung – 
eine Aktivität, die im engeren Sinne auch als  
„Politikberatung“ bezeichnet werden kann. 
Im Teilvorhaben „Region der kurzen Wege“, 
verantwortet von der HKA, sollen in diesem 
Sinne laufende Planverfahren bei den Projekt-
partner*innen wissenschaftlich begleitet und 
auf Grundlage eines Agentenmodells für die 
Region beurteilt werden. 

Das zweite priorisierte Transferfeld „For-
schen und Entwickeln mit der Gesellschaft“ 
umfasst gemeinwohlorientierte Projekte, in de-
nen Partner*innen aus allen Teilen der Gesell-
schaft in den Forschungsprozess einbezogen 
und an der Entwicklung von Lösungen betei-
ligt werden. Neben Citizen-Science-Formaten, 
bei denen Forschung unter aktiver Beteiligung 
interessierter Bürger*innen durchgeführt wird, 
fallen darunter auch Formate wie Reallabore 
als transdisziplinäre Forschungs- und Entwick-
lungsräume, in denen Wissenschaft und Gesell-
schaft gemeinsam an Lösungen arbeiten. An 
der HSO werden im Rahmen des Teilvorhabens 
„Nachhaltige Energiesysteme“ Methoden zur 
intelligenten Bereitstellung und Nutzung von 
Energie demonstriert. So soll im Reallabor und 
mit Demonstratoren auf dem Campus der HSO 
(Abbildung 3) gezeigt werden, wie mit intelli-
genten Ladealgorithmen und bidirektionalen 
Ladesäulen der Netzausbau begrenzt werden 
kann und wie sich Fahrverhalten in Elektrofahr-
zeugen auf den Energieverbrauch auswirkt. 
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Abb. 3: 
Ladestationen für 
intelligentes Ladema-
nagement auf dem 
Parkplatz der HSO

Abb. 2: 
Mögliche und priorisierte Transferfelder im Projekt move.mORe
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Das dritte Transferfeld, dem sich move.
mORe in besonderer Weise widmet, ist der 
„Wissenschaftsdialog“, der auf einen direkten 
Dialog von Wissenschaftler*innen und Men-
schen außerhalb der Scientific Community 
zielt und dialogorientierte Formate der Wis-
senschaftskommunikation umfasst – so wie öf-
fentliche Konferenzen, Kinder-Uni- und Diskus-
sionsveranstaltungen, aber auch eine Reihe 
digitaler Aktivitäten und Formaten. Ihnen ge-
meinsam ist, dass stets der Dialog, also der bi-
direktionale Austausch mit einer wissenschafts-
externen Zielgruppe als dialogorientierte 
„Übersetzungsleistung“ im Vordergrund steht. 
Das im Teilvorhaben „Nachhaltige Energiesys-
teme“ geplante Social-Media-Format „Ober- 
rhein-Energiekanal“ ist ebenso wie der „Tag 
der klimaneutralen Mobilität“ ein solches For-
mat, das explizit die Zivilgesellschaft in der Re-
gion anspricht, um sie für das Thema nachhalti-
ge Mobilität zu sensibilisieren, mit ihr darüber 
in Austausch zu treten und dieses bürgernah 
und niedrigschwellig zu vermitteln.

Transferstruktur / Transferkultur

Die Etablierung der notwendigen Kapazitä-
ten, Strukturen und Prozesse für einen erwei-
terten Transfer nebst Entwicklung und Beglei-
tung damit zusammenhängender Formate und 
Instrumente wird in dem zentralen Teilvorha-
ben „Transferstrukturen“ von der HSO verant-
wortet. Operativ wird dies durch einen Ausbau 
von Transfer- und Innovationsmanagement 
sowie von dialogorientierter Wissenschafts-
kommunikation umgesetzt. Dazu werden in 
den jeweils an den Hochschulen angesiedel-
ten „Transfer Thinking Labs“ (TTL) Anfragen 
von innen und außen gebündelt, Kontakte 
geschaffen und vernetzt, Ideen und Impulse 
generiert und gewichtet wie auch prototypi-
sche Konzepte und innovative Lösungen ent-
wickelt. So sind an der HSO bereits Personen 
für Strategieplanung, Wissenschaftskommu-
nikation, für die Social-Media-Redaktion so-
wie für das Transfermanagement aktiv. In den 
Kommunen Rastatt und Lahr werden zudem 
dezentrale Transferbüros beider Hochschulen  
mit sogenannten „Transfer-Scouts“ oder „In-
novationsmanagern“ installiert, die durch 
starke Präsenz in den Gemeinden vor Ort 
die Bedarfe und Entwicklungen im Bereich 
nachhaltiger Mobilität erfassen und ein-
fach erreichbar sein sollen (Abbildung 4).  
Damit stellen diese Personen eine wichtige 
Schnittstelle zwischen den Transferpartnern – 
Kommunalverwaltungen, Unternehmen und 
Fachcluster, lokaler Bevölkerung sowie Hoch-
schulen mit Fachexpertise – dar.

Grundsätzlich will der Hochschulverbund 
im Rahmen des Vorhabens move.mORe seine 
Transferaktivitäten quantitativ und qualitativ 
ausbauen und im Themenfeld „Nachhaltige 
Mobilität“ regional erproben und versteti-
gen. Damit wird eine verbesserte Rückkopp-
lung zwischen Hochschule und Gesellschaft 
angestrebt und den Transferaktivitäten vor-
habenspezifisch und generell zu mehr Sicht-
barkeit außerhalb, aber auch innerhalb der 
Hochschule verholfen. Ein wichtiger Wir-
kungsbereich des Projekts richtet sich nämlich 
nach innen in die Hochschule: DDie Forschen-
den selbst sollen für Transfer sensibilisiert 
und begeistert werden und so die Transferkul-
tur weiterentwickelt werden. 

Das Projekt ist gefördert vom BMBF im 
Rahmen der Bund-Länder-Initiative „Innovati-
ve Hochschule“, Förderkennzeichen 03IHS233B.

Abb. 4: 
Operative Transferstrukturen im Projekt move.mORe  



Entrepreneurship 
Stand der Entwicklung an der Hochschule Offenburg

Dieser Beitrag gibt einen Einblick in aktuelle Projekte der Lehre, Beratung und 
Förderung im Bereich Unternehmensgründung (Entrepreneurship Education). 
Die Analyse des Ist-Zustands zeigt einigen Handlungsbedarf, dem zum Teil die 
aktuellen Entwicklungen bereits Rechnung tragen. Die grundlegenden Erhebun-
gen und Analysen verdeutlichen zugleich die Wechselwirkungen zwischen Lehre, 
Weiterbildung sowie Forschung und Begleitforschung im Bereich Gründung und 
Entrepreneurship. 

At Offenburg University entrepreneurial education is part of the academic transfer 
strategy. There are several initiatives and labs which are involved in this process. 
This article shows that there are some ideas like a basic lecture series which are 
quite successful in motivating students to think about their own entrepreneurial 
future, while other activities still lack awareness. Entrepreneurial activities also 
integrate research activities and the entrepreneurial education also address prac-
titioners of regional firms which are interested in establishing more self-responsi-
bility and entrepreneurial spirit in their organizations. 

Corporate Entrepreneurship  
in der wissenschaftlichen  
Weiterbildung 

Wie in der jüngsten Ausgabe des fif (for-
schung im fokus) der Hochschule Offenburg 
bereits dargestellt wurde [1], gibt es in allen 
Unternehmen, unabhängig von der Eigentü-
merstruktur und Unternehmenshistorie, ei-
nen Bedarf an unternehmerischen Kompeten-
zen, das einen Qualifizierungsbedarf seitens 
der Fach- und Führungskräfte zur Folge hat. 
Entrepreneurship als grundsätzliche Form des 
unternehmerischen Denkens in jungen Unter-
nehmen wie Start-ups mit Wachstumspoten-
zial oder in bestehenden Organisationen wie 
etwa Unternehmen des Mittelstands ist aus 
diesem Grund eine Schlüsselkompetenz für 
die Entwicklungsfähigkeit unserer Gesellschaft 
[2]. Es ist daher nur folgerichtig, dass im Rah-
men der Ausweitung des Angebotsspektrums 
im Weiterbildungsbereich der Hochschule 
auch testweise erste Angebote im Bereich von 
Corporate Entrepreneurship mit den Lehrver-
anstaltungen Entrepreneurial Culture sowie 
Corporate Ventures und Geschäftsmodelle an-
geboten wurden. Eingebettet waren die Veran-
staltungen in dem berufsbegleitenden Master-
studiengang „Digitale Wirtschaft/Industrie 4.0“.  

Sie waren jedoch auch direkt als einzelne Mo-
dule für Externe buchbar.

Um den Themenbereich Corporate Entre-
preneurship konsequent in einem Unter-
nehmen voranzubringen, ist zunächst der 
grundlegende Ansatz in Sachen „Entrepre-
neurial Culture“ von besonderer Bedeutung. 
Hier geht es darum festzustellen, was jede*r 
Einzelne benötigt, um in seinem System un-
ternehmerisch erfolgreich aktiv zu sein. Dies 
wiederum setzt eine Fähigkeit zur Selbstana-
lyse sowie zur analytischen Betrachtung der 
eigenen Arbeitsumgebung voraus. Die dabei 
sichtbare Entrepreneurial Culture ist sehr viel-
schichtig, wie eine Betrachtung der zentralen 
Modelle zeigt. Dabei lohnt es sich, die Voraus-
setzungen auf Seiten der Akteure als Perso-
nen (die einzelnen Entrepreneur*innen) und 
der Akteure als Institutionen (z. B. Start-ups 
oder Mittelständler) getrennt zu betrachten. 
Ersteres wird im Rahmen der Entrepreneuri-
al Orientation und Letzteres im Rahmen der 
Entrepreneurial Organisation beschrieben 
(Abbildung 1).
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Im Rahmen des Weiterbildungsangebots 
geht es darum, die Anforderungen an die 
Entrepreneurial Organisation zu klären, aber 
vor allem an der Entrepreneurial Orientati-
on mitzuwirken. Hier lohnt sich ein Blick auf 
das Gesamtmodell der Voraussetzungen für 
unternehmerisches Denken und Handeln. 
Es geht dabei einerseits um die Analyse der 
Voraussetzungen auf der Ebene der Talente  
beispielsweise mithilfe der „34 Talente des 
Gallup-Strengthsfinders“. Deren Umsetzung 
als Stärke in Gründungsszenarien oder un-
ternehmerisch eigenverantwortlichen Auf-
gaben kann im Rahmen eines Coachings 
analysiert werden. Andererseits geht es um 
unternehmerische Kompetenzen, die ge-
zielt weiterentwickelt werden (Abbildung 2).

Für die Umsetzung dieser Anforderungen 
im Rahmen der Hochschulweiterbildung gilt 
dabei die Maßgabe, möglichst individuali-
siert mit einem hohen Anwendungsbezug für 
eine erste intensivere Auseinandersetzung 
mit dem Thema Entrepreneurship zu sorgen, 
und/oder bei den bereits aktiveren Personen 
und Unternehmen die gewählten Strukturen, 
Prozesse und Geschäftsmodellideen auf ihre 
Robustheit hin zu untersuchen.

Ein wichtiger Schritt in der Weiterentwick-
lung der Entrepreneurship-Forschung an 
der Hochschule ist der Start der Erfolgsfak-
torenforschung von Frank Habann, der im 
Wintrsemester 2022/2023 damit begonnen 
hat, ein Sample ausgewählter Start-ups in 
Baden-Württemberg näher zu analysieren 
und zu begleiten (Sehen Sie hierzu auch den 
Beitrag „Was macht Start-ups tragfähig?“ von 
Frank Habann in dieser Ausgabe auf Seite 14).

Entrepreneurship Education: 
Gründungsausbildung im Rahmen 
des grundständigen Studiums

Um die persönlichen Fähigkeiten im Be-
reich Entrepreneurship zu entwickeln, wurde 
neben den bestehenden Beratungs- und In-
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formationsangeboten der Hochschule im Win-
tersemester 2022/2023 eine fakultätsübergrei-
fende Ringvorlesung ins Leben gerufen, bei 
der neben Impulsvorträgen von Gründer*in-
nen und Beratungsinstitutionen auch Phasen 
mit Gruppenarbeiten Studierende dazu an-
regt, eigene Gründungsideen zu entwickeln, 
Methoden der Gründungsvorbereitung zu 
trainieren und gegebenenfalls Gründungs-
teams zu bilden. Basierend auf den Befunden 
einer 2022 von der School of International 
Business and Entrepreneurship (SIBE) veröf-
fentlichten Studie wurden die Teilnehmenden 
der Ringvorlesung der Hochschule Offenburg 
zu ihrer Sichtweise auf den Gründungsbereich 
befragt. Da es sich um eine fakultätsübergrei-
fende Ringvorlesung handelt und 110 Perso-
nen an der Umfrage teilnahmen, gibt sie ein 
recht verlässliches Abbild der Sichtweisen 
der Personen wieder, die sich als Studierende  
der Hochschule besonders für das Thema Un-
ternehmensgründung und Entrepreneurship 
interessieren. Der Vergleich der Antworten 
der Gründungsexpert*innen der SIBE-Befra-
gung mit den Antworten der Studierenden der 
Ringvorlesung zu Beginn des Semesters zeigt, 
dass es keine signifikanten Abweichungen in 
der Einschätzung der erforderlichen Kompe-
tenzen von Gründer*innen gibt (Abbildung 3). 
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Abb. 1: 
Entrepreneurial Organi-
sations und Entrepre-
neurial Orientation [3] 

Abb. 2: 
Gründungspersönlich-
keiten [3]
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Studierende mit Interesse an Unternehmens-
gründungen verfügen damit bereits vor den 
ersten Trainingsmaßnahmen über eine recht 
solide Vorstellung, was Gründer*innen an 
Kompetenzen mitbringen sollten.

Eine studentische Projektarbeit im Rah-
men der Masterveranstaltung «Marke-
ting-Projekte» bei Larissa Greschuchna zeigt 
zugleich, dass die Beratungs- und Informati-
onsangebote innerhalb der Hochschule bei 
den Studierenden nur begrenzt bekannt sind 
(das Gründungsbüro und das Open Game & 
FabLab Offenburg (OGFLab) sind mit 37 % der 
Bekanntheit unter den Antwortenden die Spit-
zenreiter) ([6]. Die Befragten hatten jedoch 
klare Vorstellungen, welche Unterstützungs-
angebote für die weitere Entwicklung ihrer 
Gründungskompetenz vorteilhaft sein könn-
ten (Abbildung 4).

Gründungsprojekte und Pre-Seed- 
Förderung: Erfahrungen aus dem 
OGFLab

Das OGFLab sieht sich selbst als Start- 
rampe für eine Unternehmensgründung 
an der Hochschule Offenburg. Es hat unter-
schiedliche Funktionen und dient unter ande-
rem als Co-Working Space, MakerSpace und 
Inkubator. Ziel des Labs ist, den Gründungs-
teams der Hochschule Offenburg einen fakul-
tätsübergreifenden Ort zu schaffen, an dem 
sie ein Semester lang professionell unter-
stützt werden, um das Geschäftsmodell zu er-
proben und weiterzuentwickeln. Dazu gehört 
auch die Erstellung erster Protoypen oder gar 
minimal funktionsfähiger Produkte im Sinne 
von MVPs (Minimal Viable Products). Damit 
haben die im Auswahlprozess erfolgreichen 
Teams die Chance ihre Gründung weiter vor-
anzutreiben und so die Preseed-Phase erfolg-
reich abzuschließen. Aktuell ist das OGFLab 
in der dritten Runde. Dabei konnten von zehn 
Bewerbungen im November 2022 sechs zu-
sätzliche Teams nominiert werden. Seit dem 
Start im Juni 2021 konnten damit 13 Teams 
gefördert werden. Zwölf davon sind noch in 
Betreuung.

Abb. 3: 
Grundlagen für Gründer*innen ([4], S. 3; [5])

Abb. 4: 
Gewünschte Hilfestellung für den Schritt in die Selbstständigkeit ([6], S. 26)
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Was macht Start-ups  
tragfähig?
Die Gründe der dauerhaften Tragfähigkeit von Unternehmensgründungen sind vielfältig und für 
Forschende oft schwer erkennbar. Dieser Beitrag stellt erste Ergebnisse einer Studie vor, die seit 
Herbst 2022 als Langzeitforschungsprojekt junge Start-Ups in Baden-Württemberg begleitet.

The reasons for the sustainability of new ventures are multifaceted and hard to 
reveal by traditional research designs. This article presents first results of a longi-
tudinal research approach combined with the investigation of non-obvious causal 
structures and observes Start-Ups in Baden-Wuerttemberg since autumn 2022.

Kerngedanke der langfristig angeleg-
ten Studie ist, bei jungen Start-Ups in Ba-
den-Württemberg (BW) auf Basis qualitativer 
Interviews kritische Hürden und Lösungs-
ansätze in der Unternehmenshistorie aufzu- 
decken. Das Defizit bestehender Studien soll 
hierbei geschlossen werden. Dieses besteht 
in oftmals quantitativen Ein-Zeitpunkt-For-
schungsdesigns, zumeist ohne Untersuchung 
der einzelfallbezogenen Kausalstruktur von 
Erfolgsfaktoren. Beides führt im hier erörter-
ten Forschungsthema zu keinen aussagekräf-
tigen Ergebnissen. 

Die Auswahlbasis der qualitativen Unter-
suchung bildeten 125 Start-ups, die die Zu-
lassung des seit 2018 existierenden  Start-up 
PreSeed Förderprogramms des Wirtschafts-
ministeriums des Landes BW erreicht hatten. 
Die Gründungsjahre 2016-2020 waren für die 
Aufnahme in die Studie zulässig, um eine aus-
reichend aussagekräftige Gründungshistorie 
zu explorieren. Insgesamt konnten 85 Start-
Ups, strukturiert nach einem zweidimensio-
nalen Quotenschlüssel für die Untersuchung 
adressiert werden. Der in der Basis dominie-
rende Start-Up-Typ sind digitale Geschäfts-
modelle im B2B (Business-to-Business)- 
Sektor, was entsprechend in der Befragung 
berücksichtigt wurde.

Die in der 1. Welle von November 2022 bis 
Januar 2023 befragten Gründer repräsentie-
ren die in Tabelle 1 aufgeführten Start-ups.
Die aus den Interviews und bestehenden For-
schungsergebnissen abgeleiteten und unter-
suchten Kategorien waren: Team, Geschäfts-
modell/Produkt, Strategie/Prozesse, Partner/
Umfeld sowie Zielgruppen/Markt. 

Einschließlich der abgeleiteten Subkatego-
rien umfasst die Studie bislang 25 erfolgsre-
levante Kategorien, die durch eine qualitative 
Inhaltsanalyse mehrstufig ausgewertet wur-
den. Zur ergänzenden Verifikation dienten se-
kundäre Daten zu den Analyseeinheiten (so-
genannte Triangulation).

Erste Ergebnisse

Ein vermutlich zentraler Erfolgsfaktor ist 
die Bildung eines tragfähigen Gründerteams. 
Ein „builder-seller“ Team, bei der ein Grün-
der das Produkt technologisch entwickelt und 
der andere Gründer die Marketing- und Ver-
triebs-expertise mitbringt, wobei beide ein 
Grundverständnis des jeweils anderen Kom-
petenzfeldes mitbringen, kann als erfolgsför-
derlich gelten. Eine Reihe von Start-ups sind 
hier dennoch anders aufgestellt. 

NEUES AUS HOCHSCHULE UND FAKULTÄTEN

Frank Habann
Prof. Dr. rer. pol. habil. 
Fakultät M 
Co-Direktor Gründungszentrum 
OGF-Lab 

Unternehmen Gründeranzahl Gründungsjahr Geschäftstyp

alphaben 1 2021 B2B/B2C

 auvisus 2 2019 B2B

Become-a-pro 1 2016 B2B

chargeIQ 3 2020 B2B

Famigo 1 2020 B2B

flinkback 1 2019 B2B

Happy Hotel 3 2018 B2B

skinmade 2 2018 B2C

The floox 2 2020 B2C

The Hempany 4 2016 B2C

Tab. 1: 
Befragung einzelner Start-Ups-Gründer von 11/22 bis 1/23



Insbesondere im Rahmen der sogenann-
ten Skalierung, in der das Geschäftsmodell 
sich im Markt etablieren muss, sind poten-
zielle Erfolgsfaktorkombinationen zu vermu-
ten. Zunächst muss dabei nach erfolgter Pre 
Seed-Förderung eine deutlich höhervolumi-
ge Folgefinanzierung erreicht werden. Soge-
nannte strategische Investoren (Corporate 
Venture Capital) wurden hier als hilfreicher 
Hebel wahrgenommen, der zugleich Exper-
tise und Marktzugang einbringt. Die befrag-
ten Gründer äußern einvernehmlich, dass 
das Finanzierungs-Fundraising hohe Exper-
tise und Zeiteinsatz verlangt, und daher die 
Inanspruchnahme externen Coachings als 
sehr hilfreich empfunden werde. Hier können  
Acceleratoren, wie der Black Forest Innovati-
on Accelerator, mit dem die Hochschule in en-
ger Verbindung steht, die Kontaktanbahnung 
zu Investoren herstellen.

Neben den hinreichend bekannten orga-
nisatorischen Anforderungen des Mitarbei-
terwachstums, bestehen bei der Skalierung 
externe Herausforderungen. So muss oftmals 
eine Anpassung des Geschäftsmodells von 
den frühen „Early Adopters“ hin zu den dif-
ferierenden Bedürfnissen nachfolgender Kun-
densegmente im Massenmarkt („Early/Late 
Majority“) vorgenommen werden – was aber 
die Kenntnis der Kundenpräferenzen voraus-
setzt. Aus Sicht befragter Gründer eine große 
unternehmensinterne wie -externe Heraus-
forderung mit Marktforschungsbedarf, die 
von der Studie noch näher untersucht werden 
wird. 

Die Interviews zeigten auf, dass Acce-
leratorprogramme und Gründungs-Labs 
durch den Austausch mit anderen Gründern 
das Finden passender Co-Founder ermögli-
chen können. Kritische Phasen wie die Coro-
na-Pandemie, führen oftmals zur Reduktion 
des Gründerteams, das sich danach aber als 
besonders stabil wahrnimmt. Simulierte Aus-
nahmesituationen wie ein Hackathon, können 
diese Resilienz fördern.  

Ein weiterer potenzieller Erfolgsfaktor ist 
die frühzeitige Gewinnung eines ersten Re-
ferenzkunden mit Zahlungsbereitschaft. Dies 
verdeutlicht ein Interviewzitat: „…wenn nie-
mand bereit ist, Geld zu bezahlen, hat man das 
falsche Geschäftsmodell!“ Start-ups laufen 
Gefahr, zu lange ihre Ressourcen in die Pro-
duktentwicklung zu investieren, das die Einho-
lung erster Kundenfeedbacks hinauszögert. 

Hierbei ist es sinnvoll, einen MVP (Mini-
mum Viable Product) – Produktentwicklungs-
ansatz, das heißt eine nicht-perfektionistische, 
iterative Entwicklung in Kooperation mit ei-
nem Pilotkunden, mit anschließender Markt-
forschung im anvisierten Zielmarkt zu kom-
binieren. Insbesondere, um die Zielgruppen 
präzise zu identifizieren.  

Ausblick

Um die erfolgsbezogene Wirkung von Er-
folgsfaktorenkombinationen abschätzen zu 
können, die erst im Zeitablauf erkennbar sind, 
wurde ein langfristiges Forschungsdesign 
gewählt. Dieses Design wird von weltweit 
führenden Case Study-Experten der Entre-
preneurship-Forschung favorisiert. (Ott/Eisen-
hardt 2020).

Management Journal, 2020, Vol.41, pp. 2275–2314
Sevilla-Bernardo, J. et al: Success Factors of Startups in Research 
Literature within the Entrepreneurial Ecosystem, in:  administrative 
sciences, 2022, Vol. 12, pp.102 ff
Yin, R.K.: Case Study Research: Design and Methods, Sage, 5th Ed., 2013
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Unterstützung unternehme- 
rischer Entscheidungen als 
Herausforderung
In Unternehmen sind ständig Entscheidungen zu treffen. Ihre Qualität ist wesent-
lich von der Qualität des verwendeten Wissens abhängig. Da liegt es nahe, dass 
die Wissenschaft, deren genuine Aufgabe die Erzeugung von Wissen ist, einen Bei-
trag zur Entscheidungsunterstützung leistet. Wie dies konkret geschehen kann und 
welche Herausforderungen sich dabei stellen, wird von der Fakultät Wirtschaft in 
verschiedenen Forschungsprojekten untersucht. 

In corporations numerous decisions are made every day. Their quality strongly 
depends on the quality of the knowledge used. Science generates knowledge with 
high quality and has, therefore, a natural obligation to support practical decisi-
on-making. The Faculty of Business Department currently investigates into various 
means of decision-making support and will present its findings in a book which is 
to be published in 2024.

Business / Innovation / Hightech

Die Fakultät Wirtschaft (W) bündelt Teile ih-
rer Forschungsaktivitäten seit einigen Jahren 
unter dem Generalthema „Business – Inno-
vation – Hightech“ und veröffentlicht die hier 
entstehenden Ergebnisse regelmäßig in Sam-
melbänden. Nach Publikationen, in denen 
Innovationen und Digitalisierung im Vorder-
grund standen, lautet das gegenwärtige Ge-
neralthema „Anforderungen an unternehme-
rische Entscheidungen in einer turbulenten 
Welt“. Die Veröffentlichung der Forschungser-
gebnisse ist für Anfang 2024 geplant. 

Anforderungen an unternehme-
rische Entscheidungen

Ausgangspunkt unserer Forschung ist 
die Überlegung, dass unternehmerische Ent-
scheidungen entweder intuitiv oder sorgfältig 
und gewissenhaft getroffen werden können. 
Der Vorteil der Intuition ist ihre Schnellig-
keit und die anstrengungslose Auswahl ei-
ner bestimmten Handlungsmöglichkeit aus 
existierenden Alternativen. Die Erfolgswahr-
scheinlichkeit intuitiver Entscheidungen ist 
allerdings an die vorhandene Erfahrung ge-
bunden. Nur wenn ein Entscheider schon sehr 
oft ähnliche Entscheidungen getroffen hat, ist 
die Erfolgswahrscheinlichkeit hoch. Der für In-
tuition zuständige Teil des Gehirns vergleicht 

dann die vorliegende Situation mit den ge-
speicherten Erfahrungen und identifiziert au-
genblicklich diejenige Handlungsmöglichkeit, 
die sich bislang in ähnlichen Situationen be-
währt hat (vgl. Kahnemann, 2003, S. 1450 f.). 

Eine solide Erfahrungsgrundlage ist mithin 
die zentrale Anforderung des erfolgreichen in-
tuitiven Entscheidens. Was aber, wenn diese 
Anforderung immer seltener erfüllt werden 
kann, weil der technische Fortschritt rasant 
fortschreitet und sowohl die politische als auch 
die natürliche Umwelt eine hohe Veränderlich-
keit aufweisen? In diesen Fall wird empfoh-
len, die Intuition durch ein sorgfältiges und 
gewissenhaftes Entscheiden zu ersetzen (vgl. 
Kahnemann, 2003, S. 1450 ff.). Gekennzeichnet 
ist diese Art des Entscheidens dadurch, dass 
die Entscheidung kein Ad hoc-Ereignis ist wie 
beim Rückgriff auf Intuition. Vielmehr wird die 
Entscheidung als Prozess begriffen, in dessen 
Phasen eine gewisse Menge an Zeit erforder-
lich ist, um die folgenden Fragen zu beantwor-
ten (vgl. Janis/ Mann, 1977, S. 11):
1.	 Was ist das Thema der Entscheidung?
2.	Welche Ziele sollten gesetzt werden?
3.	Welche Handlungsmöglichkeiten lohnen 

eine nähere Analyse?
4.	Wie werden diese Handlungsmöglichkei-

ten die Ziele beeinflussen?
5.	Wie sind die prognostizierten Zielbeeinflus-

sungen zu bewerten?

Philipp Eudelle 
Prof. Dr. 
Dekan Fakultät W  
Volkswirtschaftslehre, 
Wirtschaftspolitik und 
Analytische Statistik

Matthias Graumann
Prof. Dr. rer. pol. habil. 
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Unternehmensführung und 
Organisation
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Erst wenn die letzte der genannten Fragen 
beantwortet ist, kann eine begründete Aus-
wahl aus der Menge der unter dem dritten 
Punkt vorausgewählten Handlungsmöglich-
keiten erfolgen: Als beste Handlungsmöglich-
keit wird diejenige angesehen, deren Zielbe-
einflussungen am besten bewertet werden. 

Die Beantwortung der Fragen eins bis fünf 
erfordert separate Unter-Entscheidungen, 
denn weder der Entscheidungsinhalt noch 
die Ziele, weder die Handlungsmöglichkeiten 
noch die Prognosen oder die Bewertungen sind 
dem Entscheider vollständig vorgegeben –  
sonst läge gar keine Entscheidung vor. Aus 
dieser Perspektive ist der gesamte Entschei-
dungsprozess nichts anderes als eine Abfolge 
spezieller Unter-Entscheidungen, sodass die 
Ausgangsentscheidung ihre Einheit lediglich 
darin besitzt, koordinierende Synthese eben 
dieser Unter-Entscheidungen zu sein (vgl. 
Luhmann, 1978, S. 20).

Im Unterschied zum intuitiven Entscheiden 
werden beim sorgfältigen und gewissenhaf-
ten Entscheiden die Anforderungen an eine 
hohe Entscheidungsqualität nicht mehr durch 
die vorhandene Erfahrung markiert, sondern 
durch die Qualität des verarbeiteten Entschei-
dungswissens. Da aber die Ausgangsent-
scheidung nichts anderes ist als eine Abfolge 
spezieller Unter-Entscheidungen, hängt die 
Qualität der Ausgangsentscheidung von den 
Qualitäten desjenigen Entscheidungswissens 
ab, auf dem die Unter-Entscheidungen basie-
ren. Und an dieser Stelle kommt die Wissen-
schaft ins Spiel.

Entscheidungsunterstützung 
durch Wissenschaftler 

Die Wissenschaft ist ein Sozialsystem und 
damit Teil der modernen Gesellschaft. Die 
Gesellschaft enthält über die Wissenschaft 
hinaus noch andere Sozialsysteme, und je-
des dieser Systeme hat spezielle Aufgaben 
zu bearbeiten: Die Wirtschaft besorgt den 
Güteraustausch gegen Geld, die Politik trifft 
Entscheidungen zur Regelung des Gemein-
wesens, das Rechtswesen stellt die Beach-
tung dieser Regeln sicher, die Kunst bricht die 
Erwartungen des Alltäglichen, Familien spen-
den Liebe, die Religion bemüht sich um Trost 
im Angesicht des Todes, und die Wissenschaft 
ist für die Erzeugung wahren Wissens zustän-
dig (vgl. Luhmann, 1997, S. 332 ff.). 

Akzeptiert man diesen soziologischen 
Denkansatz, können Wissenschaftler unter-
nehmerische Entscheidungen dadurch un-
terstützen, dass sie Praktikern ein Wissen zur 
Verfügung stellen, das (1) nicht nur als wahr 
angesehen wird, sondern (2) auch entschei-
dungsrelevant ist. Die Entscheidungsrelevanz 
lässt sich durch den Bezug zu den Unter-Ent-
scheidungen nachweisen und als Wissen um 
Entscheidungsinhalte, um Ziele, um Hand-
lungsmöglichkeiten, um Zielbeeinflussungen 
oder um Werte spezifizieren. Die Wahrheit des 
Wissens darf vermutet werden, wenn sich das 
Wissen widerspruchsfrei in Beziehung setzen 
lässt zu anderem Wissen, das als wahr ange-
sehen wird, wenn das Wissen zuverlässige 
Prognosen ermöglicht und es aus diesen bei-
den Gründen einen Konsens unter sachkundi-
gen, vernünftigen und nicht sanktionsbedroh-
ten Diskursteilnehmern erwarten lässt (vgl. v. 
Werder, 1994, S. 256). Wie Abbildung 1 zeigt, 
kann ein als wahr und entscheidungsrelevant 
angesehenes Wissen in der Form von Metho-
den-, Beschreibungs- oder Prognosewissen 
vorliegen (siehe näher Graumann, 2023). 

Methodenwissen enthält Aussagen, die auf 
jede unternehmerische Entscheidung anwend-
bar sind (siehe näher Eisenführ/ Weber/ Lan-
ger, 2010). Erkauft wird die hohe Allgemeingül-
tigkeit mit einem nur indirekten Bezug zu den 
Unter-Entscheidungen einer konkreten Ent-
scheidung. Die Bereitstellung von Methoden-
wissen lässt sich daher nur als eine indirekte 
Entscheidungsunterstützung begreifen. 

Eine direkte Entscheidungsunterstützung 
liegt vor, wenn man wissenschaftliches Wis-
sen in konkrete Unter-Entscheidungen ein-
steuert. So kann beispielsweise die Progno-
se konkreter Zielbeeinflussungen dadurch 

Abb. 1: 
Entscheidungsunter-
stützung durch wissen-
schaftliches Wissen
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erleichtert werden, dass Wissenschaftler eine 
allgemeingültige Kausalbeziehung zur Verfü-
gung stellen, die vom Entscheider als Progno-
sewissen genutzt wird. Manager, die zum Bei-
spiel den Krankenstand ihrer Unternehmen 
senken wollen, könnten von Wissenschaft-
lern darauf hingewiesen werden, dass ein 
steigendes Commitment und eine steigen-
de Arbeitszufriedenheit der Mitarbeiter den 
Krankenstand senken (siehe Graumann et 
al., 2017). Abbildung 2 illustriert die Nutzung 
entsprechender Kausalbeziehungen als Prog-
nosewissen bei der Investitionsentscheidung, 
ob es sich finanziell lohnt, in die Förderung 
von Commitment und Arbeitszufriedenheit zu 
investieren.

Grenzen der Unterstützung

Die wissenschaftliche Entscheidungsun-
terstützung kann zwar einen Beitrag zur Ver-
besserung der Entscheidungsqualität leisten, 
die Unterstützungsleistung ist indes begrenzt. 
Max Weber hat dieses Phänomen so formu-
liert, dass die Wissenschaft niemanden zu 
lehren vermag, „was er soll, sondern nur, 
was er kann und – unter Umständen – was 
er will“ (zitiert nach Radnitzky, 1994, S. 385). 
Wer eine Arbeitsgruppe, eine Abteilung oder 
gar ein Unternehmen lenkt, muss Entschei-
dungen treffen, die nicht nur Wissen, sondern 
auch Bewertungen erfordern. Und hier sind 
die Wissenschaftler nicht kompetenter als die 
Entscheider selbst. Warum ist das so?

Dem Methoden-, Beschreibungs- und Pro-
gnosewissen können unterschiedliche Qua-
litäten zugeordnet werden, indem man das 
Wissen mit dem Kriterium „wahr oder falsch“ 
kombiniert. Bewertungen hingegen sind nicht 
wahrheitsfähig, sondern basieren auf der Leit-
unterscheidung von „gut oder schlecht“ (vgl. 
Radnitzky, 1994, S. 381). Begründet wird der 
Mangel an Wahrheitsfähigkeit mit der ontolo-
gischen Annahme, dass bewertenden Aussa-
gen ein reales Gegenstück in der denkunab-
hängig-existierenden Außenwelt fehlt. Zwar 
ist diese Annahme kaum zu überprüfen (sie 
hat den Charakter eines Axioms); allerdings 
markiert die Annahme die gängige Auffas-
sung heutzutage. Wer behaupten würde, dass 
etwas ‚an sich‘ gut oder schlecht sei, könnte 
bei seinen Mitmenschen nicht nur nicht auf 
Zustimmung rechnen. Seiner Behauptung 
würde wohl nicht einmal ein diskutabler Sinn 
zuerkannt, denn Bewertungen werden in der 
modernen Gesellschaft als Ergebnisse sub-
jektiver Denkprozesse angesehen, die auch 
anders erfolgen können und dürfen. Eine Ma-

nagerin zum Beispiel, die für eine Produktivi-
tätssteigerung von 2 % eine Reorganisation 
durchführt und hierfür drei Mitarbeiter ent-
lässt, bewertet den Wert dieser Maßnahme 
größer als den Wert ihrer Unterlassung. Ein 
Beobachter kann (und darf) die beiden Hand-
lungsmöglichkeiten zwar anders bewerten 
und die Unterlassungsalternative vorziehen; 
er darf indes nicht behaupten, dass die Be-
wertung der Managerin falsch ist. 

Vor diesem Hintergrund ist es grundsätz-
lich problematisch, wenn Wissenschaftler, die 
entscheidungsunterstützend tätig werden, 
Handlungsempfehlungen abgeben. Denn 
jede Empfehlung setzt Bewertungen im Sinne 
eines besser/ schlechter voraus. Bei Bewer-
tungen aber haben Wissenschaftler keinen 
Wissensvorsprung gegenüber Nichtwissen-
schaftlern, denn der Wissensvorsprung, auf 
den sich die besondere Reputation der Wis-
senschaft stützt, betrifft nur das wahrheitsfä-
hige Wissen. Handlungsempfehlungen durch 
Wissenschaftler lassen sich daher nur recht-

Abb. 2: 
Beispiel für einen 
Problemraum. Knoten 
sind Zustände, Kanten 
entsprechen den 
Operatoren.
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fertigen, wenn davon ausgegangen werden 
darf, dass die Wissenschaftler die gleichen 
Bewertungen vornehmen wie die Entschei-
der selbst (vgl. Graumann, 2004, S. 627). Die 
Wahrscheinlichkeit, inwieweit dies der Fall ist, 
hängt von der Art des Wissens ab, das in den 
Entscheidungsprozess eingesteuert wird (ver-
gleiche noch einmal Abbildung 1):

•	 Unkritisch ist eine Empfehlung zur Verwen-
dung eines bestimmten Methodenwissens, 
sofern diesem Methodenwissen ein positiver 
Einfluss auf die Qualität der Unter-Entschei-
dungen zuerkannt wird. Da dies für die Me-
thoden der Entscheidungslehre angenom-
men wird, (vgl. nur v. Nitzsch, 2019, S. 27 ff.), 
darf von gleichen Bewertungen ausgegan-
gen werden, denn sowohl Wissenschaftler 
als auch Entscheider präferieren eine hohe 
Qualität der Unter-Entscheidungen. 

•	 Unkritisch ist auch der Fall, dass die Ver-
wendung eines zuverlässigen Prognose-
wissens empfohlen wird. Sind doch sowohl 
Wissenschaftler als auch Entscheider an zu-
verlässigen Prognosen interessiert.

•	 Problematisch hingegen sind Empfehlun-
gen, die auf Beschreibungswissen basie-
ren. Wenn Wissenschaftler die Bearbeitung 
bestimmter Entscheidungsinhalte emp-
fehlen, die Setzung bestimmter Ziele, die 
Vorauswahl bestimmter Handlungsmög-
lichkeiten oder die Vornahme bestimmter 
Bewertungen (z. B. Zielgewichtungen), darf 
man nicht notwendigerweise davon ausge-
hen, dass Wissenschaftler und Entscheider 
die gleichen Interessen verfolgen. Daher ist 
es in solchen Fällen erforderlich, die Bewer-
tungen der Wissenschaftler offen zu legen, 
damit die Entscheider diese Bewertungen 
mit ihren eigenen vergleichen können. 

Implikationen für die Fakultät 
Wirtschaft

Der neue Sammelband der Fakultät soll 
ein breites Spektrum praxisrelevanter For-
schungsergebnisse enthalten. Dafür werden 
unter anderem folgende Fragen untersucht:

•	 An welchen Stellen lässt sich die Methode  
des sorgfältigen und gewissenhaften Ent-
scheidens für unternehmerische Entschei-
dungen vereinfachen, jedoch ohne größere 
Abstriche an die Entscheidungsqualität zu 
machen?

•	 Können Selbstorganisation und Komple-
xitätsreduktion unter dynamischen Bedin-
gungen als Entscheidungshilfen genutzt 
werden?

•	 Sollen strategische Entscheidungen über 
die Erfolgsfaktoren kleiner Unternehmen 
auch auf die Förderung des Commitment 
der Mitarbeiter abstellen?

•	 Lassen sich durch User Experience Testings 
die Wünsche der Zielkunden zuverlässig er-
mitteln?

•	 Wie kann die Methode der Nutzenmessung 
unternehmerische Entscheidungen zur Ein-
führung digitaler Angebote im Handel un-
terstützen?

Die Beiträge des Sammelbandes sollen be-
wertende Aussagen vermeiden und sich bei 
den Handlungsempfehlungen auf Methoden- 
und Prognosewissen fokussieren. Für die 
Fälle, in denen Empfehlungen auf Beschrei-
bungswissen basieren, wird darauf geachtet, 
diejenigen Bewertungen explizit zu machen, 
denen die Empfehlungen aufruhen. Dieses 
Vorgehen soll eine wirksame Entscheidungs-
unterstützung der Praxis gewährleisten. 
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Emotionale Kommunikation 
mit Zielgruppen  
Beispiel öffentliche Bildungseinrichtungen

Zunehmend werden öffentliche Bildungseinrichtungen mit dem Rückgang von  
Bewerberzahlen konfrontiert, wodurch auch der Wettbewerb zwischen Hochschu-
len und Universitäten verstärkt wird. Aus diesem Grund ist die Position der eige-
nen Institution wichtig, um von den verschiedenen Zielgruppen wahrgenommen 
zu werden und sich vom Wettbewerb abzugrenzen. Die Marke, ihre Wahrnehmung 
und ihre Wirkung spielen hierbei eine entscheidende Rolle, insbesondere ange-
sichts der gewünschten Vermittlung eigener Werte und des Selbstbildes der Marken- 
identität. Hierzu dienen Emotionen als Ansatz zu einer positiven Aktivierung und 
zum Schaffen einer Markenbindung.

Public educational institutions are more and more faced with a decline in the num-
ber of applicants, as a result of increasing competition between universities and 
colleges. Therefore, the position of one‘s own institution is important in order to 
be perceived by the various target groups and to differentiate oneself among the 
competition. The brand, its perception and its impact are essential in this regard, 
especially in view of the desired communication of the institution‘s own valu-
es and its self-image, the brand identity. For this purpose, emotions serve as an 
approach to a positive arousal and the creation of brand loyalty. 

Relevanz der emotionalen Wirkung

Zur Untersuchung der Wirkung einer 
Marke und deren Übereinstimmung mit der 
innerhalb der Institution gelebten Identität 
spielen Emotionen eine wesentliche Rolle. 
Befragungen und Interviews mit den ver-
schiedenen Zielgruppen sollen innerhalb der 
Untersuchung Informationen zur emotiona-
len Wirkung der Marke einer öffentlichen Bil-
dungseinrichtung liefern. Darüber hinaus ist 
es das Ziel, Fragen zur Wahrnehmung, Emo-
tionalität oder der Position von Bildungsein-
richtungen im Umfeld zu beantworten und die 
verschiedenen Empfindungen der einzelnen 
Zielgruppen für eine bestmögliche Kommuni-
kationseinordnung zu erfassen.

Der Wettbewerb zwischen Hochschulen in-
tensiviert sich seit einigen Jahren, weshalb ein 
konkurrenzfähiges und auch intensives Ver-
halten sowie eine entsprechende Kommuni-
kation nach außen zunehmend wichtiger wer-
den. Die Notwendigkeit wird sowohl aufgrund 
leistungsgebundener Vergaben finanzieller 
Mittel als auch bestehender Konsequenzen 

in Bezug auf die verschiedenen Zielgruppen 
erkannt. Akzeptanz und Stellung einer Hoch-
schule in der Gesellschaft werden tiefgreifend 
von der Wahrnehmung vorhandener und  
potenzieller Zielgruppen beeinflusst. [1] Dies 
veranlasst Hochschulen, sich vermehrt mit 
ihrer Marke, deren positiven Wahrnehmung 
und einer stärkeren Wettbewerbsfähigkeit zu 
befassen. Dabei ist neben der Profilbildung 
auf unterschiedlichen Ebenen die strategische 
Positionierung ein Bestandteil, um sich vom 
Wettbewerb abzugrenzen. Als Voraussetzung 
für den Aufbau einer Hochschulmarke und 
folglich ihren Erfolg gelten Gestaltung, Kom-
munikation und das Leben der Leitsätze, der 
Strategie und des Markengefühls [2].

Als Kennzeichen oder Markierung eines 
Produkts, eines Unternehmens oder einer In-
stitution spiegelt die Marke eine spezifische 
Qualität oder funktionale Eigenschaft wider 
und stellt Selbstausdruck, -präsentation bzw. 
-bestätigung dar. [3] Das Selbstbild, die so-
genannte Markenidentität als Verkörperung 
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der Handlungen einer internen Zielgruppe, 
und das Fremdbild, das heißt Markenimage 
als externe Wahrnehmung, stehen in Wech-
selwirkung zueinander [4]. Die Markenbedeu-
tung hat Einfluss darauf, wie Informationen 
verarbeitet werden, wie Zielgruppen diese 
beurteilen und wie sie sich in Folge der Mar-
kenwahrnehmung verhalten. Deshalb bilden 
Wahrnehmung und Wirkung die Grundlage 
für Akzeptanz und Bekanntheit [3], weswegen 
Selbstbild und Image konform sein sollten, 
um die Markenbotschaft und den Markenauf-
tritt zu vermitteln [5]. Das Markenmanage-
ment beschäftigt sich somit mit der positiven 
Markenvorstellung und der Erkennung erfor-
derlicher Anpassungen im Zuge des zeitlichen 
Wandels [3]. 

Die Wirkung einer Marke zu erfassen, kann 
Personen vor eine Herausforderung stellen, 
weshalb es häufig leichter fällt, eine Marke 
anhand von selbstrelevanten Funktionen der 
Markenpersönlichkeit, sprich den Eigenschaf-
ten zu beschreiben [3] und so die empfundenen 
Emotionen, die eine Reflexion der Wirkung des 
Fremdbilds wiedergeben, in Worte zu fassen.

Emotionen und Einsatz für 
eine zielgruppenorientierte  
Kommunikationspolitik

Emotionen sind Veränderungen des Ner-
vensystems in Folge einer Verarbeitung innerer 
und äußerer Reize. [6] Aufgrund dessen sind 
Emotionen allgegenwärtig und beschreiben 
starke Bewegungssysteme innerhalb der au-
tomatischen Einschätzung einer Situation und 
Reaktion [7], sodass sie sogar auf über 70 % 
unserer Entscheidungen Einfluss nehmen [8].

Die individuellen Interpretationen der 
Wahrnehmungen resultieren aus der men-
talen Verarbeitung von Eindrücken. Je nach 
emotionalem Zustand verändert sich auch 
die Interpretation der aufgenommenen Rei-
ze und Informationen, wie Geräusche, Licht, 
Temperatur. Diesen Eindrücken werden Be-
deutungen zugeschrieben, indem das Gehirn 
vergangene Erfahrungen oder Veranlagungen 
auf die Wahrnehmung überträgt, sodass die 
dabei entstehenden Emotionen Teil der Inter-
pretation jeglicher Welteindrücke sind. [11]

Da Emotionen sowohl passiv als auch ak-
tiv hervorgerufen und damit auch vermieden 
werden können, können Medien als Auslö-
ser eingesetzt werden. Hier sollen die beiden 
Ansätze, das Konstrukt der (Tele-) Präsenz 
und die Drei-Faktoren-Theorie nach Zillmann 

(2004) Einblick verschaffen. Mit der Teleprä-
senz ist es möglich, Empfänger an einen Ort 
der virtuellen Realität zu versetzen, indem 
anhand von vergleichbar realen Situationen 
Emotionen erzeugt werden [9]. Demgegen-
über weist die Drei-Faktoren-Theorie auf 
Erinnerungen als wesentliche Komponen-
te bei emotionalen Reaktionen, sprich Reiz- 
Reaktions-Verbindungen, hin, weshalb iko-
nische oder symbolische beziehungsweise 
sprachliche Repräsentationen als Auslöser 
eingesetzt werden können. Emotionale Bild- 
elemente dienen beispielsweise dem Her-
vorrufen von Wirkungen wie sogenannter 
Klima- oder Erlebniswirkungen. Die Nutzung 
zur Schaffung emotionaler Wirkungen anhand 
von Kommunikationsmitteln erfolgt durch ei-
nen fließenden Einsatz der Bildelemente [10].

Kommunikation ist jedoch nicht nur die 
Konzentration aller Handlungen auf ein be-
stimmtes Produkt, eine bestimmte Dienst-
leistung und einen bestimmten potenziellen 
Kunden. Die richtige Kommunikation umfasst 
ebenso den Einbezug der komplexen Umwelt, 
„mit der ein Unternehmen in ständiger Kom-
munikation steht“ und die einen erheblichen 
Einfluss auf die Art der Kommunikation und 
letztlich die Wahrnehmung des Unternehmens 
und deren Angebote haben kann. Kern soll 
stets das Schaffen optimaler Voraussetzungen 
sein, um die Kundenbedürfnisse befriedigen 
zu können, wie die Markttransparenz oder die 
Schaffung von Entscheidungsgrundlagen [12].

Hier spielt die Kenntnis über die Zielgrup-
pe(n), also Menschen und Organisationen, 
die vom eigenen Unternehmen erreicht und 
deren Bedürfnisse durch das Angebot befrie-
digt werden sollen, eine wesentliche Rolle. 
Für eine zielgruppenorientierte Ansprache ist 
es in vielen Fällen hilfreich, die Gesamtheit 
der Anspruchsgruppen in kleinere Gruppen 
zu gliedern, die sich beispielsweise in deren 
Verhaltensweisen, Bedürfnissen, Interessen 
oder Eigenschaften ähneln. Dabei ist es sinn-
voll, sich nicht nur auf soziodemografische 
Kriterien wie Alter, Geschlecht, Wohnort zu 
fokussieren, sondern Merkmale und Charak-
tereigenschaften, die eng verwoben mit der 
emotionalen Verarbeitung sind, miteinzube-
ziehen und zudem eine klare Abgrenzung zu 
Nicht-Kunden zu definieren. Es können fol-
gende Merkmale unterschieden und auch 
kombiniert werden: demografische Merkma-
le, geografische Merkmale, psychische Merk-
male, gruppenspezifische Merkmale [12].
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Zu beachten ist jedoch, dass sich im Be-
reich der Werbung Gruppen auch überlappen 
können und zudem gewisse Streuverluste 
nicht ausgeschlossen werden können, da kei-
ne vollumfängliche Sicherheit besteht, dass 
die gesamte Zielgruppe mit der gewählten 
Werbung erreicht wurde. Dank der Nutzung 
des Onlinemarketings (Online-Werbung, Soci-
al Media Marketing etc.) ist es allerdings mög-
lich, die Streuverluste deutlich zu verringern 
und durch das Sammeln kundenindividueller 
Daten den Zielgruppen spezifische Botschaf-
ten, das heißt personalisierte Werbung an ein-
zelne Kunden zu vermitteln [12].

Messung der emotionalen  
Wirkung einer öffentlichen  
Bildungseinrichtung

Die Untersuchung umfasst die Betrach-
tung emotionaler Kommunikation und Er-
kenntnisse aus zwei empirischen Studien zur 
Einordnung der emotionalen Wirkung der 
Hochschule Offenburg. Dabei wurde die Vor-
gehensweise nach Peters und Slovic als Ge-
staltungsrahmen verwendet [13].

Studie eins diente der Sammlung von Be-
grifflichkeiten zur Beschreibung öffentlicher 
Bildungseinrichtungen. Auf diese Weise zeigte 
sich ein erstes Bild der Wahrnehmung auf die 
verschiedenen Zielgruppen, das heißt Schü-
ler*innen, Student*innen, Mitarbeiter*innen 
und Professor*innen, Unternehmen und Ge-
sellschaft. Die Befragung, die mit dem On-
line-Tool LimeSurvey durchgeführt wurde, 
beinhaltete zu Beginn die Abfrage darüber, ob 
der Befragte die Hochschule kenne, um even-
tuelle spätere Zusammenhänge zwischen 
Kenntnis und Wahrnehmung untersuchen zu 
können. Daraufhin war die Person aufgefor-
dert, an die Einrichtung zu denken, sie mit 
drei Wörtern zu beschreiben und mitzuteilen, 
welche Emotionen beim Gedanken an die 
Hochschule mit dieser in Verbindung gebracht 
würden. Insgesamt wurden bisher Daten von 
108 Unternehmenskontakten mit 314 genann-

ten Begriffen, 168 Schüler*innen mit 304 ge-
nannten Begriffen, 106 Student*innen mit 189 
genannten Begriffen, 147 Mitarbeiter*innen 
und Professor*innen und aktuell 91 Personen 
der Gesellschaft betrachtet.

Anschließend wurden die acht häufigsten 
genannten Begriffe einer jeden Zielgruppe 
bestimmt und als Grundlage für Studie zwei 
verwendet, die sich mit der emotionalen Zu-
ordnung dieser Begriffe befasst, um Rück-
schlüsse auf eine emotionale Wirkung ziehen 
zu können. Dabei sollten die Begriffe jeweils 
als positiv oder negativ bewertet, in ihrer In-
tensität eingeordnet und verschiedenen Emo-
tionen zugeordnet werden. Studie 2 spiegelt 
demgegenüber den Aufbau von Peters und 
Slovic wieder, lediglich die Fragen wurden 
ausführlicher eingeleitet und formuliert. Das 
hatte den Hintergrund, dass die Umfrage on-
line und nicht persönlich stattfand und so auf 
eventuelle Unsicherheiten und Rückfragen 
nicht eingegangen werden konnte. Überdies 
besteht ein erhöhtes Risiko, dass die Befrag-
ten wegen der Fachfremde die Intention der 
Frage nicht verstehen und somit nicht beant-
worten können.

Zwar werden die Daten dieser Studie ak-
tuell noch gesammelt und ausgewertet, je-
doch zeigen sich bereits zum Zeitpunkt der 
Befragungen einige Herausforderungen und 
Schwierigkeiten, die im Folgenden betrachtet 
werden.

Fazit und Herausforderungen  
bei der Erfassung der  
emotionalen Markenwirkung

Um ein passendes Angebot zu schaffen, 
den Bedürfnissen der Kunden gerecht zu 
werden und ein Fremdbild zu kreieren, das 
mit dem Selbstbild, der eigenen Identität, 
übereinstimmt, muss ein Verständnis über 
den Markt und vielmehr über die Zielgruppe 
geschaffen werden. Der vorliegende Beitrag 
weist auf die Relevanz einer emotionalen Aus-
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Abb. 1: 
Sammlung der 
Begrifflichkeiten zur 
Beschreibung der HSO
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Die zweite Studie gestaltete sich jedoch 
komplexer, in der es um die emotionale Ein-
ordnung der Begriffe ging. Aufgrund der 
schriftlichen und damit unpersönlichen Be-
fragung bestanden Probleme seitens der Teil-
nehmenden beim Verständnis der Fragen und 
damit einer Einordnung. In Gesprächen mit 
einigen Befragten zeigte sich, dass es ihnen 
schwerfiel, den Begriffen bzw. einem Objekt 
Emotionen und emotionale Ausrichtungen 
zuzuschreiben. Hierfür hätte es näherer Er-
klärungen und einer Begleitung bei der Be-
antwortung bedurft. Dieses Wagnis liegt al-
lerdings bei einer Online-Durchführung und 
damit nicht persönlichen Befragungen vor 
und muss bei der Interpretation der Ergebnis-
se beachtet werden.

Im Falle öffentlicher Bildungseinrichtun-
gen, die über eine Vielzahl unterschiedlicher 
Zielgruppen verfügen, die in ihren Eigenschaf-
ten und Faktoren äußerst verschieden sind, 
könnte die Konzentration auf eine oder zwei 
wesentliche Zielgruppen, die maßgeblich für 
den unternehmerischen Erfolg sind, erfolgen. 
Durch einen Fokus auf weniger Zielgruppen 
ist eine abschließende Untersuchung der Wir-
kung durchgeführter Kommunikationsmaß-
nahmen, die basierend auf den Ergebnissen 
zu dieser Zielgruppe entstanden, einfacher 
und zielführend für die Entwicklung optimaler 
Marketingaktivitäten.

richtung der Kommunikationspolitik und den 
aktiven Einbezug der Zielgruppe hin. Jede 
einzelne Anspruchsgruppe nimmt die öffentli-
che Bildungseinrichtung wahr und beeinflusst 
die Wirkung dieser. Für die Wahl der passen-
den Kommunikationspolitik ist es somit not-
wendig, ein Verständnis über die einzelnen, 
doch so unterschiedlichen Zielgruppen, ihre 
Bedürfnisse und ihr Verhalten aufzubauen. 
Darüber hinaus ermöglicht der Einsatz ver-
schiedener Methoden und Modelle eine ziel-
gruppenorientierte Kommunikation, einen 
passenden Werbeauftritt und eine persönli-
chere Interaktion mit Kund*innen.

Um die Vielzahl an Personen erreichen zu 
können, wurde eine schriftliche Online-Befra-
gung für beide Studien in Anlehnung an Peters 
und Slovic durchgeführt. In der ersten Studie 
wurden die verschiedenen Zielgruppen, wie 
Schüler*innen, Student*innen, das Personal 
der Hochschule, Unternehmen (Umfeld und 
Zusammenarbeit) und die Gesellschaft um 
deren Bild hinsichtlich der Einrichtung gebe-
ten, indem sie Adjektive zur Beschreibung 
nutzen sollten. Begriffe zur Beschreibung des 
Bildes zu finden, das sie von der Einrichtung 
hatten (Fremdbild der Marke), fiel ihnen nicht 
schwer. Die Ergebnisse zeigten zudem eine 
erhöhte Ähnlichkeit in der Wahl der Begriff-
lichkeiten und ermöglichen erste Annahmen 
hinsichtlich einer zielgruppenübergreifenden 
Einordnung des Fremdbildes.
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Notwendige Rückbesinnung auf 
Erziehung und Unterricht

Im Zuge umgreifender Transformations-
prozesse des staatlichen Bildungs- und Er-
ziehungswesens, verstärkt seit dem soge-
nannten „Pisa-Schock“ 2001, lässt sich eine 
Schwächung des Erziehungsgedankens und 
Monokultivierung des Unterrichts im Sinne 
eines Imperativs der Selbstregulierung und 
Digitalisierung beobachten. Bildungseinrich-
tungen stehen seitdem unter stetig zuneh-
mendem Einfluss von neoliberalen Steue-
rungslogiken, was sich zum Besipsiel an der 
Zunahme außerschulischer Interessenver-
treter und Partikularinteressen ablesen lässt. 
Richard Münch analysiert diese Logiken und 
Strategien der Einflussnahme in seinem Buch 
„Der bildungsindustrielle Komplex“ (Münch 
2018). Er zeigt auf, wie internationale Orga-
nisationen und privatwirtschaftliche Stiftun-
gen über Think Tanks, die Organisation von 
Veranstaltungen, über Agenda Settings und 
Projektmittel Einfluss auf die Bildungspoli-
tik und Forschungsfragen nehmen. Als dis-
kursmächtige Sprechorgane für permanente 
Bildungsreformen und Stichwortgeber für 
(private) Bildungsforscher arbeiten sie mit 
Hochschulen und Unternehmen zusammen 
und haben Anteil an der umfassenden Trans-
formation von Bildungsprozessen an Kitas, 
Schulen und Hochschulen. Sie nehmen, ohne 
demokratische Legitimation, Einfluss auf poli-
tische Entscheidungen und dominieren durch 

Lobby- und Pressearbeit sowohl die fachliche  
wie auch die öffentliche Diskussion. 

Permanente Reformen, immer neue Me-
thoden und Techniken führen dabei auf der 
Ebene der pädagogischen Praxis zu einer be-
schleunigten Erosion von Bildungs- und Erzie-
hungsprozessen, während das Belastungser-
leben der pädagogischen Fachkräfte zunimmt 
und gemeinsame Zeiten und Räume für eine 
mündigkeitsorientierte Erziehung sowie eine 
auf das Begreifen von gesellschaftlichen und 
lebensweltlichen Strukturen hin angelegte 
Bildung zu verschwinden drohen. Diese Ten-
denzen finden auch in der immer noch an-
dauernden widerspruchsvollen Bewegung 
von Zentralisierung und Dezentralisierung im 
Rahmen des Umbaus der schulischen Steue-
rung von der Input- zur Outputperspektive ih-
ren unmittelbaren Ausdruck.

Ein wichtiger Taktgeber dieser Dynamiken –  
und notwendige Infrastruktur zum Erfassen 
personalisierter Lern- und Verhaltensdaten 
für die empirische Bildungsforschung – ist 
die Digitalisierung. Formal wird argumentiert, 
der Einsatz von Informationstechnologie (IT) 
sei innovativ, motivierend und lernförderlich. 
Exemplarisch sei hierzu aus der Eröffnungs-
ansprache von PISA-Koordinator Andreas 
Schleicher auf dem Global Education & Skills 
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Die pädagogische Wende
Das Projekt „Die pädagogische Wende“ stellt das pädagogische Berufsethos und 
Selbstverständnis als Erziehende und Lehrende in den Mittelpunkt. Erarbeitet 
werden pädagogisch begründete, alternative Positionen des aktuellen Primats der 
Lernleistungsvermessung und Technikfixierung. Das Ziel sind Konzepte und Pra-
xisbeispiele für Schule und Unterricht, die sich an den Bedürfnissen der Lernenden 
gemäß den Entwicklungsstufen (anthropologische Ontogenese) des Menschen 
ausrichten.

The project „The Pedagogical Turn“ focuses on the pedagogical professional ethos 
and self-image as educators and teachers in the context of social transformation 
processes. Pedagogically justified, alternative positions to the current primacy of 
measuring learning performance and technology fixation are being developed. 
The aim is to develop concepts and practical examples for schools and teaching 
that are geared to the needs of learners in accordance with the developmental sta-
ges (anthropological ontogenesis) of human beings. In parallel, the relationship 
between digitalization, education and teaching will be discussed from a critically 
reflective perspective. 
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Forum zitiert: „Technologie könne innovativen 
Unterricht zwar verstärken, aber in der Praxis 
gelinge das nicht, die häufige Nutzung ver-
schlechtere die Lernleistung sogar.“ Schlei-
cher weiter: „Wir müssen es als Realität be-
trachten, dass Technologie in unseren Schulen 
mehr schadet als nützt.“ Als Technizist, der das 
Scheitern von IT im Unterricht nicht als gene-
relles, sondern nur für ein vorläufiges Konfi-
gurationsproblem hält, begründet er dies mit 
den Worten: „[…], weil es uns nicht gelungen 
ist, sie gut zu integrieren (because we have 
not succeded in integrating well)“ (Schleicher 
2016). Dabei verkennt Schleicher, dass der feh-
lende Nutzen durch Digitaltechnologie weniger 
technische als vielmehr grundsätzlich mensch-
liche, pädagogische und (lern-)psychologische 
Ursachen hat. Sinnvoller wäre zu schlussfol-
gern: Das Prinzip der Digital- als Automatisie-
rungstechnik zur Standardisierung von Lern-
prozessen und automatisierten Abprüfen ist 
für den Kontext Lehre, Lernen und Unterricht 
ungeeignet, sobald es nicht nur um Repetition, 
sondern um Verstehensprozesse geht. Die Cha-
rakterisierung des Scheiterns von IT im Unter-
richt als Anpassungs- und Konfigurationspro-
blem entspricht dabei exakt dem Muster, das 
Jesper Balslev in seiner Dissertation „Evidence 
of a Potential“ nennt: Ein immerwährendes, 
nie eingelöstes, vor allem nicht einzulösendes 
Versprechen (Balslev, 2020).

Erfüllt die Technik die an sie gestellten Er-
wartungen nicht, ändert man diskursstrate-
gisch die Begrifflichkeit und definiert Digital-
technik und computergenerierte Projektionen 
zur neuen Leitkultur. Von der Digitalisierung 
über „digitale Transformation“ führt der Weg 
zur Phrase der „Kultur der Digitalität“ (Stalder 
2016). Auf diese Weise wird eine Verschrän-
kung von physischer und digitaler Welt ent-
worfen, bei der Menschen nur noch als mehr 
oder weniger selbstbestimmte Akteure im 
Kontext digitaler Infrastruktur gesehen wer-
den. Dass Menschen aber weiterhin in einer 
physischen Welt leben, wenn sie vor Bildschir-
men sitzen oder sich eine 3-D-Brille aufsetzen, 
um sogenannte „virtuelle Realitäten“ (VR) zu 
betrachten, wird ausgeblendet.

Das Forum Bildung Digitalisierung e.V., 
ein Zusammenschluss privater Stiftungen, 
die sich für eine systemische digitale Trans-
formation im Bildungsbereich einsetzen, stellt 
als Antwort auf das jahrzehntelange Scheitern 
von Digitaltechnik im Unterricht das Lehren 
und Lernen daher vorsorglich komplett unter 
das „Vorzeichen der Kultur der Digitalität“ und 
fordert, Lehr-Lern-Settings generell danach 

auszurichten. Technik wird nicht mehr auf ih-
ren Nutzwert hin befragt, sondern als Prämis-
se gesetzt. Man müsse zudem „die Diskussion 
um den Mehrwert digitaler Medien und Tools 
für Unterricht und Didaktik“ überwinden und 
stattdessen eine „offene Haltung gegenüber 
der schulischen Transformation“ einnehmen 
(FBD 2021). Nicht nur das Unterrichten und 
die eingesetzten Medien seien zu ändern, 
sondern auch die Haltung, denn: „Die Kultur 
der Digitalität stellt neue Anforderungen an 
das professionelle Selbstverständnis aller Ak-
teure im Bildungsbereich“ (ebd.). 

Haltungen ändern zu wollen, ist bereits 
als Anspruch ein massiver Eingriff in die Per-
sönlichkeitsrechte der Lehrenden und Lernen-
den. In diesem Zusammenhang weist Armin 
Bernhard (2021) auf die manipulative Kraft 
der (auch) hier anvisierten kulturindustriellen 
Sozialisation hin, die auf eine Ausnutzung der 
inneren Sozialnatur des Menschen als Absatz-
markt hin ausgerichtet ist und in deren Folge 
das selbstreflexive Potenzial des Menschen 
über entpersönlichte Disziplinarangebote un-
terworfen wird (vgl. ebd., S. 247). Die der Soft-
ware der Computerindustrie zugrunde geleg-
te Kommandostruktur, so Bernhard weiter, 
„[…] ist der Prototyp dieser neuen Form der 
Vergesellschaftung.“ (ebd.), insofern auf diese 
Weise eigensinnige Subjektstrukturen einge-
ebnet und so letztlich der Vorgang des Mün-
digwerdens, der einer Grundlegung durch 
Erziehung, nicht aber digitaler Selbstoptimie-
rung bedarf, verhindert wird.

Für den Bildungsbereich sind deshalb 
andere Diskussionen zu führen: Die Ausla-
gerung der Vermittlungsprozesse von Un-
terricht auf Digitaltechnik funktioniert nicht, 
weil auf diese Weise nicht Lernprozesse ana-
lysiert und kritisch reflektiert werden, wie 
es die originäre Aufgabe von Schulen und 
Lehrkräften ist, sondern eine generelle po-
sitive Einstellung zu Digitaltechnik eingefor-
dert wird. Klaus Zierer hat die Möglichkeiten 
und Grenzen von digitalen Medien bereits 
2021 im Detail aufgezeigt (Zierer, 2021). Zu 
korrespondierenden Ergebnissen kommt 
Karl-Heinz Dammer in seinem Gutachten zur  
Digitalstrategie der KMK in NRW (Dammer 
2022). Nicht die eingesetzte (Medien)Technik 
ist entscheidend, sondern der von einer qua-
lifizierten Lehrkraft strukturierte und geleite-
te Unterricht. Nur so können Schülerinnen, 
Schüler und Studierende die für Bildungs- 
und Erziehungsprozesse erforderliche Wider-
ständigkeit erfahren und in mündiger Hin-
sicht handlungsfähig werden. Digitalisierung 
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und Selbstregulierung sind für diesen Zweck 
als Vereinnahmungsversuche jedweder Form 
des Widerstands zurückzuweisen.

Diese Resultate werden ergänzt und aktu-
alisiert durch Studien aus der Zeit der Pande-
mie. Die Studie von Engzell et al. (2021) weist 
nach, dass selbst Schülerinnen und Schüler 
von technisch sehr gut ausgestatteten nie-
derländischen Schulen, die den Einsatz von 
Digitaltechnik im Präsenzunterricht gewohnt 
waren, durch Fernunterricht Lerndefizite ent-
wickeln, die der Zeit der Schulschließung 
entsprechen. Sind es Kinder aus bildungsfer-
nen Familien, womöglich mit Migrationshin-
tergrund, sind die Lernrückstände deutlich 
größer. (Maldonado et al.) Eine Frankfurter 
Forschergruppe formuliert griffig (und durch-
aus mit Blick auf mögliche Schlagzeilen): Di-
stanzunterricht ist so effektiv wie Sommer-
ferien (Hammerzell et. al.,2021). Die Studien 
von Andresen (Jugend und Corona) oder Ra-
vens-Sieberer (CoPsy I–III) zeigen neben Lern-
defiziten vor allem gravierende Folgen für die 
sowohl körperliche als auch psychische Ent-
wicklung durch die erzwungene soziale Isola-
tion. Gleiches gilt für Studierende, hier sind es 
Ängste, Depressionen, psychische Störungen, 
Studienabbrüche (DZHW 2021).

Die logische Reaktion wäre, die derzeitige 
Fokussierung auf Digitaltechnik aufzugeben 
und wieder das angeleitete Unterrichtsge-
schehen im Klassenverband als den „Normal-
fall Schule“ zu begreifen. Für die Praxis fordert 
die Ständige Wissenschaftliche Kommission, 
ein Gremium, das nur mit empirischen Bil-
dungsforschern besetzt wurde, stattdessen 
noch frühere und mehr Digitalisierung für alle 
(SWK 2021 und als notwendig korrigierende 
Replik das Positionspapier von Braun et.al. 
2021). Der wirtschaftsnahe Aktionsrat Bildung 
schlägt, mit dem Ziel der Sicherung der „Re-
silienz des Bildungssystems“, die Abschaffung 
räumlicher und sozialer Strukturen (Schul- 
und Hochschulgebäude, Präsenzunterricht), 
den Ausbau „digitalen Lernens“ und die Neu-
gestaltung der Rolle von Lehrerenden (als 
„ambulante Lehrer“) im Rahmen einer konti-
nuierlichen Evaluation vor (vgl. vbw 2022, S. 
35 f.). Dem muss in Theorie und Praxis wider-
sprochen werden.

Fragen

Ausgangspunkt dieses Projekts ist die Dis-
krepanz zwischen pädagogischen Erkenntnis-
sen, Prämissen und Denkweisen und gegen-
wärtigen Digitalisierungsstrategien im Raum 

Schule und Hochschule, die von Bereichen 
der empirischen Bildungsforschung und wirt-
schaftsnahen Verbänden unterstützt wird. Da-
mit verbunden ist der Anspruch einer digital-
basierten Transformation des Bildungs- und 
Erziehungssystems. Dem widersprechend 
müssen Erziehung und Bildung als pädago-
gisches Primat mit den (in den Landesverfas-
sungen hinterlegten) Zielen übereinstimmen 
und dürfen nicht mit den Vorstellungen einer 
möglichst frühen (und lebenslang andauern-
den), kleinteiligen Lernleistungsvermessung 
zum Zwecke einer bildungsökonomischen 
Nutzung kindlicher Humanressourcen zusam-
menfallen. Vor diesem Hintergrund werden 
die pädagogische Theorie und Praxis durch 
konkrete Fragen in einen produktiven Dialog 
gebracht: 

•	 Wie lassen sich unter den gegenwärtigen 
Bedingungen Bildungseinrichtungen an 
den Bedürfnissen der Lernenden gemäß 
den Entwicklungsstufen (anthropologische 
Ontogenese) des Menschen ausrichten?

•	 Wie lässt sich erkennen und realisieren, 
dass pädagogisches Arbeiten notwendig 
personengebunden, individuell und inter-
personal ist? 

•	 Wie erreichen wir eine Stärkung der Erzie-
hung, die Widerständigkeit nicht einebnet 
oder ausschließt, sondern mit dem Fokus 
der Mündigkeit auf die Entwicklung stabiler 
Persönlichkeitsstrukturen in sozialen Zu-
sammenhängen abzielt? 

•	 Mit welchen Unterrichtsformen gelingt die 
Auseinandersetzung mit kulturellen Be-
ständen (zu denen auch die Digitaltechnik 
zählt), sodass die Schülerinnen und Schüler 
als Selbstbestimmte daraus hervorgehen? 

•	 Mit welchen Verschiebungen von (schuli-
schen) Bildungs- und Erziehungsvorstel-
lungen geht das digitale Lernen einher?

•	 Wie stellt sich die Umsetzung einer digi-
talen Schulorganisation (Klassenbuchfüh-
rung, Stundenplanung, Kommunikation) 
aus einer pädagogischen Perspektive dar?

•	 Inwiefern kommt pädagogischen Reflexi-
onen über das Verhältnis von Bildung, Er-
ziehung und Digitalisierung im Schulalltag 
Relevanz zu?

Für diese und weitere Fragen werden 
Grundlagentexte, Erfahrungsberichte, Bei-
spiele aus der Praxis, Werkstattkonzepte 
(analog und digital mit Open Source-Anwen-
dungen, ohne Learning Analytics und Profilie-
rung), Dokumentationen von Workshops zu 
Theater, Musik, Kunst, Hackatons und vielem 
mehr gesucht. 
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Machen Sie mit ...

Sie sind Erzieherin oder Erzieher, Erzie-
hungswissenschaftlerin oder -wissenschaftler, 
studieren für ein Lehramt bzw. sind schon Leh-
rerin oder Lehrer, arbeiten in der Schulleitung 
oder bei einem Schulträger und tragen das ge-
meinsame Ziel dieses Projekts mit: Schulen als 
Möglichkeitsräume einer mündigkeitsorien-
tierten Erziehung zu gestalten, das Begreifen 
von gesellschaftlichen und lebensweltlichen 
Strukturen zu reflektieren und Bildungsein-
richtungen als Orte des sozialen Miteinanders 
zu realisieren? Dann freuen wir uns auf Ihren 
Beitrag. Reichen Sie eine kurze Beschreibung 
Ihres Themas und/oder Ihres Projekts ein   
(redaktion@die-paedagogische-wende.de).

In Vorbereitung ist ein Grundlagenband mit 
Beiträgen aus der Erziehungswissenschaft, Di-
daktik, Lernpsychologie, den Fachwissenschaf-
ten und der Schulpraxis. Parallel entsteht eine 
Website mit Online-Beiträgen und digitaler Bi-
bliothek mit Beiträgen und Links. Im Mai oder 
Juni 2024. findet dazu eine Fachtagung statt. 
Im Grundlagenband publizieren wir praxis-
nahe Konzepte für Präsenzunterricht und das 
Lernen in Gemeinschaft sowie theoriebasierte 
Grundlagentexte. Medientechnik im Unterricht 
ist ebenso Thema wie Analysen zu den Dimen-
sionen schulischer Erziehung und des Unter-
richtens angesichts digitaler Transformations-
prozesse. Die Beiträge der Website können 
breiter gestreut werden und stehen als „Open 
Access“ kostenfrei im Netz. 

Um sich in die Thematik einzulesen, sei der 
Text von Klaus Zierer zum Sokratischen Eid des 
Lehrens (Zierer 2022), die „Texte aus Stans“ des 
Schweizer Kollegen Carl Bossard als Referenz 
an den Schweizer Pädagogen Johann Heinrich 
Pestalozzi (Bossard, o.J.) sowie die zeitlos ak-
tuelle Schrift „Verstehen lehren“ von Andreas 
Gruschka (2011) empfohlen, da es um die Fra-
ge geht, „[…] wie eine Reform der Schule und 
des Unterrichts erfolgen könnte, die nicht mit 
der Eigenstruktur des Pädagogischen bricht, 
sondern ihr erfolgreich zu neuer Geltung ver-
hilft.“ (ebd., S. 19f.).
Siehe: https://die-pädagogische-wende.de/

Kooperationen

•	 AG Medienwerkstatt und Stiftung Kind und 
Jugend (https://ganz-real.de)

•	 Bündnis für humane Bildung (https://auf-
wach-s-en.de)

•	 Gesellschaft für Bildung und Wissen e.V. 
(https://bildung-wissen.eu) 



Künstliche Intelligenz (KI) und insbesonde-
re Algorithmen des maschinellen Lernens (ML) 
gewinnen derzeit in vielen Anwendungsberei-
chen an Bedeutung. Jüngstes Beispiel ist das 
Sprachsystem ChatGPT [1], das in den Medi-
en Furore gemacht hat und in verschiedensten 
Bereichen eingesetzt werden kann. Allerdings 
fehlt es den Ergebnissen der Algorithmen (und 
ihren Daten) noch weitgehend an Interpretier-
barkeit, Nachvollziehbarkeit und garantierter 
Fairness. Zusätzlich sind Fragen hinsichtlich 
Verantwortlichkeit und Rechenschaftspflicht für 
KI-Systeme derzeit noch nicht geklärt. Allesamt 
entscheidende Faktoren, damit ein verantwor-
tungsvoller Einsatz von KI möglich ist und Nut-
zer*innen den Systemen vertrauen können. 

Große Industrieunternehmen, darunter 
Google, Microsoft und Apple, sind sich die-
ser Lücke bewusst und haben jeweils eine Art  
Leitfaden für den Einsatz von KI veröffentlicht 
[2]. Die Europäische Union entwirft mit dem 
Artificial Intelligence Act (EU AI Act) derzeit 
eine Regulierungsrichtlinie für KI, die eini-
ge dieser Aspekte wie Rechenschaftspflicht, 
Transparenz oder Verhaltenskodizes für KI- 
Systeme umfasst [3]. Zudem existieren bereits 
seit 2018 „Ethik-Leitlinien für eine vertrau-
enswürdige KI“ der Europäischen Union [4].

Im Dagstuhl-Seminar mit dem Titel „Inter-
active Visualization for Fostering Trust in ML“ 

wurde das Thema Vertrauen in Künstliche Intel-
ligenz mit einem Schwerpunkt auf den Einsatz 
von interaktiven Visualisierungstechniken im 
Herbst 2022 ausführlich diskutiert [5]. Organi-
siert wurde das Seminar von Prof. Dr. Daniela 
Oelke (HS Offenburg) zusammen mit Prof. Dr. 
Daniel A. Keim (Universität Konstanz), Prof. Dr. 
Alex Endert und Prof. Dr. Duen Horng Chau 
(beide Georgia Institute for Technology, Atlan-
ta, USA). Neben Wissenschaftler*innen der In-
formatik, darunter auch Prof. Dr. Simone Braun 
(HS Offenburg), waren weitere namhafte For-
scher*innen aus anderen Fachgebieten wie der 
Soziologie und Psychologie vertreten. Dadurch 
wurde es möglich, das Thema „Vertrauen in 
KI“ ganzheitlich zu betrachten. Denn Vertrau-
en hängt nicht nur von technischen Aspekten, 
sondern auch von vielen weiteren Faktoren ab. 

Vier Grundsatzreferate von Expert*innen 
aus den Bereichen Kognitionspsychologie, 
Soziologie, KI und Visualisierung gaben den 
Anstoß für die Diskussionsthemen, die an-
schließend in kleineren Gruppen erörtert und 
im weiteren Verlauf vertiefend erarbeitet wur-
den. So identifizierte man die Einflussfakto-
ren auf die organisatorischen, soziologischen 
sowie psychologischen Aspekte von KI und 
unterteilten sie in beziehungsbasierte und evi-
denzbasierte Aspekte. Anschließend wurden 
Messgrößen gesammelt, die zur Annäherung 
an diese Aspekte verwendet werden können. 
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Vertrauen ist gut,  
ist Kontrolle besser?  
Kalibriertes Vertrauen in KI-Systeme

Der Einsatz von künstlicher Intelligenz wirkt sich auf viele Bereiche, Anwendungsge-
biete und Menschen aus. Ein wichtiges Thema ist dabei immer wieder die Frage des 
Vertrauens in KI-Systeme. Insgesamt 29 Wissenschaftler*innen aus aller Welt haben 
sich in einem Seminar im renommierten Schloss Dagstuhl – einem Leibniz-Zentrum 
für Informatik – eine Woche lang intensiv diesem Thema gewidmet. 

The use of artificial intelligence impacts a wide range of domains, application 
areas, and people. But the results of algorithms still lack interpretability, compre-
hensibility, responsibility, accountability, and fairness - all of which are crucial fac-
tors for increasing people‘s trust in the systems. 29 scientists from all over the 
world dedicated themselves intensively to the topic of trust and trust calibration 
in AI in a week-long seminar at the renowned Schloss Dagstuhl - a Leibniz Centre 
for Computer Science. The outcome of this seminar is a better understanding of 
which aspects of trust need to be considered when fostering trust in AI systems.

Simone Braun    
Prof. Dr. rer. pol.
Fakultät W                    
Gleichstellungsbeauftragte, 
Leitung Multi-Channel- 
Management, Angewandte 
KI, Digitalisierung,  
E-Commerce

Daniela Oelke
Prof. Dr. rer. nat.
Fakultät EMI, Studiendekanin AKI
Machine Learning, Natural 
Language Processing, Visual 
Analytics, Erklärbare KI
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Auch diskutierte man Mechanismen zur Kali-
brierung von Vertrauen und deren möglicher 
Missbrauch. Schließlich wurde die Rolle von 
Visualisierungen bei der Steigerung des Ver-
trauens in KI-Systeme betrachtet. Dazu ge-
hören Fragen wie: Welche Mechanismen gibt  
es, um KI-Systeme vertrauenswürdig zu ma-
chen? Wie können interaktive Visualisierungen 
beitragen? Unter welchen Umständen sind in-
teraktive Visualisierungen der entscheidende 
Faktor, um verantwortungsvolle KI zu ermögli-
chen? Und welche Forschungsherausforderun-
gen müssen noch gelöst werden, um dieses 
Potenzial in realen Anwendungen zu nutzen?

Schlaglichter aus dem Seminar: 

•	 Beziehungs- vs. evidenzbasiertes Vertrauen
In technischen Kreisen wird die Frage, ob 
einem KI-System vertraut werden kann, 
häufig nur in Bezug auf evidenzbasierte Fak-
toren diskutiert, das meint auf faktischen In-
formationen beruhend wie Statistiken über 
vergangene Leistungen oder Grenzen der 
Unsicherheit, die direkt analysiert werden 
können. Es wird dann darauf hingewiesen, 
dass mangelnde Interpretierbarkeit der Ma-
chine Learning-Modelle ein Hinderungs-
grund für Vertrauen ist, aber auch, dass eine 
ausreichend hohe Qualität und Verlässlich-
keit der Ergebnisse vorhanden sein muss. 
Im Seminar war den Teinehmenden der As-
pekt wichtig, dass Vertrauen bei Menschen 
häufig an Beziehungen gekoppelt ist. Wir 
vertrauen den Laborergebnissen der Blut-
untersuchung nach einem Arztbesuch nicht 
in erster Linie, weil das Labor zertifiziert ist 
oder wir deren Arbeitsweise nachvollzie-
hen können, sondern weil wir den Ärzt*in-
nen vertrauen, die uns die Ergebnisse der 
Blutuntersuchung vermitteln. Ähnlich sollte 
auch bei KI-Systemen davon ausgegangen 
werden, dass der Ruf eines Systems oder 
die Einstellung von Menschen unseres 
Vertrauens dazu von entscheidender Be-
deutung sind. Beide Faktoren – evidenzba-
siertes wie beziehungsbasiertes Vertrauen –  
müssen letztlich berücksichtigt werden.

•	 Kalibriertes Vertrauen
Beim Maschinellen Lernen, das den meisten 
KI-Systemen zugrunde liegt, werden auto-
matisiert Muster aus Trainingsdaten gelernt. 
Selbst wenn der Prozess sorgfältig und mit 
hoher Expertise durchgeführt wird, stehen 
am Ende Systeme, die nicht in allen erdenk-
lichen Situationen ein perfektes Ergebnis 
liefern. Insofern kann es auch nicht das Ziel 
sein, dass Menschen KI-Systemen blind ver-

trauen. Stattdessen ist es wichtig, Menschen 
zu befähigen, ihr Vertrauen zu kalibrieren, 
das heißt korrekt einzuschätzen, wann dem 
System vertraut werden kann und wann die 
menschliche Kontrolle sowie ein Eingriff in 
die Prozesse erforderlich sind.

•	 Rolle der interaktiven Visualisierung
Der zuvor genannte Punkt macht deutlich, 
dass es Menschen in vielen Bereichen mög-
lich sein muss, Einblick in die Arbeitsweise 
eines KI-Systems zu nehmen oder sogar 
Eingriffe in die damit gesteuerten Prozesse 
nehmen zu können. Dies erfordert KI-Sys-
teme, die diese Einblicke grundsätzlich er-
möglichen. Von entscheidender Bedeutung 
ist aber auch eine geeignete Schnittstelle, 
die die Verbindung zwischen KI-System 
und Mensch herstellt. Hier kommt nun die 
interaktive Visualisierung ins Spiel, die es 
ermöglicht, Ergebnisse eines KI-Systems 
so aufzubereiten, dass sie schnell und ef-
fektiv von Menschen aufgenommen wer-
den können. Ziel des Seminars war daher 
auch die Erarbeitung von Gestaltungsricht-
linien und Best Practices für den Aufbau 
interaktiver Visualisierungssysteme, die 
die Kalibrierung des Vertrauens in ein KI- 
System unterstützen können. 

•	 Manipulation von Vertrauen
Leider kann Vertrauen auch manipuliert wer-
den. Gerade die neueren KI-Systeme mit 
ihren beeindruckenden Fähigkeiten, wie 
beispielsweise Sprachmodelle wie ChatGPT, 
schaffen auch neue Möglichkeiten des Miss-
brauchs. Einem gut formulierten Text wird 
tendenziell mehr Vertrauen geschenkt und 
er wird eher ungeprüft übernommen als ein 
Text in fehlerhaftem Deutsch. Auch über eine 
entsprechende Wahl von Daten für das Mo-
delltraining, die Art, wie die Ergebnisse den 
Nutzer*innen präsentiert werden oder durch 
Andeutungen, die sozialen Druck aufbauen, 
kann Vertrauen manipuliert werden. Hierzu 
wurde ein erstes Framework dieser Aspekte 
aufgestellt, um deren Bearbeitung in weite-
ren Forschungsprojekten zu ermöglichen. 

Das Ergebnis dieses Seminars ist ein bes-
seres Verständnis dafür, welche Aspekte bei 
der Förderung des Vertrauens in KI-Systeme 
berücksichtigt werden müssen und wie inter-
aktive Visualisierungen dazu beitragen kön-
nen, das Vertrauen in Systeme der künstlichen 
Intelligenz zu fördern. Darauf aufbauend sollen 
die verschiedenen Themen nun in innovativen 
Forschungsprojekten vertieft und weiter erar-
beitet werden. 
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Forschungskontext und  
Vorarbeiten

Wir haben wiederholt zu medialen Körpern 
in faktischen und fiktiven Kontexten gearbei-
tet (Fetzner/Dornberg 2015, 2017c, 2020a,d). 
Seit 2007 auch zunehmend mit professionel-
len Tänzern in realen, virtuellen und interakti-
ven Umgebungen (Fetzner 2007). Ziel war es, 
über diese medienökologischen Beobachtun-
gen zur Zwischenleiblichkeit einen Beitrag zur 
Phänomenologie des Körpers im Zeitalter der 
Postmedialität leisten (Fetzner 2010). 

In dem Forschungsvorhaben Action Pat-
terns ging es 2008 in Zusammenarbeit mit 
dem Institut für Bildmedien am ZKM Karlsru-
he um die Idee, eine Art kinästhetische Mus-
tersprache nach dem Vorbild von Christopher 
Alexander (1977) zu entwickeln. Das Vorha-
ben war auf der Suche nach einer medialen 
Körpergrammatik für computergestützte Um-
gebungen. Der phänomenologische Ansatz 
wollte die Konzepte der Embodied Interaction 
(Noë 2005) sowie der Active Perception (Dou-
rish 2001) neu ins Verhältnis setzten. Leider 
kam es damals nicht zur Förderung. 

Das hier vorgestellte Transferprojekt Pup-
peteering AI (2022)1 in Kooperation mit dem 
Theater Freiburg und der Züricher Hochschule 
der Künste knüpft konkret an die weitere Vor-
arbeit Avatartanz (2017)2 an. Mit dem Tänzer 
Graham Smith verbindet uns dabei eine ganz 
besondere Verbindung radikaler Experimente 
bis hin zur Selbstverletzung auf situationisti-
schen Streifzügen (PEAU/PLI, 2012)3. 

Motivation

In allen Settings unserer Forschung geht 
es um die reflexive Selbsterkundung der eige-
nen Körperlichkeit. Puppeteering AI erweitert 
unsere Erkundungen auf eine audiovisuelle 
Umgebung, die nunmehr über eine Künst-
liche Intelligenz (KI) gesteuert wird. Das Ziel 
ist die Erstellung eines autarken Systems zur 
Erzeugung von Klang und Bild unter Einsatz 
eines Deep Learning Modells. Bei dem Vor-
gängerprojekt Granular Dance wurden noch 
von dem Modell gelernte Tanzbewegungen 
ineinander überblendet und animiert. Pup-
peteering AI wurde in zwei Versionen um die 
Möglichkeit der Interaktion und um ein digita-
les Instrument erweitert.

Die Autoren forschen an KI- und Deep Le-
arning-Methoden in einem kreativen Kontext 
und untersuchen die Technik in choreografi-
schen Settings. Hierzu zählt die direkte tän-
zerische Auseinandersetzung mit dem Bewe-
gungsrepertoire einer digitalen Tanzpuppe 
und deren Einsatz im Kontext einer festgeleg-
ten Tanz-Choreografie in Form einer Videopro-
jektion. Hierfür wurden unterschiedliche Stra-
tegien gewählt, die im folgenden Text genauer 
ausgeführt sind.

Granular Dance, Puppeteering AI

Für die Entwicklung einer digitalen Tanz-
puppe, die über ein Bewegungsrepertoire ver-
fügt, wurde ein auf Deep-Learning basiertes 
maschinelles Lernmodell namens „Granular 
Dance“ entwickelt (Bisig 2021). Dieses Mo-

Puppeteering AI 
Künstliche Intelligenz und Tanz

Das Forschungsprojekt Puppeteering AI arbeitet mit Sonifizierungen und Visuali-
sierungen der Bewegungen von Tänzer*innen in Echtzeit mit Verfahren der künst-
lichen Intelligenz und des maschinellen Lernens. Eine Kooperation des Labors für 
Medienökologie der Hchschule Offenburg mit der Züricher Hochschule der Künste 
sowie dem Theater Freiburg.

The research project Puppeteering AI works with sonifications and visualisations 
of dancers‘ movements in real time using artificial intelligence and machine lear-
ning methods. A cooperation of the Laboratory for Media Ecology at Offenburg 
University with the Zurich University of the Arts and the Freiburg Theater. 
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dell ist in der Lage, kurze Tanzbewegungen zu 
analysieren und in verschiedenen Variationen 
zu resynthetisieren. Granular Dance ist als 
generatives Werkzeug für ChoreographInnen 
konzipiert. Dieses Werkzeug ermöglicht, be-
stehendes Bewegungsmaterial als Ausgangs-
punkt für das Explorieren und Entdecken von 
überraschenden und neuartigen Tanzbewe-
gungen zu verwenden. 

Puppeteering AI baut auf Granular Dance 
auf und ermöglicht es, durch einen am Körper 
getragenen Sensor in Echtzeit die synthetisch 
generierten Tanzbewegungen zu beeinflussen 
(Bisig/Wegner 2021, 2022). In dieser Anpas-
sung spielt das Modell die Rolle einer Tanz-
puppe, mit der mittels gestischer Interaktion 
gespielt werden kann. Entsprechend erweitert 
sich die Zielgruppe auf TänzerInnen, die mit 
„Puppeteering AI“ als Partner experimentie-
ren möchten. 

Granular Dance verwendet als Architek-
tur für das maschinelle Lernmodell einen so-
genannten Adversarial Autoencoder. Dieses 
Modell besteht aus zwei Komponenten: ei-
nem Encoder, der die Eingangsdaten in eine 
kodierte Form übersetzt und einem Decoder, 
der anhand dieser kodierten Form Ausgangs-
daten erzeugt. Ein beliebter kreativer Verwen-
dungszweck von Autoencodern besteht in 
der Dekodierung von frei gewählten Kodie-
rungen. Granular Dance kodiert und deko-
diert kurze Bewegungssequenzen. Zusätzlich 
besitzt es die Fähigkeit, mehrere dekodierte 
Bewegungssequenzen zu einem längeren Ver-
lauf zu synthetisieren. Dabei bedient es sich 
Verfahren, die von Methoden in der Compu-
termusik inspiriert sind, namentlich der Gra-
nularsynthese (Roads 2004) und der Konkate-
nativen Synthese (Schwarz 2000). 

Interaktion

Puppeteering AI bietet eine Form der In-
teraktion, die von klassischen Marionetten 
inspiriert ist. Die MarionettenspielerIn kann 
lediglich direkten Einfluss auf einzelne Gelen-
ke der Marionette ausüben, während die rest-
lichen Gelenke den Gesetzen der klassischen 
Mechanik folgen. Puppeteering AI ermöglicht 
es, einzelne Gelenke einer Tanzpuppe direkt zu 
steuern, während die restlichen Gelenke unter 
der Kontrolle von Granular Dance verbleiben. 
Das Zusammenspiel von Interaktion und Au-
toencoder kann dabei auf zwei unterschiedli-
che Weisen erfolgen: 

NEUES AUS HOCHSCHULE UND FAKULTÄTEN

Abb. 1: 
Die Tanzpuppe umgeben 
von Zielpositionen ver-
teilt auf der Oberfläche 
einer Kugel. Diese 
Positionen entsprechen 
den Modi der modalen 
Klangsynthese.

In einer ersten Variante wird die Rotation 
einer oder mehrerer Gelenke der Tanzpuppe 
interaktiv beeinflusst, während die Rotationen 
der restlichen Gelenke durch wiederholtes 
Kodieren und Dekodieren festgelegt werden. 
Durch die iterative Verwendung des Autoen-
coders werden die synthetisch erzeugten Be-
wegungen dahingehend angepasst, dass sie 
immer stärker einer originalen Bewegungsse-
quenz gleichen, in der die interaktiv gesteu-
erten Gelenkrotationen mit einer gewissen 
Ähnlichkeit in Erscheinung treten.

In einer zweiten Variante wird die Zielpo-
sition eines oder mehrerer Extremitäten der 
Tanzpuppe (siehe Abbildung 1) interaktiv be-
einflusst, während die Positionen der rest-
lichen Gelenke durch Vektorarithmetik der 
Kodierungen berechnet werden. Durch diese 
Arithmetik verändert sich die Bewegung der 
Tanzpuppe dahingehend, dass sich die inter-
aktiv gesteuerten Extremitäten in Richtung 
Zielposition bewegen, während die restlichen 
Extremitäten sich in ihren Positionen einer 
ursprünglichen Bewegungsaufnahme anglei-
chen, die mit diesen Zielpositionen bis zu ei-
nem gewissen Grad vereinbar ist. 

Sensorik

Für die interaktive Steuerung kommt ein 
Sensor zum Einsatz, der seine absolute Orien-
tierung im Raum erfassen kann. Dieser Sen-
sor kann an einer beliebigen Stelle am Körper 
getragen werden und überträgt seine Mess-
werte drahtlos an Puppeteering AI. In den 
bisherigen Aufführungen wurde ein Sensor 
pro TänzerIn verwendet. Entsprechend steuert 
dieser Sensor lediglich ein einziges Gelenk 
der Tanzpuppe. 
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Die Übertragung der Sensordaten auf das 
Gelenk der Tanzpuppe hängt von der jeweili-
gen Interaktionsvariante ab. In der ersten Va-
riante wird für die Steuerung der Gelenkrota-
tion die Orientierung des Sensors direkt auf 
die Rotation des Gelenks übertragen. In der 
zweiten Variante wird für die Steuerung der 
Gelenkposition die Orientierung des Sensors 
auf eine diskrete Position auf der Oberfläche 
einer virtuellen Kugel übertragen, die die 
Tanzpuppe umgibt. Dieser Punkt wird als Ziel-
punkt für die Position des interaktiv gesteuer-
ten Gelenks verwendet.

Sonifizierung

Die Entwicklung des Klangerzeugers kann 
in mehreren Phasen beschrieben werden. 
Hierzu zählen Ansätze, die über mehrere Jah-
re hinweg unter anderem in Kooperationen 
mit dem Improvisationsmusiker Harald Kim-
mig entwickelt wurden. Auch in unserem For-
schungszyklus DE\GLOBALIZE kam der Klan-
gerzeuger wiederholt zum Einsatz.

Der in Strings (Bisig/Wegner) oder später in 
StringsP (Bisig/Wegner/Kimmig) beschriebe-
ne Ansatz, ein Masse-Feder-Dämpfer-System 
nach Josep M. Comajuncosas (1998)4 zu imple-
mentieren, stellte sich als ungeeignet dar. Bei 
Versuchen, Parameter des Modells durch einen 
Spieler auf intuitive Weise zu verändern, führ-
ten schnelle Parameteränderungen oder un-
günstige Verhältnismäßigkeiten der Parameter 
häufig zu Werten, die akustisch nicht dargestellt 
werden konnten. Zudem wird die Berechnung 
komplexer Verschaltungen, wie mehrere sich 
gegenseitig anregende Saiten oder gar die Si-
mulation eines schwingenden Objekts, schnell 
unverhältnismäßig rechenaufwendig.      

Die physikalische Modellierung von Klän-
gen (anhand der Geometrie und Material-
eigenschaften eines Objekts) ist auch mit 
Modaler Synthese (Morrison/Adrien 1993) 
umsetzbar. Bei diesem Verfahren werden 
miteinander verschaltete Modi angeregt und 
deren Schwingverhalten dazu verwendet, 
Klänge zu generieren. Jeder Modus verfügt 
über eine akustisch anregbare, exponentiell 
zerfallende Sinuswelle mit den drei Parame-
tern Frequenz, Amplitude und Zerfallszeit. Mit 
dieser Technik können schnelle Parameterän-
derungen und komplexe Verschaltungen mit 
geringeren Rechenaufwand realisiert werden. 

 
Der Klangerzeuger ist bidirektional im-

plementiert und folgt der Geometrie einer 
schwingenden Kugel, auf der vertikal und ho-

rizontal vernetzte Modi aufgespannt sind. Die 
Geometrie einer Kugel ist auf die Anatomie 
eines Menschen und deren Bewegungsradius 
abgestimmt und bezieht sich auf das Konzept 
der Kinessphäre von Rudolf Laban (Christian 
2021). Die Zielpunkte entsprechen den bereits 
beschriebenen Modi. Bei Berührung durch die 
Tanzpuppe werden diese impulshaft oder an-
derweitig angeregt und das Objekt von dort 
aus in Schwingung versetzt.

Visualisierung

Für die Gestaltung des visuellen Erschei-
nungsbilds der Tanzpuppe wurde Ray Mar-
ching (Tomczak 2012) als grafisches Verfahren 
verwendet. Ray Marching basiert auf dem Prin-
zip eines Strahls, der ausgehend von jedem Pi-
xel des zu produzierenden Bildes einen Raum 
nach Kollisionen mit geometrischen Objekten 
abtastet. Diese Objekte werden mathematisch 
als Funktionen beschrieben, die die Distanz 
zwischen einem Punkt im Raum und der Ober-
fläche des Objekts berechnen. Das Verfahren 
ist rechnerisch aufwendig, bietet aber den 
Vorteil, dass sich Objekte einfach deformieren 
und nahtlos zu Oberflächen zusammenfügen 
lassen. Damit bietet dieses Verfahren vielseiti-
ge gestalterische Möglichkeiten, um die Tanz-
puppe in ihrer visuellen Erscheinung fließend 
zwischen humanoiden, amorphen und platoni-
schen Formen variieren zu können. Die Visuali-
sierung vermittelt so den Status der Tanzpuppe 
als eine Entität, die mathematisch-statistische 
und natürlich-menschenähnliche Eigenschaf-
ten in sich vereint.  

Verwendung der Technik in  
unterschiedlichen Aufführungs- 
situationen

Als Vorstudie diente das Projekt Artificial 
Intimacy, in dem sich die Freiburger Tänzerin 
Emi Miyoshi mit ihrem künstlichen Gegenüber 
und ihrem eigenen choreografischen Ansatz 
auseinandersetzt. Diese Auseinandersetzung 
ermöglichte technische und ästhetische Wei-
terentwicklungen, die in das zuvor existierende 
Tanzstück Skin einflossen und zur Performance 
Skin Diving führten (siehe Abbildung 2). Die 
Projektion war den Bewegungen der Tänzer 
untergeordnet. Die musikalische Komponente 
folgt bei Skin Diving einem zuvor festgelegten 
Regelwerk im Sinne einer improvisatorischen 
Komposition. Der Fokus dieser Anwendungs-
form zeigt, dass die Visualisierung von Pup-
peteering AI auch ohne konkrete Auseinan-
dersetzung mit dem technischen Gegenüber 
funktioniert. Das Interesse der Autoren besteht 
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auch darin, weitere Erkenntnisse im Zuge der 
unmittelbaren Interaktion einer einzelnen Per-
son mit dem technischen Gegenüber zu ge-
winnen und entsprechende Anpassungen vor-
zunehmen.

Durch die Zusammenarbeit mit dem Tän-
zer und Choreografen Graham Smith am The-
ater Freiburg konnten über 100 Akteur*innen 
durch das bestehende System geführt wer-
den. Durch unterschiedliche Bezugnahmen 
über ein festgelegtes Narrativ und dem Set-
ting aus zwei SpielerInnen, zwei Tanzpuppen 
sowie zwei Klangerzeugern war es Besuche-
rInnen möglich, auf spielerische Art und Wei-
se mit dem technischen und menschlichen 
Gegenüber zu interagieren (siehe Abbildung 
3). Dies hatte vielfältige Positionierungen zur 
Folge, die sich als Ausgangspunkt für weitere 
Arbeiten anbieten. In unserer Forschung geht 
es nicht um die vertiefte Auseinandersetzung 
einer einzelnen Person, sondern um das Er-
kunden der vielfältigen Möglichkeiten, die 
sich für unterschiedliche Anwendungsgrup-
pen ergeben.
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Abb. 2 links: 
Standbild aus der Auf-
führung „Skin Diving“
Abb. 3 unten: 
Standbild aus der 
Aufführung „Parzival 
Game On“
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Motivation

Am Labor Datenbanksysteme 1 nehmen 
jedes Jahr etwa 100 Studenten teil, so dass 
selbst bei Aufteilung des Labors auf mehrere 
Termine eine sofortige individuelle Betreuung 
durch den Dozenten schwierig ist - der Fra-
gende muss oftmals warten, bis der Dozent 
verfügbar ist. Daher stellt sich die Frage, ob 
ein intelligenter Bot wie chatGPT [1] hier un-
terstützen kann. 

Einsatz im Bereich Datenbank- 
systeme

Die Funktionsweise von chatGPT basiert -  
stark vereinfacht gesagt - darauf, dass eine 
Eingabe mit einem vorher eingelernten Text 
assoziiert wird, der dann als Antwort ausge-
geben wird. Im Labor Datenbanksysteme 1 
werden die Grundlagen der Datenbankan-
wendungen gelehrt, insbesondere werden 
häufig aufkommende Fragestellungen und 
die dazu standardisierten Lösungsansätze be-
trachtet. Daher gibt es viele Quellen (GitHub, 
Datenbank-Tutorials etc.), die genau diese 
Lösungen beschreiben, sodass ChatGPT eine 
große Datenbasis zum Erlernen der Frage- 
Antwort-Assoziationen zur Verfügung steht. 

Anfragekontext

Um zielgerichtet für eine konkrete Labor- 
Aufgabe eine Antwort auf eine Frage oder eine  
Hilfestellung zu einem Fehler zu bekommen, 
ist es wichtig chatGPT die Aufgabenstellung 

so zu „erklären“, damit passende Antworttexte 
mit der Aufgabenstellung assoziiert werden 
können. Das lässt sich im Bereich der Daten-
banksysteme durchführen, in dem das rela-
tionale Datenbankschema als Eingabe ver-
wendet wird, da es den Anwendungskontext 
oftmals schon hinreichend gut beschreibt. 
Dies soll nun anhand einiger Beispiele de-
monstriert werden.

SQL-Abfragen

In einer Labor-Aufgabe wird folgendes DB- 
Schema vorgegeben:

Die Aufgabe besteht nun darin, eine 
SQL-Abfrage für folgende Frage zu erstellen: 
„Bestimmen Sie die Anzahl der eingetrage-
nen Bücher“.

Um hierfür chatGPT zu nutzen, wird in 
der ersten Eingabe das komplette Daten-
bank-Schema eingetragen: „Sprich bitte 
Deutsch mit mir. Create Table user ( ...); Cre-
ate Table books(); ... „. (Der erste Satz ist not-
wendig, um auf Deutsch „umzuschalten“.). 
In der nächsten Anfrage kann nun die Frage 
gestellt werden: „Bestimme die Anzahl der 
eingetragenen Bücher“. Die chatGPT-Antwort: 

Einsatz von chatGPT zur Unter-
stützung des Datenbanklabors
Im Labor Datenbanksysteme müssen Studentinnen und Studenten Datenbank-
abfragen (SQL-Abfragen) erstellen und Java Programme für Datenbankabfragen 
schreiben. Es wurde getestet, inwieweit das KI Tool chatGPT hierbei die Lernen-
den unterstützen kann. Dabei hat sich herausgestellt, dass das Tool bei einfachen, 
standardisierten Datenbankabfragen und auch bei der Fehlersuche eine nützliche 
Ergänzung sein kann. 

In the Database Systems lab, students have to create database queries (SQL 
queries) and write Java programs for database queries. It was tested to what ex-
tent the AI tool chatGPT can support the learners executing these tasks. It has been 
found that the tool can be a useful addition for simple, standardized database 
queries and also for debugging.

Abb. 1: 
Durch das aus dem ER-Modell 
erzeugte relationale Datenbank- 
Schema kann der Anwendungs-
kontext für chatGPT hinreichend 
genau abgeleitet werden

Hartwig Grabowski
Prof. Dr.-Ing.
Fakultät EMI, Institut IMLA
Mobile Computing, Enterprise 
Applications
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Java-Programme

Ein häufiger Anfängerfehler bei der Erstel-
lung von Java-Programmen ist, das Semi-
kolon am Ende einer SQL-Abfrage („Select * 
from User;“) mit in den Java-Abfrage-String 
zu übernehmen, was zur Fehlermeldung 
führt: „SQLException: ORA-00911: invalid 
character“. Diese ist leider nicht aussagekräf-
tig genug, so dass der Anfänger ratlos beim 
Programmieren stecken bleibt. Fügt er seine 
Java-Methode aber in chatGPT ein und stellt 
noch die Frage: „Warum erhalte ich die Feh-
lermeldung: SQLException: ORA-00911?“, so 
erhält er folgende Antwort:

„chatGPT: Die Fehlermeldung ORA-00911 
bedeutet, dass ein ungültiges Zeichen ver-
wendet wurde in der SQL-Anweisung. Mögli-
cherweise ist es ein Semikolon am Ende der 
SQL-Abfrage, das nicht erwartet wird. Überprü-
fen Sie die Syntax Ihrer SQL-Anweisung und 
stellen Sie sicher, dass alle Anführungszeichen 
und Sonderzeichen korrekt gesetzt sind.“ 

Fazit

Bei komplexeren Abfragen kann es vor-
kommen, dass die von chatGPT aufgezeigte 
Lösung falsch ist. Der Studierende kann sich 
also nicht auf die Korrektheit der Lösung ver-
lassen, sondern muss diese nachvollziehen 
können, um zu beurteilen, ob er sie für die 
Folgeaufgabe übernehmen kann. Insbesonde-
re bei der Erstellung von größeren Program-
men können die einzelnen Lösungsfragmente 
ohne Verständnis nicht zu einem Großen und 
Ganzen verknüpft werden. Umgekehrt kann 
chatGPT bei standardisierten Aufgaben und 
einfachen Fehlern einen guten Denkanstoß 
geben und so den Studierenden auf dem Weg 
zur Lösung unterstützen.

Um das Potenzial von chatGPT dem Stu-
dierenden effizient zugänglich zu machen, 
muss der jeweilige Anwendungskontext wie 
oben beschrieben vom Dozenten bereitge-
stellt und die Laboraufgaben entsprechend 
angepasst werden.

Referenzen/References:
[1| OpenAI (2022). https://chat.openai.com/, Accessed 1. 12. 2022

„Um die Anzahl der eingetragenen Bücher 
in der Tabelle „books“ zu bestimmen, könnte 
eine SQL-Abfrage wie folgt aussehen: SELECT 
COUNT(*) FROM books. Diese Abfrage gibt 
die Gesamtzahl der Zeilen in der Tabelle 
„books“ zurück, was auch die Anzahl der ein-
getragenen Bücher entspricht.“ Die Antwort 
ist korrekt und zeigt, dass der von uns einge-
gebene Anwendungskontext zielführend ist.

In der nächsten Aufgabe sollen alle Kom-
mentare zum Buch mit dem Titel „ Einstieg in 
Python“ bestimmt werden. Ein häufiger Anfän-
gerfehler ist, die korrekte Verknüpfung (Join) 
der beiden Tabellen bewertung und books 
über das gemeinsame Attribut isbn (Fremd-
schlüssel) wegzulassen und so das kartesische 
Produkt von bewertung und books zu berech-
nen, das zu viele Ergebniszeilen liefert. Der 
Lernende kann nun seine fehlerhafte Anfrage 
in chatGPT einfügen und fragen: „Ich möchte 
alle Kommentare zum Buch mit dem Titel „Ein-
stieg in Python“ erhalten. Warum liefert mir die 
Abfrage „select kommentar from bewertung, 
books where books.title = ‚Einstieg in Python‘; 
zu viele Ergebnisse?“ 

chatGPT liefert folgende Antwort, die dem 
Lernenden eine korrekte Hilfestellung gibt:

Abb. 2: 
Auszug aus der Antwort von chatGPT: Sowohl Erklärung als auch 
Beispiel-Quellcode sollten dem Lernenden weiterhelfen.
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deren Ergebnissen Handlungsempfehlungen 
erarbeitet werden konnten. Die betrachteten 
Themenblöcke umfassten strategisches Ma-
nagement, Organisationsaufbau, Prozesse, 
Daten-Management, IT-Infrastruktur, Forschung  
und Entwicklung, Innovation, Nachhaltigkeit 
sowie Mobilität. Je nach Branche wurden 
weitere spezifische Themenblöcke analysiert – 
so im Kontext produzierender Unternehmen 
beispielsweise der Digitalisierungsgrad der 
Wertschöpfungsprozesse, die Kunden-/Liefe-
ranteninteraktion oder die MES/ERP-Systeme.

Erkenntnis und Umsetzung

Über zahlreiche durchgeführte Digichecks 
zeichneten sich gewisse Parallelen ab. Setzt 
man der Umsetzung von Digitalisierungsmaß-
nahmen eine Erkenntnis des entsprechenden 
Bedarfs in der Unternehmung voraus, so 
zeigte sich, dass viele der Betriebe weniger 
Beratungsunterstützung in der Erkenntnis-
gewinnung zu Problemen und Ursachen im 
Kontext der Digitalisierung benötigten. Viel-
mehr scheiterte die konkrete Umsetzung der 
Digitalisierungsmaßnahmen an einer Vielzahl 
von Gründen. 

In der Betrachtung aktueller Umfragen zur 
Digitalisierung von Unternehmen bestätigen 
sich die Erkenntnisse des Projekts. Bei einer 
2022 durch Bitkom Research durchgeführten 
Umfrage unter über 600 befragten Unter-

Einleitung

Das Projekt DIGIHUB Südbaden, an dem 
die Hochschule Offenburg als Konsortialpart-
ner bis zu dessen Laufzeitende im Mai 2022 
beteilgt war, unterstützte kleine und mittel-
ständische Unternehmen (KMU) bei der be-
trieblichen Digitalisierung. Als vom Minis-
terium für Wirtschaft, Arbeit und Tourismus 
Baden-Württemberg, der initiative Wirtschaft 
4.0 sowie digital@BW gefördertes Projekt war 
es Anlaufstelle für KMU in allen Phasen der 
Digitalisierung. Mit insgesamt zehn regiona-
len Digital Hubs sowie drei themenspezifi-
schen Hubs zu Applied Artificial Intelligence, 
Digital Chemistry & Digital Health sowie Fu-
ture Industries formte sich das Netzwerk der 
DigiHubsBW.

Leitziel des DIGIHUB war Unternehmen und 
dabei insbesondere KMU in der digitalen Trans-
formation mit Informationen, Orientierungshil-
fen, Beratung und Impulsen für die Umsetzung 
zukunftsfähiger Lösungen zu begleiten. Von 
der Entwicklung und Analyse von Potenzialen 
bis hin zu konkreten Fragestellungen erarbei-
tete der DIGIHUB Südbaden mit Unternehmen 
Handlungsmöglichkeiten und vernetzte diese 
mit passenden Lösungsanbietern. 

Kernelement der Beratungsleistung des 
DIGIHUB war der sogenannte „Digicheck“, bei 
dem in einem Gespräch mit den Unternehmen 
digitale Potenziale entdeckt und bewertet wur-
den. Im Anschluss erfolgte eine Analyse, mit 

KMU: Digitalisierungshürden
Erkenntnisse des DIGIHUB Südbaden

Digitalisierung ist heute allgegenwärtig. Wo im Privaten bereitwillig neue digitale 
Tools, Apps und Funktionen genutzt werden, tun sich Unternehmen in der Um-
setzung von Digitalisierungsprojekten meist schwer. Dieser Beitrag erläutert die 
Erkenntnisse des Projekts „DIGIHUB Südbaden“ und beleuchtet dabei die Motive 
für Digitalisierungsvorhaben sowie ihre Hürden und versucht Handlungsempfeh-
lungen für eine erfolgreiche Umsetzung dafür abzuleiten.

Digitization is omnipresent today. Where new digital tools, apps and functions 
are eagerly used in private life, companies often have difficulties to implement 
digitization projects. This article explains the insights of the „DIGIHUB Südbaden“ 
project and examinates the motives for digitization projects and their obstacles 
and tries to derive recommendations for a successful implementation. 

Tobias Fischer  
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sche Unternehmensentwicklung“ sowie „Rea-
lisierung von Kostensenkungspotenzialen“ (je 
57 %), gefolgt von „Kundenbindung“ (53 %), 
„Flexibilisierung der Unternehmensprozesse/
Workflow“ (52 %) sowie „Nutzensteigerung 
der Produkte oder Dienstleistungen“ (49 %). 
Es zeigt sich, dass Digitalisierungsvorhaben 
hauptsächlich durch den Wunsch nach Weiter-
entwicklung  und Kostensenkungen in den Un-
ternehmensprozessen motiviert sind.  

Bei der Befragung der Anwender*innen 
in Unternehmen zeigt sich ein gegenteiliges 
Bild (Abbildung 3). Die EY Jobstudie 2021 zur 
Veränderung der Arbeitsbelastung durch Digi-
talisierung gibt von über 1500 Befragten ins-
gesamt 68 % an, die ihre Arbeitsbelastung als 
„teils, teils“ verändert angeben, was weder 
einer Steigerung noch einer Senkung der Ar-
beitsbelastung entspricht. 25 % gaben an, ihre 

nehmen mit 20 und mehr Beschäftigten stellt 
„fehlende Zeit“ (61 %) die meistgenannte 
Antwort auf die Frage „Was sind die größten 
Hürden für die Digitalisierung in Ihrem Un-
ternehmen?“ dar (Abbildung 1). Nachfolgend 
werden „fehlende Fachkräfte“ (53 %), „Daten-
schutzanforderungen“ (45 %), „fehlende finan-
zielle Mittel“ (29 %), „Wir brauchen keine digi-
talen Produkte oder Dienstleistungen“ (5 %)  
sowie „einzelne Mitglieder des Top-Manage-
ments bremsen“ (1 %) genannt. Insbeson-
dere die wenig angeführten Antworten zur 
Notwendigkeit von digitalen Produkten oder 
Dienstleistungen sowie zur Abhängigkeit von 
Entscheidungen des Top-Managements zei-
gen und bestätigen damit die Projekterfah-
rung, dass Digitalisierungsvorhaben bereits 
einen abgeschlossenen Erkenntnisprozess 
hinter sich gebracht haben und dann zumeist 
auf der Umsetzungsebene scheitern.

Über die Projektlaufzeit des DIGIHUB Süd-
baden konnte eine „Solution Stage“ etabliert 
werden, die eine kontinuierliche transparente 
Gewinnung und neutrale Empfehlung von 
(regionalen) Lösungsanbietern ermöglich-
te. Die zielgerichtete Empfehlung dieser im 
konkreten Anforderungskontext konnte den 
Unternehmen helfen, die vorgenannten größ-
ten Hürden der fehlenden Zeit und fehlenden 
Fachkräfte besser zu überwinden. Die genau-
ere Betrachtung der Datenschutzanforderun-
gen bei Digitalisierungsvorhaben von unter-
stützten Unternehmen zeigte, dass diese eher 
indirekte Hürden darstellten. So scheiterte ein 
Digitalisierungsvorhaben nicht an zu hohen 
Datenschutzanforderungen per se. Vielmehr 
verhinderte der mit der Berücksichtigung der 
bzw. Anpassung an die Datenschutzanfor-
derungen verbundene Aufwand im Rahmen 
des Digitalisierungsvorhabens eine effiziente 
Umsetzung und zahlte damit indirekt auf das 
Konto der Digitalisierungshürden der fehlen-
den Zeit sowie fehlenden Fachkräfte ein. 

Hürden der Digitalisierung

Bei der Betrachtung der Hürden für Digi-
talisierung lohnt ein symbolischer „Schritt zu-
rück“ und Blick auf das auslösende Moment ei-
nes jeden Vorhabens. So begründet sich dieses 
nicht in sich selbst, sondern liegt diesem ein 
bzw. mehrere Motive zugrunde. Im Rahmen 
einer Umfrage des Deutschen Industrie- und 
Handelskammertags unter knapp 4500 Unter-
nehmen wurde nach den Hauptmotiven für 
Digitalisierung gefragt (Abbildung 2). Die bei-
den meistgenannten Motive waren „strategi-

NEUES AUS HOCHSCHULE UND FAKULTÄTEN

Abb. 2: 
Hauptmotive für die Digitalisierung in Unternehmen? [2]

Abb. 1: 
Die größten Hürden für Digitalisierung in Unternehmen [1]
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Arbeitsbelastung sei gestiegen. Lediglich 7 % 
der Befragten gab eine gesunkene Arbeitsbe-
lastung an. So lassen sich 93 % der Befragten 
zusammenfassen, die entweder eine gestie-
gene oder unveränderte Arbeitsbelastung an-
gaben. Dies ist vor dem Hintergrund der be-
reits erläuterten Hauptmotive erstaunlich und 
unbefriedigend zugleich.

 
 
 
Offenbar bestätigt sich die Digitalisierungs-
vorhaben auslösende Motivation nicht in der 
finalen Anwendung. Die Erfahrungen aus 
dem Projekt DIGIHUB Südbaden zeigen eben-
diese Lücke zwischen Umsetzungsmotivation 
und Umsetzungserfolg in zahlreichen konkre-
ten Digitalisierungsprojekten. 

Motive und Umsetzungserfolg

Mit den aufgezeigten Hürden der Digitali-
sierung stellt sich die Frage, wie Digitalisie-
rungsvorhaben im Sinne ihrer initialen Moti-
ve und letztlich auch für die Anwender*innen 
wirkungsvoll umgesetzt werden können. 
Denn nur so kann ein positiver Regelkreis 
entstehen, indem der Umsetzungserfolg des 
vorangegangenen die Basis des folgenden Di-
gitalisierungsvorhabens bildet usw. In diesem 
Kontext kann das Grundprinzip des kontinuier-
lichen Verbesserungsprozesses (KVP) Struktur 
geben. Dieser ist in seiner Anwendung mehr 
Denkweise als technisches oder produktions-
wirtschaftliches Prinzip. Der Einbezug aller 
Mitarbeitenden ist demnach Grundlage eines 
erfolgreichen KVP, um allen Beteiligten Ängs-
te zu nehmen, den gewohnten Ablauf infrage 
zu stellen und Probleme offen anzusprechen. 
Damit beginnt der kontinuierliche Verbesse-
rungsprozess immer bei der eigenen Person 
und erst dann mit dem eigentlichen Digita-
lisierungsvorhaben [4]. Ist das Prinzip der 
fortwährenden kleinen Verbesserungsschritte 
verstanden und verinnerlicht, können alle Mit-
arbeitenden das konkrete (Digitalisierungs-) 
Vorhaben mittragen und selbst leben. 

Wie bei den oben genannten Motiven 
für Digitalisierung gilt auch für den KVP das 
grundsätzliche Streben eines Unternehmens 
nach Verbesserung. Das Niveau, das erreicht 
ist, wenn die Verbesserungsmaßnahmen um-
gesetzt wurden, wird zum neuen Standard 
erhoben. Darauf aufbauend kann die folgen-
de Verbesserungsmaßnahme umgesetzt wer-
den. So lassen sich für erfolgreiche Digitalisie-
rungsvorhaben, die die Lücke zwischen den 
Digitalisierungsmotiven und der erfolgreichen 
Umsetzung bei Anwender*innen zu schließen 
vermögen, die im Folgenden beschriebene 
Handlungsempfehlungen ableiten.

Das KVP-Prinzip 

Ganz im Sinne des KVP lässt sich auch ein 
Digitalisierungsvorhaben nicht losgelöst in 
einem einzelnen Projekt umsetzen, sondern 
muss Teil eines grundsätzlichen Bestrebens 
zur Digitalisierung des Unternehmens sein. 
So ist ein konkretes Digitalisierungsvorhaben 
als Erklimmen einer nächsten Stufe des Ver-
besserungs- bzw. Digitalisierungsniveaus zu 
betrachten. Dabei ist es wichtig, im übertra-
genden Sinne „eine Stufe nach der Nächsten 
zu nehmen“ und bei größeren Vorhaben sinn-
volle Teilprojekte zu bilden. Ebenso ist eine zu 
große Anzahl parallel verlaufender Vorhaben 
zu vermeiden, da sich diese gegenseitig fi-
nanzielle und personelle Ressourcen streitig 
machen können. 

Das Basiselement für jedes Vorhaben sind 
initiale Schulungen zum Verständnis, aber 
auch Räume zum offenen Austausch, in denen 
Vorurteile und Ängste gegenüber der Digitali-
sierung zur Sprache kommen und im besten 
Fall ausgeräumt werden können. Nicht selten 
geht Digitalisierung in den Köpfen der Mitar-
beitenden mit Existenzängsten einher, die in 
der Angst vor dem Wegfall bestehender Tätig-
keiten und damit unmittelbar ihrer Arbeit und 
ihrem Arbeitsplatz begraben liegen. 

Die oben erläuterten Motive der entspre-
chenden Digitalisierungsvorhaben müssen 
deshalb nicht nur transparent gemacht wer-
den, sondern mit jenen der betroffenen Mitar-
beitenden abgeglichen werden. Sollten diese 
nicht kongruent sein, lohnt der Schritt zurück 
zu den initialen Schulungen und Räumen zum 
Austausch, denn je weiter ein Digitalisierungs-
vorhaben vorangeschritten ist, desto teurer ge-
staltet sich dessen Scheitern durch bereits er-
folgte Investitionen in Zeit, interne und externe 
Beratung, Dienstleistung, Lizenzen et cetera.

Abb. 3: 
Veränderung der 
Arbeitsbelastung durch 
Digitalisierung [3]
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Ist mit einem (Teil-)Projekt die nächste Digi-
talisierungsstufe erreicht, so ist ganz bewusst 
der erreichte Erfolg zu sichern, um ein stabiles 
Fundament für die nächste Stufe zu bereiten. 
Digitalisierungsvorhaben führen zu Verände-
rungen auf der Arbeitsebene. Durch beispiels-
weise Wegfall, Automatisierung oder Verein-
fachung der Aufgaben von Mitarbeitenden im 
Rahmen der Umsetzung von Digitalisierungs-
vorhaben ergibt sich ein unmittelbarer Bedarf 
an der Festigung des neuen Ablaufs. Wird 
dieser nicht nachhaltig etabliert, so werden 
weder die Motive des Managements und der 
Mitarbeitenden erreicht, noch ist der erlangte 
Erfolg von Dauer und ein Zurückfallen auf tie-
fergelegene Stufen des Verbesserungs- und 
Digitalisierungsniveaus unausweichlich. 

Damit ein Motiv in seinem wörtlichen Sin-
ne (lat. „motivum“) auch als bewegend positiv 
und im Sinne des Regelkreises des kontinuier-
lichen Verbesserungsprozesses wirken kann, 
ist der erlangte Erfolg nicht nur zu sichern, 
sondern zu „feiern“. Erreichtes soll dabei offen 
kommuniziert und wertgeschätzt werden. In 
diesem Kontext können „Lessons Learned“ 
kommuniziert und falls notwendig auch kri-
tisch angesprochen werden [5]. So fließen die 
gewonnen Erkenntnisse unterstützend in die 
nächsten Digitalisierungsvorhaben ein.

Fazit 

Im Zentrum eines jeden Digitalisierungs-
vorhabens sollte die Umsetzung stehen. In 
der Vor- und Nachbereitung sind gleichwohl 
weitere entscheidende Gesichtspunkte zu be-
rücksichtigen. Je mehr sich das einzelne Di-
gitalisierungsprojekt als Teilvorhaben in eine 
Gesamtstrategie integriert, kongruente Motive 
und Verständnis hierfür sowohl im Manage-
ment als auch bei den Mitarbeitenden vorhan-
den sind, desto besser gelingt die Umsetzung. 
Nach erfolgter Umsetzung ist die Sicherung 
des Erfolgs und die Wertschätzung dessen 
wichtige Voraussetzung für das Gelingen nach-
gelagerter Vorhaben. Mit diesem Vorgehen 
kann Digitalisierung erfolgreich umgesetzt und 
der Weg der digitalen Transformation nachhal-
tig beschritten werden, um den Fortbestand 
des Unternehmens zu sichern.

Abb. 4: 
Handlungsempfehlungen für Digitalisierungsvorhaben in chrono-
logischer Reihenfolge
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Die Digitalisierung bietet dem Handwerk 
enormes Potenzial für die Prozessoptimierung, 
die Schaffung neuer und noch stärker auf den 
Kunden ausgerichteter Dienstleistungen und 
damit nicht zuletzt die Attraktivitätssteige-
rung des Berufes [1,2]. Bei den überwiegend 
kleinstbetrieblich organisierten Handwerksun-
ternehmen [3] besteht jedoch die Gefahr, dass 
sie angesichts begrenzter IT-Ressourcen und 
finanzieller Mittel die Möglichkeiten der Digita-
lisierung nicht ausschöpfen können [2]. Genau 
das möchte das Projekt „KI und Auftragsab-
wicklung in der Cloud – Handwerkerapps cle-
ver integriert“ (KINCHI) ändern.

Digitale Bürolösungen kommen heute 
bereits bei etwa zwei Dritteln aller Hand-
werksunternehmen zum Einsatz [1]. Hand-
werksunternehmen nutzen häufig mehrere 
aufgabenspezifische Anwendungen, um ihre 
Aufträge abzuwickeln. Allerdings sind dies 
häufig Stand-alone-Anwendungen, das heißt, 
die einzelnen Lösungen sind nur selten über 
Schnittstellen verbunden. So müssen Daten 
wie beispielsweise Adressen, Auftragspositi-
onen oder geleistete Stunden mehrfach hän-
disch in verschiedene Anwendungen eingege-
ben werden. Dies bedeutet einen erheblichen 
Mehraufwand und führt immer wieder zu 
Fehlern. Diese treten nicht nur intern auf, son-
dern auch beim Austausch mit Kunden und 
anderen Unternehmen. Bei weit mehr als 190 
verfügbaren Anwendungen [4] und der Indivi-
dualität der verschiedenen Gewerke lässt sich 
diese Herausforderung nicht einfach durch 

bilaterale Schnittstellen zwischen einzelnen 
Anwendungen beheben. Es fehlt eine Mög-
lichkeit, die unterschiedlichsten Anwendun-
gen abgestimmt auf den Prozess eines Hand-
werksunternehmens so zu integrieren, dass 
Handwerker den Auftragsabwicklungsprozess 
effizient, mit weniger Verwaltungsaufwand 
und kundenorientiert durchführen können. 

Ziel

Ziel von KINCHI ist, Handwerksunterneh-
men die Digitalisierung ihrer gesamten Auf-
tragsabwicklung nahtlos und durchgängig 
zu ermöglichen. Die Projektbeteiligten ent-
wickeln dazu eine Cloud-Plattform (Abbil-
dung 1), die bestehende Anwendungen wie 
ERP-Systeme und aufgabenspezifische Apps 
im Hintergrund verknüpft. Anwendungen 
müssen lediglich die Schnittstelle zur Platt-
form anstelle einer Vielzahl von verschiede-
nen Schnittstellen implementieren, um mit 
allen an der Plattform angeschlossenen An-
wendungen kommunizieren zu können. Somit 
kann die Zahl der benötigten Schnittstellen 
zwischen verschiedenen Systemen drastisch 
reduziert werden. Handwerksunternehmen 
können dann weiter in ihren gewohnten und 
auf ihr Gewerk spezialisierten Softwarelösun-
gen arbeiten, während die Plattform für den 
reibungslosen Datenaustausch sorgt. Die 
über die Plattform ausgetauschten Daten sol-
len zudem für KI-Services genutzt werden, die 
Handwerker beispielsweise bei der Angebots- 
erstellung, Baustellenplanung oder der Kun-
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KINCHI 
Intelligente Digitalisierung der Auftragsabwicklung 
im Handwerk

Handwerksunternehmen nutzen häufig mehrere Anwendungen, um ihre Aufträge 
abzuwickeln. Wegen fehlender Schnittstellen müssen sie Daten oft händisch über-
tragen. Das Projekt KINCHI will eine Cloud-Plattform mit KI-Services entwickeln, 
die die Anwendungen für einen automatisierten Datenaustausch verknüpft und 
die Arbeit erleichtert. Prozesse sollen so effizienter, mit weniger Verwaltungsauf-
wand und kundenorientierter gestaltet werden können.

Trade contractors often use several applications to process their orders. Due to 
the lack of interfaces, they frequently have to manually transfer data. The KINCHI 
project aims to develop a cloud platform with AI services that connects the appli-
cations for automated data exchange and facilitates work. Processes can thus be 
made more efficient, with less administrative effort and more customer-oriented. 
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denberatung unterstützen. Die Plattform wird 
so zu einem wichtigen Mittel, um die Produkti-
vität und Effizienz von Handwerksunternehmen 
zu steigern, die Zusammenarbeit mit Kund-
schaft und Partnerunternehmen zu erleichtern 
und die Kundenzufriedenheit zu erhöhen. Das 
Projektkonsortium erwartet zudem, dass der 
Fachkräftemangel durch ein attraktives Arbeits-
umfeld gemildert und das Handwerk als ver-
lässlichen Dienstleister weiter gestärkt wird.

Vorgehensweise

Die Basis für diese Ergebnisse bildet die Er-
hebung der relevanten Anwendungsfälle und 
Prozesse der Handwerksunternehmen am 
Beispiel des Bau- und Ausbaubereichs. Dies 
erfolgt gemeinsam mit den dort tätigen Hand-
werksunternehmen. Anhand der Erkenntnisse 
soll ein referenzartiger Auftragsabwicklungs-
prozess mit gewerkspezifischen Varianten defi-
niert werden, der die wesentlichen Prozesse der 
Handwerksunternehmen einheitlich beschreibt. 
Für die zugehörigen Teilprozesse werden Anfor-
derungen an die jeweils benötigten Input- und 
Outputdaten sowie generische Beschreibungen 
der jeweiligen Aktivitäten definiert. Diese dienen 
als Ausgangsbasis für ein Schnittstellenkonzept, 
das definiert, welche Daten eine Anwendung je 
Teilprozess als Input von anderen Anwendun-
gen erwarten kann und welche Daten als Out-
put über die Plattform bereitgestellt werden 
müssen. KINCHI wird dabei die Schnittstellen 
offen gestalten und soweit sinnvoll auf beste-
hende Schnittstellenstandards zurückgreifen. 
Die Schnittstellen und die Prozesslogik werden 
dann in einer Plattform implementiert, an die 
sich die unterschiedlichen Softwarelösungen 
andocken können. Die Plattform koordiniert den 
Datenaustausch und bietet verschiedene Diens-
te wie KI-Services für die Prozessunterstützung 
an. In einer Praxisphase sollen die Teilergebnis-
se des Projekts evaluiert und optimiert werden.

Die KINCHI-Cloudplattform

Damit die KINCHI-Cloudplattform erfolg-
reich in die Praxis überführt werden kann, 
muss sie für die Handwerker möglichst einfach 
nutzbar sein. Die Handwerksunternehmen re-
gistrieren sich auf der KINCHI-Cloudplattform. 
Sie wählen ihr Gewerk und damit den gewer-
kespezifischen Prozess aus und geben grund-
legende Stammdaten zum Unternehmen an. 
Dann können sie die von ihnen verwendeten 
Anwendungen auswählen und erhalten gege-
benenfalls Vorschläge für weitere sinnvolle An-
wendungen, die die digitale Bearbeitung des 
Prozesses ergänzen. Hierfür teilen die Anwen-
dungen der Plattform mit, welche Fähigkeiten 
sie besitzen und welche Teilprozesse sie abde-
cken können (Abbildung 1). Auf welche Art die-
se Teilprozesse unterstützt werden, bleibt den 
Anwendungen überlassen, sodass diese wei-
terhin die individuellen Anforderungen einzel-
ner Gewerke abbilden können. Die Plattform 
übernimmt lediglich die Koordination und den 
Datenaustausch zwischen den Anwendungen.

Auf Basis der ausgetauschten Daten sol-
len KI-Services die Arbeit des Handwerks 
weiter erleichtern (Abbildung 2). Ein exem-
plarischer KI-Service könnte beispielsweise 
bereits vorliegende Daten zu Angeboten und 
zugehörigen Rechnungen nutzen, um den 
Angebotsprozess zu unterstützen. Das Sys-
tem lernt, welche Angebote akzeptiert wur-
den und in wieweit Abweichungen zwischen 
den angebotenen und in Rechnung gestellten 
Leistungen vorliegen. Gibt ein Handwerksun-
ternehmen Stichworte zu einem Angebot ein, 
könnten Angebotspositionen oder komplet-
te Angebote als Vorlage angeboten werden. 
Dadurch lässt sich der Aufwand der Ange-
botserstellung verringern und die Qualität 
und Passgenauigkeit von Angeboten kann 
erhöht werden. KI-Services können zudem ge-

Abb. 1: 
Konzept der  
KINCHI-Cloudplattform
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nutzt werden, um dem Handwerker bessere  
Planungsvorschläge zu unterbreiten oder Fahr-
zeugtelematik und Werkzeugtrackingdaten ver-
arbeiten, um genauere und automatisierte Auf-
wandsrückmeldungen zu generieren.

Ergänzende Services wie Single-Sign-on 
und die Verwaltung von Unternehmens- und 
Mitarbeitendenstammdaten können den Ein-
stieg in die Nutzung neuer Anwendungen 
beschleunigen und vereinfachen sowie Auf-
wände für die Verwaltung der Anwendungen 
reduzieren. Die Anwendungen können die zu-
vor eingegebenen Stammdaten für die Einrich-
tung übernehmen, wodurch die Apps sofort für 
die Mitarbeitenden bereitstehen. Es soll zudem 
ein Modul zur Kundenkommunikation inklusi-
ve Auftragsverfolgung implementiert werden, 
das auch Kundenfeedback verarbeiten kann.

Projektstatus und Ausblick

Begonnen wurde mit der Analyse der Pro-
zesse und Anwendungsfälle im Handwerk. Im 
Laufe des Jahres wird die erste Version des 
Auftragsabwicklungsprozesses erarbeitet, die 
Plattform und deren Schnittstellen spezifiziert 
sowie ein Konzept für die KI-Services entwi-
ckelt. Die Umsetzung der Plattform soll dann in 
der zweiten Jahreshälfte starten. Parallel dazu 
wird die Validierung der Ergebnisse in einer 
Praxisphase beim Handwerk geplant, die im 
Frühsommer 2024 startet. Sukzessive sollen 
dann weitere Handwerksunternehmen und 
Softwarehäuser als Plattformnutzer gewonnen 
werden.

Am Projekt KINCHI beteiligen sich neben 
der Hochschule Offenburg die Plattformber-
teiber und Softwareanbieter Actimage GmbH, 
geoCapture GmbH, HACOMplus GmbH, 
IN-Software GmbH und wirsindhandwerk 
GmbH, die Handwerkersunternehmen Hans 
Gottsberg GmbH, Konz & Schaefer Ausbau 
GmbH, Kotyza Haustechnik GmbH & Co. KG 
und Schreinerei Bohnert. Das Projekt wird 
zudem von weiteren Handwerkern, Software-
anbietern und Branchenverbänden sowie der 
Handwerkskammer Freiburg als assoziierte 
Partner unterstützt.

Abb. 2: 
Durchgängig digitali-
sierter und KI-unter-
stützter Auftragsab-
wicklungsprozess
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ein sehr großes Gebiet in der Region erreicht 
werden. Da bisherige Systeme der Logistik-
dienstleister meist nur auf Straßentranspor-
te ausgelegt sind und logistische Planung in 
den Systemen der Betreiber des Personen-
nahverkehrs nicht vorgesehen sind, werden 
entsprechende Konzepte, Modelle sowie Soft-
waremodule benötigt. Um die bestehenden 
Systeme entwickeln die Projektpartnr daher 
gemeinsam ein passendes Logistikkonzept, 
ein Planungs- und Betreibermodell, einen Pro-
totyp einer Gütertram, eine IKT-Plattform zum 
softwareseitigen Betrieb der Gütertram sowie 
verschiedene Simulationsmodelle zur Bewer-
tung des Gesamtkonzepts. Die Hochschule Of-
fenburg verantwortet dabei die Erstellung des 
Logistikkonzepts sowie die Umsetzung der 
notwendigen Funktionalitäten für Spediteure 
und Versender in der IKT-Plattform.

Logistikkonzept

Die Grundlage des Logistikkonzepts stellt 
dabei eine Recherche potenzieller Nutzer 
der Gütertram dar. Hierdurch konnten ver-
schiedene Kundengruppen und Branchen 
wie beispielsweise Paketdienstleister, Stück-
gutspeditionen und der Lebensmittelhandel 
als mögliche Nutzer identifiziert werden. Zu-
sammen mit verschiedenen Logistikpartnern 
der Hochschule konnten für diese möglichen 
Nutzer sowohl entsprechende Anforderungen 
als auch Transportbedarfsmengen im Stadt-
gebiet ermittelt werden. Dabei konnte ein ho-
her Zeit- und Kostendruck für alle möglichen 

Der Anstieg des Verkehrs in urbanen und 
suburbanen Räumen belastet zunehmend die 
Anwohner, die Nutzer der Infrastruktur sowie 
die Umwelt [1–3]. Aus diesem Grund setzen 
viele Großstädte im Personennahverkehr auf 
Straßenbahnen oder U-Bahnen, weil sie ein 
vergleichsweises schnelles Vorankommen 
garantieren [4] sowie eine gute Umweltbi-
lanz aufweisen [5]. Für den innerstädtischen 
Logistikverkehr existieren jedoch meist keine 
passenden Angebote, obwohl gerade der Lie-
ferwagenverkehr im Vergleich zu den anderen 
Transportarten in der restlichen Logistikkette 
hohe Kosten und eine schlechte Umweltbi-
lanz aufweist. Der steigende politische und 
gesellschaftliche Druck für einen nachhaltigen 
Verkehr steigert jedoch zunehmend das Inter-
esse der Logistikunternehmen an nachhaltigen 
Konzepten, wodurch sich ein potenziell histori-
sches Zeitfenster bietet, schienenbasierte Gü-
tertransport auch in die regionale Logistik zu 
integrieren.

Das Projekt LogIKTram verfolgt vor diesem 
Hintergrund das Ziel, den städtischen und re-
gionalen Güterverkehr mit einer Gütertram 
von der Straße auf die Schiene zu verlagern. 
Als Anwendungsfall wird hierbei die Stadt 
Karlsruhe sowie die über das Schienennetz 
angeschlossene Umgebung betrachtet. Die-
ses bietet aufgrund der Zweisystemstadtbahn 
optimale Voraussetzungen, da die Straßen-
bahnfahrzeuge sowohl im Straßenbahnnetz 
als auch auf dem Schienennetz der Deutschen 
Bahn genutzt werden können. Hierdurch kann 

LogIKTram 
Konzepte für den regionalen Gütertransport per Stadtbahn

Der Anstieg des urbanen Verkehrs belastet zunehmend die Anwohner, die Nutzer  
der Infrastruktur sowie die Umwelt. Während für die Personenbeförderung die Stra-
ßenbahnen eine Entlastung bieten, existieren für den innerstädtischen Logistik- 
verkehr keine passenden Angebote. Aus diesem Grund verfolgt das Projekt LogIKT 
ram das Ziel, den Logistikverkehr mit einer Gütertram auf die Schiene zu verla-
gern. Hierfür werden ein Logistikkonzept sowie verschiedene Planungsmodelle 
entwickelt, die eine vereinfachte Nutzung erlauben.

The increase in urban traffic is affecting residents, infrastructure users and the en-
vironment. While trams offer relief for passenger transport, there are no suitable 
offers for inner-city logistics. For this reason, the LogIKTram project is pursuing 
the goal of shifting logistics traffic to rail using a freight tram. For this purpose, 
a logistics concept and various planning models, that allow simplified use, are 
being developed. 
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Nutzer festgestellt werden. Aus diesem Grund 
werden die Transporte meist auf der Straße, 
teils sogar mit eigenen Fahrzeugflotten durch-
geführt. Dies bietet insbesondere für Paket-
dienstleister enorme Vorteile, da die benötigte 
Flächenverteilung mit der Bahn alleine nicht 
möglich ist. Um diese Herausforderungen zu 
lösen, wurden in verschiedenen Projekten be-
reits unterschiedliche Ansätze angedacht. So 
testete die Stadt Dortmund zusammen mit 
Amazon, DPD, GLS und UPS im Jahr 2021 
ein Konzept mit Mikrodepots. Diese wurden 
von den Logistikzentren außerhalb der Stadt 
beliefert und von dort aus die Feinverteilung 
mit Lastenrädern durchgeführt [6]. Auch in 
Schwerin wird seit Ende Oktober 2022 von der 
DHL eine dedizierte Tram Linie, die nur Güter 
und keine Personen transportiert, genutzt, um 
Packstationen an drei Haltestellen täglich mit 
rund 450 DHL-Paketsendungen zu beliefern. 
Eine Flächenverteilung mit dem Lastenrad 
erfolgt im Unterschied zu Dortmund jedoch 
nicht [7]. Auch im Ausland wurden bereits un-
terschiedliche Ansätze getestet, so beispiels-
weise in Paris mit dem Hôtel logistique Cha-
pelle International. Hierbei handelt es sich um 
einen Gebäudekomplex in Paris, der neben 
einem Fitnesscenter, Restaurant, Büros und 
einem Großmarkt auch ein 15.200 m² großes 
Terminal mit Brückenkränen und Lagerfläche 
enthält, die die schienenseitige Anlieferung 
von Großbehältern sowie den Umschlag auf 
Lkws erlaubt. Hierdurch können vier Züge 
je 60 Container bis in die Pariser Innenstadt 
transportieren, was rund 500 LKW-Fahrten 
am Tag einspart [8]. Aufbauend auf diesen 
Erkenntnissen wurde in Zusammenarbeit mit 
Experten der DB Engineering & Consulting 
sowie durch Unterstützung von verschiede-
nen studentischen Arbeitsgruppen und Ab-
schlussarbeiten im Studiengang Betriebswirt-
schaft/Logistik und Handel der Hochschule 
Offenburg ein modulares Logistikkonzept ent-
wickelt. Dieses erlaubt eine variable Anpas-
sung der Gütertram an die unterschiedlichen 
Kundenanforderungen. Das Logistikkonzept 
ermöglicht hierdurch nicht nur die Nutzung 
unterschiedlicher Ladeeinheiten und Bela-
demethoden, sondern auch unterschiedliche 
Transportmodi wie die Nutzung eines reinen 
Güterverkehrs in einer dedizierten Tram oder 
den kombinierten Transport von Gütern und 
Personen in einer Tram. Auch wurden Mög-
lichkeiten zur Flächenverteilung durch einen 
weiteren Zwischenumschlag und die Nutzung 
von Lastenrädern für die letzten Transportkilo-
meter zum Ziel berücksichtigt. 

Planungsmodelle

Anhand des Logistikkonzeptes wurden für 
die Planung und Durchführung der entspre-
chenden Gütertransporte mit der Tram zwei 
Planungsmodelle entworfen. Das operative 
Planungsmodell, dessen Planungshorizont sich 
auf wenige Tage beschränkt, plant für einge-
hende Transportanfragen die drei Transportbe-
standteile Vor-, Haupt- und Nachlauf. Als Vorlauf 
wird der Transport zur Gütertram bezeichnet, 
während der Hauptlauf den Transport mit der 
Gütertram und der Nachlauf den Transport von 
der Gütertram zum eigentlichen Ziel beschreibt. 
Das eigens entwickelte operative Planungsmo-
dell ermöglicht dabei die gemeinsame Trans-
portplanung unter Berücksichtigung der im 
Schienennetz üblichen festen Transportverbin-
dungen und Fahrpläne. Zusammen mit einem 
Wirtschaftlichkeitsmodell für die einzelnen Ver-
kehrsträger kann im operativen Planungsmo-
dell so für jede Transportanfrage entsprechende 
Transportkapazitäten angeboten und die Kosten 
gegenüber einem Straßentransport berechnet 
werden. Die Umsetzung der Hauptlaufplanung 
und Buchung über die IKT-Plattform mit einem 
eigenen Datenformat ermöglicht dabei für alle 
Transportkunden eine vereinfachte Nutzung 
der Gütertram. Die interne Abstimmung aller 
Beteiligten der Gütertram, wie beispielsweise 
den Logistikdienstleister, dem Bahnverkehrsun-
ternehmen, dem Umschlagsplatzbetreiber etc., 
wird über vordefinierte Abläufe in der IKT-Platt-
form organisiert.

Im taktischen Planungsmodell werden die 
Punkte der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, 
der Planung mit festen Transportverbindun-
gen und Fahrplänen sowie den beschränkten 
Transport- und Lagerkapazitäten erneut aufge-
griffen und für Zeiträume größer als sechs Mo-
nate betrachtet. Dies ermöglicht dem Betreiber 
der Gütertram anhand eines automatisierten 
Modells zur generellen Transportbedarfsbe-
stimmung die Auslastung einzelner Linien zu 
prognostizieren sowie eine allgemeine Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung der verschiedenen 
Strecken und Umschlagplätze vorzunehmen. 
Hierdurch kann mittelfristig die Planung der 
Linien und Fahrpläne modellbasiert unterstützt 
werden, sodass neben dem Personennahver-
kehr auch die Bedürfnisse des Güterverkehrs 
wie beispielsweise gute Wirtschaftlichkeit, Fle-
xibilität und kurze Transportwege berücksich-
tigt werden können. Auch für langfristige Ent-
scheidungen wie strategische Investitionen in 
Haltestellen zur Erschließung von Umschlag-
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Abb. 1: 
Konzeption Hofla-
dentram im Raum 
Karlsruhe (Thesis Jana 
Neumann, LH, 2022, 
eigene Darstellung)

plätzen kann das taktische Planungsmodell ge-
nutzt werden, indem Algorithmen zur Stand-
ortwahl in das Modell eingebunden werden. 
Das taktische Planungsmodell bietet dabei 
sowohl die Möglichkeit, eigene Angaben und 
Daten als auch öffentliche Quellen für Fahr-
pläne, Transportbedarf etc. zu nutzen. So kön-
nen beispielsweise sowohl das Schienen- und 
Straßennetz als auch Standorte von Postkäs-
ten, Paketstationen und dem Lebensmittelhan-
del vollständig aus OpenStreetMap bezogen 
werden. Auch die Angaben zu Fahrplänen und 
Haltestellen des öffentlichen Personennahver-
kehrs sind dank des internationalen Standards 
GTFS standortübergreifend im selben Format 
verfügbar, sodass eine Übertragbarkeit auf an-
dere Städte und Regionen problemlos ohne 
größere Anpassungen möglich ist.

Hofladentram

Zusätzlich zu den bereits erwähnten Punk-
ten des Logistikkonzepts wurden im Rahmen 
der Entwicklung auch einige weitere Ansätze 
untersucht. Der am weitesten entwickelte An-
satz ist dabei die Hofladentram. Dieser Ansatz 
kombiniert den Anspruch nach regional er-
zeugten Lebensmitteln mit dem Wunsch nach 
klimafreundlichen Transporten. Bisher müssen 
Konsumierende für den Erwerb von regiona-
len Lebensmitteln teils weite Strecke im Indi-
vidualverkehr zu verschiedenen Hofläden zu-
rücklegen. Um den Anreiz ihres Angebotes zu 
erhöhen, tauschen daher einige Hofläden ihre 
Produkte untereinander aus und liefern sie an 
lokale Geschäfte und Restaurants. Vor diesem 
Hintergrund entstand die Idee der Hofladen-
tram. Hierbei soll die Tram sowohl zum Trans-
port und Austausch der regionalen Produkte 
dienen, als auch als mobiler Verkaufsstand ge-
nutzt werden. Dafür wurden von studentischen 
Arbeitsgruppen mehrere mögliche Standorte 
im Karlsruher Schienennetz identifiziert, die 
dabei teils nahe an Wohngebieten, jedoch auch 
bis zu 50 km von der Karlsruher Innenstadt ent-
fernt sind. Die Standorte lassen sich entspre-
chend ihrer Funktion in drei Gruppen untertei-
len (Abb. 1).

Die erste Gruppe liegt nahe an Hofläden 
und Produzierenden regionaler Produkte. 
Bei Standorten dieser Gruppe hält die Tram 
für mehrere Stunden auf Abstellgleisen und 
Überholschleifen, sammelt regionale Produk-
te nahe gelegener Produzierende ein, verteilt 
bereits eingesammelte Ware an nahe gelege-
ne Hofläden und nutzt die Haltezeit für einen 
Verkauf der Waren aus der Tram heraus. Bei der 
zweiten Gruppe handelt es wie bereits bei der 

ersten Gruppe um Abstellgleise und Überhol-
schleifen, die einen mehrstündigen Aufenthalt 
erlauben, jedoch liegen diese Standorte nahe 
an Wohngebieten. Hier wird der mehrstün-
dige Aufenthalt der Tram ebenfalls für den 
Verkauf der Waren genutzt sowie nahe gele-
gene Geschäfte und Restaurants mit einem 
in der Tram mitgeführten Lastenrad beliefert. 
Standorte der dritten Gruppe erlauben keine 
längere Haltezeit, können jedoch mit einem 
Kühlterminal ausgestattet werden. Während 
des kurzen Aufenthaltes der Tram werden die 
einzelnen Fächer des Kühlterminals jeweils 
mit einer Zusammenstellung unterschiedli-
cher Ware bestückt, sodass Kundinnen und 
Kunden diese vor Ort abholen können. Bei der 
Zusammenstellung kann es sich dabei sowohl 
um standardmäßige Kombinationen handeln, 
die online angeboten werden, als auch um Be-
stellungen, die im Vorfeld der Belieferung der 
Stationen telefonisch oder online getätigt und 
in der Bahn individuell zusammengestellt wur-
den. Die Kühlterminals ermöglichen so trotz 
der kurzen Haltezeit eine Anpassung an die 
zeitlichen Bedürfnisse der Kundschaft, was die 
Attraktivität derartiger Standorte steigert. Über 
die geografische Annäherung an die städtische 
Kundschaft wird zudem das Einzugsgebiet und 
die Attraktivität des Angebots gegenüber regu-
lären Hofläden vergrößert.

Zusätzlich zur Standortbestimmung entwi-
ckelten die Studierenden der Hochschule Of-
fenburg auch ein Konzept für den Innenraum 
der Tram. Neben reinen Lagerflächen zum 
Transport und Austausch der Waren zwischen 
den Hofläden (siehe Abb. 2) verfügt die Tram 
auch über einen eigenen Verkaufsraum mit 
Regalen und Kassen, in dem sich die Kund-
schaft ihren Einkauf selbst zusammenstellen 
kann (siehe Abb. 3). Dabei sind sowohl der 
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Verkaufsraum als auch die reinen Lagerflä-
chen nicht auf regionale Produkte beschränkt, 
sodass auch der Transport von leichtem Stück-
gut, Paketen sowie der Verkauf von Backwaren 
ermöglicht wird. Dies wirkt sich auch positiv 
auf die Rentabilität aus, sodass entsprechende 
Kalkulationen bereits ab 12 Kaufinteressierten 
pro Stunden eine wirtschaftliche Tragfähigkeit 
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Einwohner im Raum Karlsruhe, an der sich fast 
1.000 Personen beteiligten, ergab zudem ein 
sehr großes Interesse an dem Konzept. 

Das Vorhaben LogIK-
Tram wird mit Mitteln 
des Bundesministeri-
ums für Wirtschaft und 
Klimaschutz aufgrund 
eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestags 
unter dem Förderkenn-
zeichen 01ME20008D 
gefördert.

Abb. 2: 
Simulation Frachtraum auf Basis eines realen Stadtbahn-Fahr-
zeugs der AVG Karlsruhe (Projektseminar BW/Logistik und 
Handel SS2022)

Ausblick

Im weiteren Projektverlauf werden das Lo-
gistikkonzept und das Planungsmodell iterativ 
weiterentwickelt. Zudem werden die bestehen-
den Softwarelösungen der Projektpartner in die 
IKT Plattform integriert und dieses finalisiert. 
Zusammen mit der vom KIT und anderen Be-
teiligten entwickelten Hardware wird dies für 
einen Testbetrieb des Demonstrators genutzt, 
womit die Machbarkeit und der Nutzen der Gü-
tertram in Karlsruhe gezeigt werden. 
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Im Mittelpunkt der Forschung stand die Fra-
ge, inwieweit die Circular Economy (CE) einen 
wesentlichen Beitrag zur Erreichung der Sus-
tainable Development (SD) leisten kann. In ei-
nem ersten begutachteten Forschungsartikel, 
der im Journal „Sustainable Production and 
Consumption“ des Elsevier-Verlags im Sep-
tember 2022 veröffentlicht wurde (https://doi.
org/10.1016/j.spc.2022.09.016), konnten die Aus-
wirkungen der CE auf die ökonomische, ökolo-
gische und soziale Dimension der SD analysiert 
und bewertet werden. Auf makroökonomischer 
Ebene wurden für insgesamt 25 europäische 
Länder geeignete Indikatoren zur Messung der 
CE-Performance ermittelt, um deren Auswir-
kungen auf das Bruttoinlandsprodukt (Ökono-
mie), die Treibhausgase (Ökologie) und die Ar-
beitslosenquote (Soziales) zu untersuchen.

Einführung und Hintergrund

In der heutigen Zeit steht das Thema der 
Nachhaltigkeit im Fokus, da sich die Mensch-
heit mit den Herausforderungen einer wach-
senden Bevölkerung und knapper werdenden 
Ressourcen konfrontiert sieht. Um die von den 
Vereinten Nationen im Jahr 2015 verabschie-
deten Ziele für eine nachhaltige Entwicklung 
(Sustainable Development Goals, kurz SDGs) 
zu erreichen, wird der Kreislaufwirtschaft 
(Circular Economy) von politischen Entschei-
dungsträgern, Unternehmen und Gesellschaft 
große Aufmerksamkeit geschenkt. Die Thema-
tik hat auch an der Hochschule Offenburg in 
Kooperation mit der Universität Burgos Inte-
resse geweckt, weshalb sich ein Forschungs-
team um Prof. Esther de Quevedo Puente, Dr. 
Clara Perez Cornejo (beide Universidad de 
Burgos), Prof. Dr. Thomas Baumgärtler und 
David Knäble formiert hat.

Kreislaufwirtschaft  
Einfluss auf Sustainable Development

Die Kombination aus globaler Ressourcenknappheit, Klimawandel und steigen-
dem Ressourcenverbrauch hat Sustainable Development (SD) zur Priorität ge-
macht. Dem Modell der Kreislaufwirtschaft wird bei der Realisierung der SD gro-
ßes Potenzial bescheinigt. Diese Forschung untersucht hierbei die Auswirkungen 
der Kreislaufwirtschaft auf die drei Dimensionen einer nachhaltigen Entwicklung: 
Ökonomie, Ökologie, Soziales.  

The combination of global resource scarcity, climate change and increasing re-
source consumption has made the achievement of sustainable development (SD) 
a priority. The circular economy business model is seen as having great potential. 
This research investigates the impact of the circular economy on the three dimen-
sions of SD (economical, environmental, social). 

NEUES AUS HOCHSCHULE UND FAKULTÄTEN

Thomas Baumgärtler 
Prof. Dr. rer. pol.
Fakultät W, Prodekan Studi-
um/Lehre  
Volkswirtschaftslehre, Inter-
nat. Wirtschaftsbeziehungen, 
Bank- und Kreditwesen 
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Fakultät W                                 
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Abb. 1: 
Sustainable Develop-
ment Goals (SDGs) 1
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Abb. 2: 
Dimensionen von Sustainable Development (Eigene Darstellung)

Sustainable Development und 
Circular Economy

Sustainable Development wurde erstmals 
im Brundtland-Report mit dem Titel „Our 
Common Future“ wie folgt definiert: „Ent-
wicklung, die den Bedürfnissen der heutigen 
Generation entspricht, ohne die Fähigkeit 
künftiger Generationen zu gefährden, ihre 
eigenen Bedürfnisse zu befriedigen“2. Der 
Bericht unterstreicht die Bedeutung eines 
Gleichgewichts zwischen den ökologischen, 
sozialen und ökonomischen Dimensionen 
menschlicher Aktivitäten. 

Der Circular Economy wird ein großes 
Potenzial für die Verwirklichung einer SD ein-
geräumt, da sie ein Gleichgewicht zwischen 
Wirtschaftswachstum und geringerer Abhän-
gigkeit von Rohstoffen und Energie schaffen 
kann. Dabei basiert das Modell der Circular 
Economy auf den folgenden drei Prinzipien3:

1.	 Vermeidung von Abfall und Verschmutzung
2.	Wiederverwendung von Produkten und 

Materialien
3.	Regeneration natürlicher Systeme  

In den letzten Jahren hat die Kreislaufwirt-
schaft sowohl in der Wirtschaft als auch in 
der Forschung zunehmend an Bedeutung ge-
wonnen. Weltweit suchen Unternehmen nach 
Lösungen, wie ein Übergang zu zirkulären 
Geschäftsmodellen gelingen kann. Die Idee 
ist, das lineare Modell von „Produktion-Ver-
brauch-Entsorgung“ in einen nachhaltigen 
Kreislauf-Prozess von „Herstellung-Verwen-
dung-Wiederverwendung-Wiederherstel-
lung-Recycling“ zu verwandeln. In diesem 
Zusammenhang definiert die Organisation für 
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung (OECD) vier wesentliche CE-Modelle4: 

1.	 Zirkuläre Versorgungsmodelle, bei denen 
erneuerbare Energien anstelle von Roh-
stoffen verwendet werden, 

2.	 Sharing-Modelle, bei denen die Nachfra-
ge nach neuen Produkten und Rohstoffen 
durch Sharing und Second-Hand-Prinzipi-
en reduziert werden, 

3.	 Verlängerung der Produktlebensdauer, 
bei der Produkte repariert und wiederauf-
bereitet werden, anstatt weggeworfen zu 
werden, und 

4.	 Modelle zur Ressourcenrückgewinnung, 
bei denen Abfälle zu Sekundärrohstoffen 
recycelt werden.

Forschungsansatz und -design 

Das primäre Ziel dieser Forschungsaktivi-
täten war, die CE-Performance von insgesamt 
25 europäischen Ländern zu messen und ihren 
Wert für das Erreichen einer SD zu untersu-
chen. Dabei wurden drei abhängige Variablen 
verwendet, um die SD zu quantifizieren: 

•	 Bruttoinlandsprodukt (ökonomische  
Auswirkungen)

•	 Arbeitslosenquote (soziale Auswirkungen) 
•	 Treibhausgasemissionen (ökologische 

Auswirkungen). 

Eine wesentliche Herausforderung bestand 
darin, die CE-Performance auf makroökono-
mischer Ebene messbar zu machen. Um alle 
CE-Modelle adäquat abbilden zu können, wur-
den folgende Indikatoren ausgewählt:

1.	 Verbrauch von erneuerbaren Energien 
durch den Gesamt-Energieverbrauch, 

2.	Anzahl der Beschäftigten in Geschäften, die 
Second-Hand-Artikel verkaufen,

3.	Faktor „Reparatur“, der aus der Anzahl an 
Unternehmen, die Reperaturdienstleistun-
gen anbieten, gebildet wurde,

Abb. 3: 
Linear vs. Circular Economy5



4.	 Faktor „Recycling“, der aus der Recyclin-
grate von Siedlungsabfällen, der zirkulä-
ren Materialnutzungsrate und dem Handel 
mit wiederverwertbaren Rohstoffen gebil-
det wurde. 

Die rechte Abbildung veranschaulicht die 
Vorgehensweise, die verwendeten Indikato-
ren und ihre ursprünglichen Wertquellen. 

In einem ersten Schritt wurden die Auswir-
kungen der einzelnen CE-Wertquellen isoliert 
auf die drei Dimensionen der SD untersucht. 
In einem weiteren Schritt wurde auf Basis ei-
ner Principal-Component-Analysis ein allge-
meiner CE-Indikator entwickelt. Dieser fasst 
die vier Wertequellen der Circular Economy zu 
einem Gesamt-CE-Indikator zusammen und 
ermöglicht es damit, die CE-Performance der 
einzelnen Länder messbar zu machen.

Um das Problem der „unobserved hetero-
geneity“ zu vermeiden, wurde ein Panelda-
tensatz auf der Grundlage einer Stichprobe 
von 25 europäischen Ländern für den Zeit-
raum von 2010 bis 2019 verwendet. In der Un-
tersuchung führte die Anwendung des stan-
dardmäßigen Hausman-Tests zur Ablehnung 
der Hypothese der Orthogonalität von unbe-
obachtbaren individualspezifischen Effekten 
und Regressoren, weshalb in der Analyse 
ein Fixed-Effects-Modell Verwendung fand. 
Nach Hausman bedeutet jede Ablehnung der 
Nullhypothese (H0), dass Fixed-Effects und 
Random-Effects unterschiedlich sind und 
dass das Fixed-Effects-Modell angewendet 
werden sollte.

Darüber hinaus wurden folgende sie-
ben Kontrollvariablen verwendet: Innovation 
(FuE-Ausgaben in Prozent des BIP), Bildung 
(Anteil der Menschen mit mindestens einem 
Hochschulabschluss), Umweltsteuern (Umwelt-
steuern in Prozent des BIP), Öko-Innovations-
index, Bevölkerungsdichte und Sektorzusam-
mensetzung von Industrie und Dienstleistung 
(Anteil der in Industrie- oder Dienstleistungs-
sektor beschäftigte Bevölkerung).

Forschungsergebnisse

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse 
zeigt die Tabelle 1 rechts (Quelle: Datenbasis 
Eurostat, eigene Berechnungen).  
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Tab.1: 1 Renewable Energy Ratio, *p < 0.10, **p < 0.05, ***p < 0.01, ****p < 0.001	  
Dependent variable: GDP per capita (Models 1 and 4); GHG emissions per capita (Models 2 and 5); 
unemployment rate (Models 3 and 6). Standard error in parenthesis.  

Variables [Model 1] [Model 2] [Model 3] [Model 4] [Model 5] [Model 6]

CE 0.146**** -0.037* -4.088****

(0.030) (0.203) (0.789)

REC1 0.004 0.016**** -0.357****

(0.004) (0.002) (0.083)

Reuse 0.001 -0.001 * -0.024

(0.001) (0.001) (0.031)

Repair 0.164**** 0.069**** -3.831****

(0.027) (0.163) (0.651)

Recycling -0.018 -0.005 -2.869 ***

(0.040) (0.238) (0.950)

Taxes -0.114**** 0.006 0.636 -0.135**** -0.021 1.394* 

(0.032) (0.021) (0.828) (0.031) (0.019) (0.747)

Education -0.004 -0.008**** -0.452**** -0.001 -0.004*** -0.078

(0.003) (0.002) (0.068) (0.003) (0.002) (0.079)

Innovation 0.051 0.032 -1.536 -0.034 0.031* -0.522

(0.031) (0.021) (0.816) (0.031) (0.019) (0.739)

Pop. density -0.006**** -0.007**** 0.105** -0.004** -0.006**** 0.028

(0.002) (0.001) (0.043) (0.002) (0.001) (0.039)

Eco-index 0.001* 0.001* -0.028** 0.001 0.000 -0.019

(0.001) (0.000) (0.013) (0.001) (0.000) (0.012)

Industry 0.041**** 0.024**** -1.346**** 0.034**** 0.009* -1.279****

(0.008) (0.005) (0.198) (0.008) (0.004) (0.193)

Service 0.010 0.001 -0.006 0.015** 0.004 -0.154

(0.006) (0.004) (0.161) (0.006) (0.004) (0.147)

Constant 9.330**** 2.615**** 45.679*** 9.112**** 2.958**** 56.392****

(0.617) (0.412) (16.050) (0.603) (0.360) (14.418)

Specification FE FE FE FE FE FE

Hausman 87.91**** 58.22**** 37.71**** 78.55**** 43.33**** 45.35****

Obs. 247 247 247 247 247 247

No. groups 25 25 25 25 25 25

Abb. 4: 
CE Value Sources (eigene Darstellung)
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Einfluss der Kreislaufwirtschaft 
auf die SD 

Die Forschung belegt, dass die Umsetzung 
einer Circular Economy den Ländern helfen 
kann, eine SD zu erreichen. Mit diesem For-
schungsnsatz konnte man nachweisen, dass 
die CE Auswirkungen auf alle drei Dimensio-
nen der SD hat. In der Studie wurde empirisch 
belegt, dass eine bessere CE-Performance 
das BIP erhöht (Ökonomie), die Treibhausga-
semissionen reduziert (Ökologie) und die Ar-
beitslosenquote senkt (Soziales). Gleichwohl 
lässt sich zeigen, dass die vier Wertequellen 
der Circular Economy unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die drei Dimensionen der SD 
haben.

Einfluss der erneuerbaren Energien  
auf die SD

Die Forschungsergebnisse zeigen weiter-
hin, dass die Nutzung erneuerbarer Energien 
einen signifikant negativen Einfluss auf die 
Treibhausgasemissionen (Ökologie) hat. Die-
ses Ergebnis steht im Einklang mit früheren 
Untersuchungen6 und bestätigt die Bedeu-
tung der Nutzung erneuerbarer Energien zur 
Realisierung einer SD. Darüber hinaus wurde 
keine signifikante Auswirkung zwischen der 
Nutzung von erneuerbaren Energien und dem 
BIP (Ökonomie) festgestellt. Auf der Grundla-
ge dieser Forschungsergebnisse kann jedoch 
eine stark signifikante negative Auswirkung 
zwischen dem Einsatz erneuerbarer Energien 
und der Arbeitslosenquote (Soziales) festge-
stellt werden.

Einfluss von Reuse & Sharing 
auf die SD

Die Ergebnisse zeigen ferner, dass die Prin-
zipien Reuse & Sharing zu geringeren Treib-
hausgasemissionen führen. Dieses Ergebnis 
steht ebenfalls im Einklang mit frühereren 
Untersuchungen7 und bestätigt das Potenzial  
von Reuse & Sharing-Modellen. Eine Korre-
lation zwischen Reuse & Sharing und dem 
BIP oder der Arbeitslosenquote konnte nicht 
nachgewiesen werden. Soweit den Autoren 
bekannt ist, gibt es zu diesem Thema bislang 
noch keine Untersuchungen.

Einfluss von Reparatur und  
Wiederaufarbeitung auf die SD 

Die hier gewonnenen Forschungsergebnisse 
deuten darauf hin, dass Reparatur und Wie-
deraufarbeitung zu wirtschaftlichem Wachs-
tum führen. Die Analyse liefert auch Belege 
dafür, dass Reparatur und Wiederaufberei-
tung die Arbeitslosenquote in europäischen 
Ländern senken. Ferner lässt sich auch eine 
positive Beziehung zwischen Reparatur 
und Wiederaufarbeitung und Treibhausgas- 
emissionen nachweisen. Ein Grund für diese 
positive Beziehung könnte darin liegen, dass 
Reparatur und Wiederaufarbeitung Emissio-
nen vor Ort erzeugen, während neue Produk-
te aus dem Ausland importiert werden und 
somit Treibhausgasemissionen anderswo er-
zeugt werden. Europa ist weltweit betrachtet 
die einzige Region, die mehr natürliche Res-
sourcen und „Umweltverschmutzung“ (ge-
messen an den GHG-Emissionen) importiert 
als sie exportiert. Daher haben in Europa die 
Reparatur und die Wiederaufbereitung größe-
re Umweltauswirkungen als der Ersatz von 
Produkten durch neue Importe. Es kann davon 
ausgegangen werden, dass in anderen Regio-
nen die Umweltauswirkungen von Reparatur 
und Wiederaufarbeitung unterschiedlich sein 
können.

Einfluss von Recycling  
auf die SD

Anhand der vorliegenden Ergebnisse konn-
te man keinen Einfluss zwischen der Recy-
cling-Performance der Länder und dem BIP 
beziehungsweise den Treibhausgasemissio-
nen feststellen. Die Ergebnisse liefern ledig-
lich empirische Belege dafür, dass Recycling 
die Arbeitslosenquote senkt. Dieses Ergebnis 
steht im Einklang mit früheren Untersuchun-
gen8. Die hier gewonnene Erkenntnis ist, dass 
Recycling, das häufig als Synonym für CE ver-
wendet wird, derzeit nicht in der Lage ist, al-
lein zur SD beizutragen. Zwar können je nach 
Sektor und Material die Auswirkungen von 
Recycling variieren, dennoch ist davon aus-
zugehen, dass die Vorteile des Recyclings nur 
dann voll ausgeschöpft werden können, wenn 
es mit erneuerbaren Energien betrieben wird. 
Derzeit werden im Recyclingprozess noch 
überwiegend fossile Brennstoffe verwendet.
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Die obige Abbildung fasst die Forschungser-
gebnisse grafisch zusammen.

Fazit – weitere Forschungsaktivitäten

Die Circular Economy ist in der Lage, eine 
Sustainable Development zu fördern. Jedoch 
nicht alle zirkulären Modelle beeinflussen die 
drei Dimensionen der SD gleichermaßen. Ei-
nige der Ergebnisse deuten darauf hin, dass 
der jeweilige Kontext (Industrie-, Schwellen- 
oder Entwicklungsland, Art der recyclingfähi-
gen Materialien, Infrastruktur, Außenhandels- 
intensität etc.) eine wichtige Rolle bei den 
Auswirkungen der CE spielt. Jedoch keine 
der CE-Wertequellen für sich genommen hat 
einen positiven Einfluss auf alle drei Dimen-
sionen der SD. Aus diesem Grund sollte die 
Bedeutung der Wechselwirkungen zwischen 
den verschiedenen CE-Wertequellen betont 
werden. Es ist nicht möglich, SD mit einer ein-
zigen Wertequelle zu erreichen. 

Eine weitere wichtige Implikation ist, dass 
politische Entscheidungsträger sich bewusst 
sein müssen, dass CE-Wertequellen unter-
schiedliche Konsequenzen haben können. Da-
her sollte die Politik abwägen, welche Werte-
quellen und Maßnahmen für bestimmte Ziele 
geeignet sind. Andernfalls könnten politische 
Entscheidungen den gegenteiligen Effekt ha-
ben und gesetzte Klimaziele nicht vollumfäng-
lich erreicht werden.

Im Rahmen weiterer Forschungsaktivitäten 
konzentrieren sich die Autoren zukünftig auf 
die mikroökonomische Ebene. Hierfür werden 
derzeit Unternehmensdaten ermittelt und die 
CE- und SD-Performance auf Unternehmense-
bene analysiert. Darüber hinaus wird anhand 
von Indikatoren zur Reputation untersucht, ob 
Unternehmen bewusst Greenwashing betrei-
ben. Mit konkreten Forschungsergebnissen 
wird im Laufe dieses Jahres gerechnet. 
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reichen ihres Einsatzortes nach Abschluss der 
Montage entfaltet werden, wie das gezielte 
Öffnen eines Stents während einer Operation.

Grundlagen und Werkstoffe  
beim 4-D-Druck

Beim konventionellen 3-D-Druck werden 
in der Regel Materialien verwendet, die aus 
einem Grundwerkstoff (zum Beispiel Metall, 
Kunststoff oder Mineral) bestehen. Diese 
Grundwerkstoffe werden mit additiven Fer-
tigungseinrichtungen durch schichtweises 
Auftragen in eine statische, sich über die Zeit 
nicht verändernde geometrische Form ge-
bracht. Eine deutliche Weiterentwicklung des 
3-D-Drucks ist die Einführung des 4-D-Drucks. 
Beim 4-D-Druck wandelt ein 3-D-Drucker den 
Werkstoff in eine dynamische Geometrie um, 
die ihre Form und damit auch Ihre Funktion 
verändern kann. 

Eine Schlüsselfunktion beim 4-D-Druck 
spielen dabei die verwendeten Werkstoffe, 
die ihre Geometrie und damit ihre Funktion 
unter äußeren Einflüssen verändern können. 
Man spricht bei geeigneten Materialien von 
smart materials. Voraussetzung, um zu die-
ser Kategorie anzugehören, sind Intelligenz 

Seit einigen Jahren nimmt das Interesse an 
dem Fertigungsverfahren des 3-D-Drucks stark 
zu. Die weltweiten Forschungsanstrengungen 
führen zu immer besserer Qualität der Dru-
ckerzeugnisse und neuen Anwendungsgebie-
ten. Es können unterschiedlichste Materialien 
gedruckt werden, was eine Fülle an verschie-
denen Verfahren und Geräten bedingt [1]. 
Ein weiterer Schritt in der Entwicklung ist die 
Einführung des 4-D-Drucks, bei dem die Dru-
ckerzeugnisse ihre Struktur aufgrund von äu-
ßeren Reizen verändern [2]. Die Veränderung 
der Struktur beruht meist auf einer Geomet-
rieänderung und einer darauf aufbauenden 
Bewegung. Die äußeren Reize können unter 
anderem Licht, Temperatur, Feuchtigkeit, pH-
Wert, elektrische oder magnetische Felder 
sein [3]. Die neuen Möglichkeiten, die durch 
den 4-D-Druck entstehen können, sind bei-
spielsweise das Lösen von technischen Auf-
gaben ohne die aufwendige Versorgung mit 
konventioneller Energie (zum Beispiel Strom-
kabel oder Schläuche für Pneumatik oder Hy-
draulik), sondern durch bloße Umweltreize 
wie Sonnenlicht, Feuchtigkeit oder Tempera-
tur [2]. Dies wäre auch ein Solarmodul, das 
seinen Neigungswinkel genau mit dem Ver-
lauf der Sonne verändert. Ebenfalls können 
Geometrien erzeugt werden, die erst nach Er-

Wie von Geisterhand bewegt: 
4-D-gedruckte Smart Materials
4-D-Druck-Bauteile sind dynamische Körper, die ihre Struktur mit der Zeit verän-
dern. Ausgelöst wird der Effekt durch äußere Reize wie Licht, Temperatur oder ma-
gnetische Felder. Ein mögliches Anwendungsgebiet ist die Medizintechnik, wo im-
plantierte Objekte ferngesteuert aktiviert werden können. Neben der Vorstellung 
bereits untersuchter Werkstoffe geht es im experimentellen Teil um die Herstellung 
und Verarbeitung eines magnetoresponsiven Filaments. Das Ergebnis zeigt, wie gut 
die Reproduzierbarkeit des 4-D-Effekts ist. Es werden ergänzend zu den Versuchen 
magnetomechanische Simulationen gezeigt. 

The 4D printing process creates dynamic bodies, which can change their structure 
at different points in time. The effect is triggered by external stimuli such as light, 
temperature, electric or magnetic fields. A possible field of application is medical 
technology, where implanted objects can be activated remotely. A literature search 
provides information about materials that have already been investigated. The ex-
perimental part involves the production of a magnetoresponsive filament made out 
of polymeric plastic and magnetic particles. Prototypes with flat plates and hinges 
were printed and tested. The result shows how good the reproducibility of the effect 
is. Magnetomechanic Simulations suitable for the experiments are carried out.  
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und Druckbarkeit. [3] Intelligenz bedeutet in 
diesem Kontext, dass der Werkstoff sich eine 
gewisse Form scheinbar merkt, auch wenn er 
verformt wurde und diese Form durch Aktivie-
rung wieder einnehmen kann. Die Aktivierung 
wird durch äußere Einflüsse eingeleitet. Das 
Verformen eines Bauteils zu einer Start- bzw. 
Endgeometrie wird als Programmierung be-
zeichnet [4].

Ein dabei oft genutzter Mechanismus ist 
der shape memory effect, der bei Formge-
dächtniswerkstoffen zu erkennen ist. Dazu 
zählt beispielsweise shape memory polymer 
(SMP), der die Eigenschaft hat, nach dem Druck 
programmiert werden zu können und wieder 
zur Ursprungsform zurückzukehren [5]. Es 
kann bei diesen Kunststoffen die Umformung 
bei einer erhöhten Temperatur stattfinden, der 
Glasübergangstemperatur. Danach wird das 
Bauteil abgekühlt, wobei die Polymerketten 
in der erzwungenen Orientierung erstarren 
und eine innere Spannung erzeugen. Beim 
Programmieren wird ein hochenergetischer 
Zustand erzeugt, der bei Aktivierung zu einem 
Zustand niedrigerer Energie strebt. Dem ent-
gegengesetzt steigt die Entropie beim Errei-
chen des Endzustands [4]. Allerdings kann der 
Endzustand nur wenige Male erreicht werden, 
bis sich der Effekt einstellt.

Um diesen Nachteil zu überwinden, wird 
in der Forschungsgruppe 4-D-Printing seit 
Kurzem an magnetoresponsiven Werkstoffen 
geforscht. Diese können auf magnetische Sti-
muli reagieren und dadurch ihre Geometrie 
ändern. Ein besonderer Vorteil dabei ist die 
ferngesteuerte Aktivierung ohne eine me-
chanische Kopplung oder haptischen Kontakt 
zum Objekt (6). Zur Erfüllung dieser Bedin-
gungen kommt beim 4-D-Printing ein Kunst-
stoff mit viskoelastischen Eigenschaften als 
Matrixwerkstoff im Verbund mit magnetisier-
baren Partikeln zum Einsatz. 

Entwicklung eines magnet- 
responsiven Filaments

Für die geplanten Versuchsreihen wird ein 
Verbund-Werkstoff (Compound) hergestellt. 
Wegen der guten elastischen Eigenschaften 
und der hervorragenden Druckbarkeit soll 
als Polymer ein flexibles Filament verwendet 
werden. Für die magnetischen Partikel, die in 
die Matrix eingearbeitet werden sollen, fällt 
die Wahl auf ein Strontiumferrit-Pulver. Die 
Herstellung wird in mehreren Schritten voll-
zogen, wobei die Grundwerkstoffe gemischt 

und granuliert werden. Diese Schritte finden 
im Freiburger Materialforschungszentrum der 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg statt. In 
einem letzten Schritt wird das so entstande-
ne Granulat zu einem Filament umgearbeitet. 
Diese Aufgabe übernimmt ein Unternehmen 
als Dienstleister.

 Versuchsaufbau und  
Programmierung

Ziel ist, flache Geometrien herzustellen, 
die dann in einem Magnetfeld programmiert 
werden. Die Versuche sollen Erkenntnisse 
über das Verhalten und die Eigenschaften des 
magnetoresponsiven Werkstoffs beim Druck 
und beim Einsatz liefern. Beobachtet werden 
die Verarbeitbarkeit, die mechanisch-elasti-
schen Eigenschaften, die Reproduzierbarkeit 
der programmierten Bewegung und die Ma-
gnetisierbarkeit. 

Es wird eine einfache Geometrie im CAD 
Programm Catia V5 erzeugt. Dabei orientiert 
sich die Gestaltung an den Veröffentlichungen 
von Kim et al., um eine gute Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse zu erlangen. Allerdings mit 
dem Unterschied, dass Kim et al. die Polari-
sierung der Magnetpartikel aufwendig durch 
einen Elektromagneten um die Düse des Dru-
ckers realisiert hat [6]. Als neuer Ansatz wer-
den nun die Partikel erst nach Fertigstellen des 
3-D-Drucks polarisiert und somit program-
miert. Man spricht hierbei vom origami-ba-
sierten 4-D-Druckverfahren. Das ermöglicht 
die Verwendung eines herkömmlichen 3-D- 
Druckers, ohne diesen teuer und aufwendig 
umrüsten zu müssen. Die Geometrie wird 
als Element, das aus Platten beziehungswei-
se Gliedern, die gelenkig miteinander ver-
bunden sind, gestaltet (Abbildung 1b). Diese 
Geometrie wird nach dem 3-D-Druck so pro-
grammiert, dass sich bei Aktivierung ein Zick-
Zack-Muster aus den einzelnen Gliedern bil-
det. Bei den Versuchen kommen Compounds 
mit den Mischungsverhältnissen Partikel zu 
Matrixwerkstoff von 1:1 und 2:1 zum Einsatz.

Die 3-D-gedruckten Bauteile und die darin 
enthaltenen Partikel sind zunächst orientie-
rungsfrei. Daher wird durch eine Program-
mierung ein äußeres Magnetfeld aufgeprägt 
(Abbildung 2a), das verhältnismäßig stark ist, 
sodass die Magnetisierung der Partikel im 
Bauteil beginnt. Das äußere Magnetfeld ent-
steht durch zwei Neodym-Magnete, die eine 
Remannez von etwa Br=1,35 Tesla aufweisen.
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Abb. 1: 
Zick-Zack-Element in Anlehnung an [6] a) optimierte Geometrie (CAD) und b) optimiertes, gedrucktes 4-D-Bauteil (Masseverhältnis 2:1)

Versuchergebnisse

Erste Ergebnisse zeigen, dass sich die 
Geometrie einfach magnetisieren lässt und 
gut an einem Magneten haftet. Allerdings 
zeigt sich auch, dass die Druckqualität noch 
gering ist und die Gelenke eine zu große 
Biegesteifigkeit aufweisen. Der Vergleich der 
beiden Massenverhältnisse zeigt jedoch deut-
lich, dass der erhöhte Partikelanteil zu einer 
stärkeren Reaktion führt. Daraus lässt sich 
folgern, dass bei gleicher Magnetisierungs-
flussdichte und gleicher Remanenz die ma-
gnetische Kraft durch Erhöhen der Partikel-
dichte vergrößert wird beziehungsweise eine 
geringere Aktivierungsfeldstärke nötig ist.

Zur Verstärkung der Auslenkung bei 
der Aktivierung werden die Dicke der Glie-
der erhöht und die Scharniere werden in 
der Mitte ausgespart, um das Biegewider-
standsmoment zu senken (Abbildung 2b). 
Um eine starke Auslenkung zu erzielen, 
wird nun nur noch auf das Massenverhält-
nis 2:1 zurückgegriffen. Die Beweglichkeit 
der Scharniere ist um ein Vielfaches leichter 
und die Druckqualität ist erheblich besser.

Um die Ergebnisse vergleichbar zu ma-
chen, wurde der Grad des Ausschlags Ψ in 
Gleichung (2) formelmäßig definiert. Somit 
wird die Bewegung des Elements quantifizier-
bar. Aktiviert wird die programmierte Struktur 
über einem einzelnen der beiden Neodym-Ma-
gnete, die zur Programmierung verwendet 
wurden. Der Ausschlag φi im Vergleich zum 
ruhenden, also flach aufliegenden, Geometrie- 
element wird in Gleichung (1) definiert zu: 
    

Der Grad des Ausschlages Ψ bei Aktivie-
rung (tiefgestelltes a) im Vergleich zu jenem 
der Programmierung (tiefgestelltes b) wird in 
Prozent definiert zu:

Mit dem Filament aus dem ersten Versuch 
mit dem Massenverhältnis 1:1 kann nur ein 
Auslenkungsgrad Ψ = 23,9 % erreicht werden. 
Im Gegensatz dazu wird bei dem Versuch im 
Massenverhältnis 2:1 der Auslenkungsgrad auf 
Ψ = 72,4 % erhöht. Der erreichte Effekt stimmt 
überein mit demjenigen, den Kim et al. errei-
chen konnte [6]. Allerdings bietet das Verfahren 
in dieser Arbeit den großen Vorteil, dass Stan-
dard-FLM-Drucker verwendet werden können.

Simulation magnetresponsiver 
Werkstoffe

Da 4-D-gedruckte magnetoresponsive 
Bauteile nach deren Programmierung einer-
seits die gewünschten Deformationen beim 
Aktivieren aufweisen müssen und gleichzeitig 
auch Fragestellungen bezüglich der Lebens-
dauer bei mehrfachem Aktivieren relevant 
sind, wird eine Methodik zur computerge-
stützten Auslegung der Bauteile in der Pro-
duktentwicklungsphase erarbeitet. Für die 
Computersimulation muss das gekoppelte 
magnetisch-mechanische Verhalten von der 
Programmierung bis zur Aktivierung berück-
sichtigt werden. Als Simulationsprogramm 
wird in diesem Forschungsprojekt die Soft-
ware COMSOL Multiphysics verwendet, die 
im Modul „Magnetostriktion“ die Wechselwir-
kung zwischen dem magnetischem Feld und 
der mechanischen Verschiebung herstellt [7]. 

Abb. 2: 
Optmierte Geoemtrie a) wäh-
rend der Programmierung und  
b) bei Aktivierung
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Abb. 4: 
Mit dem Jiles-Atherton 
Modell in COMSOL 
Multiphysics berechnete 
Hysterese 

Abb. 3: 
Schematische Darstel-
lung der magnetischen 
Hysteresekurve mit 
charakteristischen 
Punkten [8]

Der Aufbau der Computersimulation rich-
tet sich nach der praktischen Herstellung 
der magnetresponsiven Bauteile, wobei das 
3-D-gedruckte Bauteil die Eingangsgröße für 
die Geometrie in der Simulation darstellt. 

Das in diesem Forschungsprojekt betrach-
tete Herstellverfahren wird auch als origa-
mi-basierter 4-D-Druck bezeichnet. Beim ori-
gami-basierten 4-D-Druck wird das Bauteil 
manuell verformt und einem starken Mag-
netfeld ausgesetzt, wodurch die ferromagne-
tischen Partikel ausgerichtet werden und eine 
bleibende Magnetisierung erfahren. Ferroma-
gnetisch bedeutet, dass diese Materialien in 
einem äußeren Magnetfeld magnetisiert wer-
den können und dabei selbst zu einem Mag-
neten werden. Anschließend wird die manuel-
le Verformung sowie das äußere entfernt, das 
Bauteil ist in der ursprünglichen Position. Nun 
ist das Bauteil programmiert und kann in ei-
nem äußeren Magnetfeld aktiviert und damit 
verformt werden. 

Im ersten Schritt der Simulation wird die 
Programmierung des magnetoresponsiven 
Werkstoffs betrachtet. Hierzu wird in COMSOL 
Multiphysics das magnetische Werkstoffver-
halten definiert. Dabei muss berücksichtigt 
werden, dass eine bleibende Magnetisierung 
im Werkstoff verbleiben muss, wenn das ent-
sprechende magnetische Feld bei der Pro-
grammierung aufgebracht wird. Dieses Ver-
halten ist in Abbildung 3 dargestellt. Wird die 
magnetische Feldstärke H erhöht, steigt die 
magnetische Flussdichte B zuerst ungefähr 
linear mit der Feldstärke H an und nimmt mit 
steigender Feldstärke H einen nichtlinearen 
Verlauf an. Dies ist in Abbildung 3 als Neu-
kurve dargestellt. Bei weiterer Erhöhung der 
Feldstärke H wird die Sättigungsmagnetisie-
rung Ms erreicht. Wird nun die Feldstärke wie-
der reduziert, läuft die Hysteresekurve nicht 
mehr auf dem ursprünglichen Pfad zurück, 
sondern zur remanenten Flussdichte Br. Die-
se Flussdichte liegt nach der Magnetisierung 
vor, wenn kein äußeres magnetisches Feld 
vorhanden ist und damit ist der Werkstoff ma-
gnetisiert und das Bauteil propgrammiert. 

Im zweiten Schritt wird die Aktivierung be-
trachtet. Hierbei muss das programmierte Bau-
teil in der Computersimulation auf ein äußeres 
magnetisches Feld reagieren. Hierbei muss je-
doch die magnetische Feldstärke des äußeren 
Feldes deutlich schwächer sein als beim Pro-
grammieren, da sonst die Programmierung 
verändert wird. Zur Beschreibung der magneti-

schen Eigenschaften in COMSOL Multiphysics 
wird das Jiles-Atherton Modell verwendet, das 
eben diese nichtlinearen Effekte bei der Mag-
netisierung berücksichtigen kann. Das mit dem 
Jiles-Atherton Modell berechnete Magnetisie-
rungsverhalten ist in Abbildung 4 beispielhaft 
für ein wechselndes magnetisches Feld mit 
steigender Amplitude der magnetischen Feld-
stärke dargestellt.

Die Kopplung von magnetischem und me-
chanischem Verhalten, wie es schließlich für 
die Simulation der Zustandsänderung von 
4-D-gedruckten Bauteilen notwendig ist, wird 
anhand einer magnetostriktive Simulation der 
Verformung eines ferromagnetischen Blechs 
mit einem Permanentmagnet mit COMSOL 
Multiphysics erprobt. Das Blech ist in Abbil-
dung 5 horizontal in Schwarz dargestellt. Wird 
nun durch den Permanentmagneten ein mag-
netisches Feld aufgebracht, wird das Blech um 
etwa 2,5 mm gebogen. Die maximale Durchbie-
gung ist in Abbildung 5 links in Rot dargestellt. 
Außerdem kann in Abbildung 5 rechts der Ver-
lauf der magnetischen Feldlinien von dem Per-
manentmagnet durch das Bauteil dargestellt 
werden. Mit dieser Simulation wird gezeigt, 
dass die Verformung ferromagnetischer Bau-
teile in einem magnetischen Feld mit COMSOL 
Multiphysics berechnet werden kann.
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Zusammenfassung / Ausblick

In diesem Beitrag wurde untersucht, wie 
sich einfache magnetoresponsive Bauteile 
mit dem 4-D-Printing herstellen lassen. In 
der Literaturrecherche zeigte sich, dass bis-
her bereits beeindruckende Ergebnisse mit 
der Verarbeitung von Hydrogelen erreicht 
wurden. Diese haben aber als Nachteil, dass 
sie nur aufwendig verarbeitbar und eher für 
einfache Geometrien geeignet sind.

Bei der Untersuchung des neuen Ansat-
zes mit Filamenten konnte gezeigt werden, 
dass die Herstellung des Druckwerkstoffs 
aus Grundmaterial und magnetisierbarem 
Pulver mit konventionellen Anlagen möglich 
ist. Beim Verdrucken des so hergestellten 
Filaments mit einem konventionellen und 
günstigen FLM-Drucker konnten verschiede-
ne Parameter optimiert werden. Die anschlie-
ßende Programmierung erfolgte mit starken 
Magneten. Bei der Aktivierung zeigte sich, 
dass eine angepasste Geometrie der Bautei-
le (wie Bauteildicke und Form der Verbindun-
gen) und eine Erhöhung des Massenverhält-
nisses zu besseren Ergebnissen führt. Diese 
Verbesserung konnte durch die Winkelmes-
sung beim Ausschlag quantifiziert werden.

Die Versuche wurden durch Simulationen 
mit dem Berechnungsprogramm COMSOL 
Multiphysics ergänzt. Mit den gezeigten Si-
mulationen konnten zwei wichtige Eigen-
schaften 4-D-gedruckter Bauteile simuliert 
werden. Auf der einen Seite konnte die nicht-
lineare Magnetisierung eines Bauteils nach 
dem Druckvorgang simuliert werden. Auf 
der anderen Seite wurde gezeigt, dass auch 
größere Verformungen, wie bei 4-D-gedruck-
ten Bauteilen vorgesehen, simuliert werden 
können. 

Zukünftig können die Werkstoffeigen-
schaften des magnetresponsiven Filaments 
bestimmt werden und in das Simulationspro-
gramm aufgenommen werden. Damit kann 
beispielsweise die notwendige Größe der ma-
gnetischen Feldstärke zur Programmierung 
des Bauteils im 4-D-Druckverfahren berechnet 
werden. Außerdem kann das Verformungs-
verhalten in einem äußeren Magnetfeld simu-
liert werden. 

In weiteren Versuchen sollen anspruchs-
vollere Geometrien, wie das Falten einer Box 
untersucht werden. Dabei soll auch der Grad 
des Ausschlags weiter erhöht werden. Zudem 
ist von Interesse, wie sich eine Erhöhung des 
Masseverhältnisses auf Aktivierung und Ver-
arbeitung auswirken. 

Abb. 5: 
Simulation der Verfor-
mung eines ferroma-
gnetischen Blechs in 
COMSOL Multiphysics. 
Verformung des Blechs 
(links) und magne-
tische Flussdichte 
(rechts).
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wurde vermutlich als Speisesaal benutzt. Die 
älteste noch im Ursprungszustand erhaltene 
Brücke Roms ist der Ponte Fabricio. Ihre Bögen 
wurden 62 v. Chr. mit einem Betonkern aus 
opus caementitium errichtet. Die Bögen der 
nur 100 Meter entfernt stehenden Ponte Cestio 
wurden zwischen 60 und 40 v. Chr. aus Beton 
gegossen. Die Brücke ist noch heute für den 
Fußgänger- und Fahrzeugverkehr freigegeben. 

„Betonkrebs“ – ein großes Problem

Der aktuelle Zustand deutscher Betonbrü-
cken ist nach einer Studie des Deutschen Insti-
tuts für Urbanistik (Difu) alarmierend: „Knapp 
die Hälfte der kommunalen Brücken weist 
schlechte oder problematische Zustände auf“. 
Die Difu-Experten ermittelten 66714 entspre-
chende Bauwerke und stellten in einer Stich-
probe fest, dass bei rund 15 Prozent der Brü-
cken „Ersatzneubaubedarf“ bestehe, sie also 
abgerissen und neu gebaut werden müssen 
[2]. Der Grund für das Versagen moderner Be-
tonbauten ist vielfältig. Oft handelt es sich um 
Konstruktionsfehler oder bei bewehrtem Be-
ton, um Stahlkorrosion. Auch kann sich durch 
Sulfateintrag das Mineral Ettringit bilden, ein 
Calciumsulfoaluminat, das durch Wasserauf-
nahme die Betonstruktur sprengt. In den al-
lermeisten Fällen ist jedoch die Alkali-Kiesel-
säure-Reaktion für den Zerfall verantwortlich, 
eine chemische Umsetzung von Kieselsäure 
mit Calciumionen, die landläufig auch als 
„Betonkrebs“ bezeichnet wird. Betonkrebs 

Beton hat eine lange Geschichte

Seit etwa 150 Jahren gilt Beton als der 
praktisch unbegrenzt haltbare Universalbau-
stoff der Moderne. In den USA entstand 1902 
das erste Eisenbeton-Hochhaus der Welt, das 
16-stöckige Ingalls Building in Cincinnati. Die 
erste moderne Spannbetonbrücke in West-
deutschland wurde im Jahre 1949 gebaut. Sie 
musste 2018 saniert werden.

Beton ist jedoch viel älter als nur 150 Jahre. 
Er wurde vermutlich von den Griechen erfun-
den und gelangte Jahrhunderte später zu den 
Römern [1]. Im Römischen Reich wurde römi-
scher Beton, der opus caementitium, im gro-
ßen Umfang verwendet. Das Kolosseum und 
das Pantheon sind die eindrucksvollsten Bei-
spiele römischer Betonbaukunst. Aber es wur-
den auch Tempel, Wohnhäuser, Straßen und 
Brücken sowie Thermen und Amphitheater, 
Häfen, Zisternen, Wasserleitungen und Abwas-
serkanäle aus Beton gebaut. Das Pantheon mit 
über 43 Meter Durchmesser ist heute noch die 
größte freitragende Kuppel aus unbewehrtem 
Beton, Beton also, der nicht durch Einlagen aus 
Stahlstäben oder -matten verstärkt wurde. Den 
ältesten in Beton gegossenen römischen Kup-
pelbau (Tempel des Merkur) findet man im al-
ten Hafen der von Griechen gegründeten Stadt 
Cumae. Er wurde im ersten Jahrhundert v. Chr. 
errichtet und besitzt einen Kuppeldurchmes-
ser von 21,5 Metern. Er diente nicht als Tem-
pel, sondern war Teil einer Thermenanlage und 

Was tun gegen Betonkrebs? 
Moderner Beton ist ein Gemisch aus Wasser, Portlandzement und Zuschlagstoffen. 
Seit etwa 150 Jahren gilt Beton als der praktisch unbegrenzt haltbare Universal-
baustoff der Neuzeit. Mit seinem Anteil von rund acht Prozent an den weltweiten 
CO2-Emissionen, den rasant steigenden Transportkosten für seine Zuschlagstof-
fe und der Betonkrebsproblematik ist Beton aus Portlandzement allerdings schon 
lange kein Baustoff der Zukunft mehr. 

Modern concrete is a mixture of water, Portland cement and aggregates. For about 
150 years, concrete has been regarded as the practically indefinitely durable uni-
versal building material of the modern age. With its share of around eight percent 
of all CO2 emissions, the rapidly rising transport costs for its aggregates, and the 
problem of the alkali-silica reaction (commonly known as concrete cancer), con-
crete made from Portland cement has long stopped being the building material of 
the future. The Institute for Sustainable Silicate Research in Offenburg (NaSiO) is 
developing an alternative concrete that emits about 70 percent less CO2 than con-
ventional concrete in a solar economy with 100 percent solar power.

Bernd Spangenberg         
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entsteht aus allen Zuschlagstoffen, die Kie-
selsäure enthalten. Katalysiert durch geringe 
Mengen an Natrium- oder Kaliumionen löst 
sich diese beim Eindringen von Feuchtigkeit 
aus dem Zuschlagstoff und dehnt den Beton 
bis zum Bruch. Das ideale Milieu findet der 
Betonkrebs auf Straßenbelägen, Brücken und 
Eisenbahnschwellen. Seit den siebziger Jah-
ren war Betonkrebs, zumindest auf dem Ge-
biet der DDR, gut erforscht. Bekannt wurden 
die zerbröselnden Bahnschwellen der DDR, 
die nach der Wende in großem Umfang aus-
getauscht werden mussten [3]. Erst allmählich 
begriff man auch im Westen, dass Betonkrebs 
kein alleiniges Problem der DDR war. 

Die einzige Möglichkeit, die Alkali-Kiesel-
säure-Reaktion in Gegenwart von silikatischen 
Zuschlagstoffen und Wasser zu vermeiden, 
besteht darin, die Konzentration an löslichen 
Natrium- oder Kaliumionen auf einem mög-
lichst niedrigen Niveau zu halten. So wird 
der Katalysemechanismus der Alkaliionen 
weitgehend unterdrückt. Das alte Nassher-
stellungsverfahren von Zement hatte im Ge-
gensatz zu dem heute verwendeten Trocken-
verfahren den Vorteil, dass ein Großteil der 
wasserlöslichen Alkaliionen ausgewaschen 
wurde. Eine andere Möglichkeit besteht in der 
Vermeidung silikatischer Zuschlagstoffe. Bei 
öffentlichen Großbauten wie Brücken oder 
Autobahnen dürfen seit 2005 die Zuschlag-
stoffe Opalsandstein, poröser Flint, Kiesel-
schiefer, Quarzporphyr und Grauwracke in 
Beton nicht mehr verbaut werden, weil sie zu 
viel freie Kieselsäure enthalten [4]. Für unse-
re bauliche Infrastruktur wäre am sichersten 
ein weitgehend alkalifreier Zement, dem nur 
Zuschläge aus gewaschenem Sand und Kies 
beigemischt werden. Leider lassen sich nur 
weniger als fünf Prozent der weltweiten Sand-
vorkommen für die Betonherstellung nutzen. 
Auch in Deutschland steht Sand nicht unbe-
grenzt zur Verfügung und muss für manches 
Bauvorhaben über weite Strecken angelie-
fert werden [5, 6]. Eine gute Frage ist, warum 
man nicht einfach den in ausreichender Men-
ge vorhandenen Wüstensand zur Betonher-
stellung verwendet. Dagegen sprechen zwei 
Dinge: die Körnung des Wüstensandes und 
sein Transportpreis. Um stabilen Beton herzu-
stellen, ist Reibung zwischen den Zuschlägen 
erforderlich. Die Wüstensandkörner haben 
die falsche Form dafür. Sie sind zu rund, zu 
glatt und zu fein, um als Bindemittel in Beton 
zu wirken. Ist der Zuschlag zu fein, wird mehr 
Zement benötigt, der bei seiner Herstellung 

(zu) viel CO2 freisetzt. Daher braucht es auch 
gröbere Zuschlagstoffe wie zum Beispiel Kies. 
Wird von diesem allerdings zu viel verwendet, 
fließt der Beton schlechter, lässt sich schlechter 
verdichten und entmischt sich an der Oberflä-
che. Daher kommt es auf den richtigen Mix an 
Zement und groben wie feinen Zuschlagstof-
fen an. 

In der Vergangenheit musste Beton nur 
billig sein, eine Bauphilosophie, die uns Deut-
sche mit den anstehenden Reparaturen unse-
rer Infrastruktur sehr teuer zu stehen kommen 
wird. Heute zählen auch andere Kriterien. Mit 
seinem Anteil von weltweit etwa acht Prozent 
aller CO2-Emission und den stark steigenden 
Transportkosten für seine Zuschläge, ist Be-
ton aus Portlandzement schon längst kein 
Baustoff der Zukunft mehr. Auf Beton zu ver-
zichten ist aber teuer, denn beim Gießen der 
Bauwerke braucht es nur wenige Handwerker, 
und das Bauen geht schnell. Alternativen wie 
Lehm und Holz haben zwar eine sehr gute 
CO2-Bilanz, aber Autobahnbrücken kann man 
mit ihnen nicht bauen. Gefragt für die Zukunft 
ist ein Beton, der beliebiges Gestein vor Ort 
als Zuschlagstoff verträgt, eine wesentlich 
bessere CO2-Bilanz als Portlandzement be-
sitzt, sich aber wie diesen verarbeiten lässt.

Vitan®, der nachhaltige Beton

Das Institut für nachhaltige Silikatfor-
schung in Offenburg (NaSiO) beschäftigt sich 
seit Jahren mit dem Problemstoff Beton. Na-
SiO entwickelt einen alternativen Beton, der 
in einer Solarökonomie mit 100 Prozent So-
larstrom bei gleicher Festigkeit etwa 70 Pro-
zent weniger CO2 als herkömmlicher Beton 
freisetzt. Die Grundidee besteht darin, eine 
chemische Reaktion zur Betonverfestigung zu 
nutzen. In Kombination mit einem beliebigen 
Füllstoff eignet sich dieser neue Verbundstoff 
gut als Ersatz für Beton, da die Reaktion bei 
Raumtemperatur nur durch Mischen eines 
Feststoffes (Calciumaluminat mit Zuschlägen) 
und einer Flüssigkeit (alkalisch aktivierte Was-
serglaslösung) abläuft. Das Bindemittel wird 
unter dem Namen Vitan® vermarktet. Mit Vi-
tan® wird die Idee wieder aufgenommen, mit 
der Griechen und Römer in der Vergangenheit 
bauten. Der römische opus caementitium 
nutzte die chemische Reaktion von Kiesel-
säure mit Calciumionen, die Betonkrebsre-
aktion, zur Gesteinsbildung. Dieser Beton 
brauchte allerdings Jahre, um seine Endfes-
tigkeit zu erreichen. Im Vitan®-Ansatz wird die 
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Abb. 1: 
Stabilität der Vitan®-Proben, gemessen in N/mm2 nach einem und 15 Monaten Lagerzeit. 
Die Steigung der Geraden liegt leicht über dem Wert 1, was auf eine stetige Zunahme der 
Festigkeit hindeutet. 

Bildung von Betonkrebs nicht unterdrückt, 
sondern ebenfalls zur Aushärtung genutzt. 
Die katalytisch wirkenden Natriumionen aus 
dem Wasserglas werden Teil des Polymers, 
was die Reaktion mit der Zeit verlangsamt 
und schließlich zum Stillstand bringt. Der Vi-
tan®-Beton wird schnell hart, viel schneller 
als der römische Beton, reagiert jedoch über 
Monate nach und wird dabei immer stabiler. 
Die Abbildung 1 zeigt die Druckfestigkeiten 
verschiedener Vitan®-Betone, gemessen in  
N/mm2. Identische Proben aus verschiedenen 
Ansätzen wurden einen Monat nach der Her-
stellung und nach 15 Monaten Lagerzeit bei 
20 °C vermessen. Die Geradensteigung ergibt 
einen Wert von etwas über eins, was auf eine 
Festigkeitssteigerung der Proben während 
der Lagerzeit hindeutet. 

Da zu Beginn der Vitan®-Reaktion alles ab-
reagiert, was in der Mischung vorhanden ist, 
können später keine zusätzlichen Produkte ent-
stehen, die mit Wasser die Betonstruktur me-
chanisch aufsprengen könnten. Damit sollte 
Betonkrebs dem Vitan®-Beton auf Dauer kei-
nen Schaden zuführen können.
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zur Herstellung funktionaler Schichten auf Si-
cherheitsgläsern entwickelt. Die Besonderheit 
des Fertigungsverfahrens liegt darin, dass mit 
dem Einsatz von Lasertechnologie eine nach-
trägliche schädigungsfreie Bedruckung von 
vorgespannten Gläsern möglich ist [3].

Ausgangssituation / Marktbedarf

Siebdruck und Digitaldruck keramischer 
Farben auf Glas gewinnt eine zunehmende 
Bedeutung insbesondere im Bereich von Au-
tomobilgläsern. Der Vorteil der Verwendung 
keramischer Farben liegt darin, dass diese 
Farben in einem thermischen Prozess mit dem 

Im Rahmen eines Projektvorhabens wird 
ein neuartiges Digitaldruckverfahren entwi-
ckelt, das hochwertige und flexible funktiona-
le Schichten auf technische Gläser mit kera-
mischen Farben erzeugen kann. Technische 
Gläser finden zunehmend Verwendung in 
zukunftsweisenden Bereichen wie dem auto-
nomen Fahren, der Digitalisierung und der 
Gebäudetechnik, wo funktionale Schichten 
optische, sensorische oder aktorische Aufga-
ben erfüllen. Diese Schichten tragen beispiels-
weise zur Energieeinsparung oder Energiege-
winnung bei (Photovoltaik), ermöglichen die 
Individualisierung von Produktionsprozessen 
(Industrie 4.0, IoT) oder unterstützen die Di-
gitalisierung von Prozessabläufen (Künstliche 
Intelligenz, kollaborative Robotik) (Abb. 1).

Das patentierte Verfahren [1, 2] zur schädi-
gungsfreien Bedruckung von Glas mit Kera-
mikfarben hat eine besondere Eigenschaft: 
Es ermöglicht erstmals die individuelle und 
ressourcenschonende Bedruckung von vorge-
spannten Sicherheitsgläsern, was bisher als 
nicht möglich galt.

Gemeinsam mit den Kooperationspartnern 
der Firma THIEME aus Teningen und dem Las-
erforschungsinstitut IFNANO in Göttingen wur-
de an der Hochschule Offenburg im Rahmen 
des ZIM-Kooperationsprojekts LaDiVo (Laser-
unterstützter Digitaldruck keramischer Farben 
auf vorgespanntem Glas) ein Druckverfahren 

Laser-Druckverfahren zur  
Herstellung funktionaler 
Schichten auf Glas
Die Automobilindustrie nutzt Glas als Hightech-Werkstoff, um autonomes Fahren 
zu ermöglichen. Hierbei kommt eine spezielle Sensortechnologie in Windschutz-
scheiben zum Einsatz, um die Umgebung des Fahrzeugs zu überwachen und rele-
vante Informationen zu liefern. Im Rahmen des Projekts wurden Grundlagen für 
ein neuartiges Laser-Digitaldruckverfahren erarbeitet, das hochwertige und funk-
tionale Schichten mit keramischen Farben auf Sicherheitsgläsern erzeugen kann.

The automotive industry uses glass as a high-tech material to enable autonomous 
driving. Special sensor technology in windshields is used here to monitor the ve-
hicle‘s surroundings and provide relevant information. As part of the project, the 
basics for a new type of laser digital printing process were developed, which can 
produce high-quality and functional layers with ceramic colors on safety glass. 
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Abb. 1: 
Anwendungsbeispiel bedrucktes Sicherheitsglas im Automobil- 
bereich: Sensorik, Kamera- und Infosysteme für autonomes 
Fahren
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Glas verschmolzen und dadurch dauerhaft mit 
dem Glas verbunden werden. Kratzfestigkeit, 
Chemikalienbeständigkeit und Wetterfestigkeit 
sind neben der UV-Beständigkeit entscheiden-
de Vorteile, die eine Veränderung über die Zeit 
ausschließen. Dies ist im Gegensatz zu orga-
nischen Farben, die häufig bei Anwendungen 
mit eingeschränkten Anforderungen an die 
Dauerbeständigkeit eingesetzt werden, ein 
entscheidender Vorteil für dieses anspruchs-
volle Einsatzgebiet. Bei Automobilgläsern wird 
insbesondere schwarze Farbe an den Rändern 
eingesetzt. Die Schwarzrandbedruckung er-
füllt gleich mehrere Funktionen: Sie reduziert 
Blendung durch die Sonne und andere Licht-
quellen, schützt die Klebeverbindung zwischen 
Glas und Karosserie vor UV-Strahlung, deckt 
Funktionselemente wie elektrische Leitungen 
und Haltevorrichtungen ab und erfüllt neben-
bei auch noch ästethische Gründe, um das 
Erscheinungsbild eines Fahrzeugs zu verbes-
sern. Und mit dem Einsatz von Sensorik und 
Kammerasystemen kommen mit funktionalen 
Schichten auf technischen Gläsern und der 
Haftvermittlung zwischen Sensoren und Glas-
scheibe weitere sehr wichtige Anforderungen 
dazu. Neben einfachem Floatglas spielt im Be-
reich der Automobilindustrie das Sicherheits-
glas eine besondere Rolle. Heutige Windschutz-
scheiben werden meist hochautomatisiert 
als Verbundsicherheitsglas (VSG) hergestellt. 
Dabei kommen insbesondere thermisch vor-
gespanntes Einscheibensicherheitsglas (ESG) 
nach DIN 12150 und teilvorgespanntes Glas 
(TVG) nach DIN EN 1863 zum Einsatz. Das ther-
mische Vorspannen ist ein Härteprozess, bei 
dem die Glasscheibe bis zu einem Transfor-
mationspunkt auf mehr als 600 °C erhitzt und 
anschließend schlagartig abgekühlt wird. Das 
Glas wird dadurch in einen Eigenspannungs-
zustand versetzt, bei dem der Kern der Scheibe 
unter Zugbeanspruchung und die Oberfläche 
unter Druckbeanspruchung steht. Durch diesen 
Vorgang werden Temperaturwechselbestän-
digkeit und Biegezugfestigkeit erhöht, jedoch 
wird das Glas dadurch nicht härter. Im Zerstö-
rungsfall entsteht die typische Bruchstruktur 
mit vielen kleinen Bruchstücken. Im Verbund-
aufbau mit einer PVB-Zwischenfolie werden 
aus zwei Einscheibensicherheitsgläsern (ESG) 
ein Verbundsicherheitsglas (VSG). Verbund-
glas verbessert den akustischen Komfort im 
Fahrzeuginnenraum, schützt vor UV-Strahlung 
und bietet Sicherheit dank seiner Stoßfestig-
keit beim Aufprall. Im Falle eines Bruchs blei-
ben die Glasstücke mit der Verbundglas-Zwi-
schenschicht verklebt. Im Automobilbau ist der 
Einsatz von Verbund-Sicherheitsglas seit Lan-
gem gesetzlich vorgeschrieben [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Problemstellung / Zielsetzung

Keramik hat einen höheren Schmelzpunkt 
als Glas und kann daher zur Aushärtung nicht 
„einfach“ auf Schmelztemperatur gebracht 
werden, ohne dass das Glassubstrat aufgrund 
der Wärmeeinwirkung schmilzt, geschädigt, 
zerstört oder allgemein in seiner Materialei-
genschaften verändert wird.

Vorgespanntes Glas, wie es als Sicherheits-
glas beispielsweise in Fahrzeugen (Front-, 
Heck- und Seitenscheiben) oder bei Gebäuden 
(Fenster, Trittgläser, Fassadenelemente) zum 
Einsatz kommt, lässt sich nachträglich aufgrund 
der Vorspannung nicht mehr mechanisch bear-
beiten. Dazu gehören auch nachträgliche Bear-
beitungsverfahren, die mit Wärmeeinbringung 
einhergehen.

Die Problemstellung beim Stand der Tech-
nik liegt also nun darin, dass bei thermisch 
vorgespannten Sicherheitsgläsern (ESG, TVG) 
eine nachträgliche Bedruckung mit hochtem-
praturschmelzenden Farben nicht mehr mög-
lich ist. Dies bedeutet, dass vorgespanntes 
Glas nach dem ersten Druckprozess nicht wei-
ter mit keramischer Farbe bedruckt werden 
kann. Die erforderliche Aushärtetemperatur 
würde das bereits vorgespannte Glas zerstö-
ren. Aufgrund der Variantenvielfalt in der Au-
tomobilindustrie ist jedoch eine individuelle 
Bedruckung kurz vor der Montage der Front-, 
Seiten- und Heckscheiben notwendig, da je 
nach Fahrzeugtyp häufig individuelle Lösun-
gen für Sensorikfunktionen seitens der Kun-
den gewünscht sind.

Ziel des Forschungsvorhabens war, ein neu-
es Verfahren zur Anwendung zu bringen, um 
Sicherheitsgläser wie beispielsweise Einschei-
bensicherheitsglas (ESG) und andere qualita-
tiv hochwertige Gläser mehrfach nacheinander 
mit sehr widerstandsfähiger Keramikfarbe be-
drucken zu können, ohne dabei die definierten 
Glaseigenschaften durch den erforderlichen 
Härteprozess zu beeinträchtigen.

Versuchsaufbau / Durchführung

Hauptbestandteil der Versuche ist der La-
serversuchsstand an der Hochschule Offen-
burg. Dieser besteht neben einem CO2-Gra-
vierlaser der Firma SABKO, der einen 
Leistungsbereich von bis zu 150 W abdeckt, 
aus weiteren Elementen wie einem 3-Ach-
sen-Positioniersystem, einer Vorwärmeinheit, 
einem Temperaturmesssystem sowie Lüftern 
zur Probenkühlung und einem Kamerasys-

Referenzen/References:
[1] Waibel, G., Altan, L.: Digital-
druckverfahren für Keramikfarben, 
Europäische Patentanmeldung 
EP 3 170 673 A1, veröffentl. 
24.05.2017
[2] Waibel, G., Altan, L.: Digitaldruck-
verfahren für Keramikfarben, Deut-
sches Patent- und Markenamt DE 10 
2015 119 618, filed Mar. 02, 2017
[3] ZIM-Projekt „LaDiVo“ – Laser-
unterstützter Digitaldruck kerami-
scher Farben auf vorgespanntem 
Glas, Hochschule Offenburg, 
Thieme GmbH, Förderkennzeichen 
ZF4384208RU9, 2019-2022
[4] Saint-Gobain Sekurit: Automo-
bilverglasung und Sicherheitsglas: 
www.saint-gobain-sekurit.com/
de/sichere-mobilitaet (Zugriff 
13.03.2023)
[5] Amtsblatt der Europäischen 
Union vom 31.08.2010: ECE-Rege-
lung Nr. 43 der Wirtschaftskom-
mission der Vereinten Nationen 
für Europa (UN/ECE) – Einheitliche 
Bedingungen für die Genehmigung 
der Sicherheitsverglasungs-
werkstoffe und ihres Einbaus in 
Fahrzeuge; 2010
[6] BF Bundesverband Flachglas: 
Verbundsicherheitsglas (VSG) für 
die Anwendung im Bauwesen, 
BF-Merkblatt 013, Troisdorf, 2013



tem zur sicheren Überwachung der Versuche. 
Dieses Positioniersystem ermöglicht es, die 
Proben in x-y-z-Richtung frei zu positionieren. 
Ebenfalls ist es möglich, dieses System zu pro-
grammieren, sodass die Proben in definierten 
Bahnen abgefahren werden können. Dieses 
System deckt einen Verfahrbereich von 135 x 
135 x 385 mm ab. Die Geschwindigkeit lässt 
sich in 1 mm/s Inkrementen von 0 bis 50 mm/s 
einstellen. Das 3-Achsen-Positioniersystem 
kann über eine angeschlossenen Stand-Alone- 
Steuerung gesteuert und programmiert wer-
den. Der Versuchsaufbau und das Lasersys-
tem wurde in mehreren studentischen Arbei-
ten im Rahmen eines ZIM-Projekts aufgebaut 
(Abb. 2) [10, 11, 12].

Zur Messung der Einbrenntemperatur auf 
der Glas- beziehungsweise Keramikoberflä-
che kommt eine dynamische Messmethode 
zum Einsatz. Es wurde auch ein statisches 
Messverfahren geprüft. Allerdings war dieses 
für die vorliegenden Versuche weniger gut 
geeignet. Beim dynamischen Messverfahren 
wird ein hochauflösendes IR-Thermometer 
am Umlenkspiegel des Lasers befestigt, so-
dass die Temperaturmessstelle immer auf den 
Brennpunkt des CO2-Lasers ausgerichtet ist. 
Damit „läuft“ der Messpunkt praktisch beim 
Bestrahlungsvorgang mit dem Brennfleck des 
Lasers mit (Abb. 3).

Ziel der Versuche ist, die für den Auf-
schmelz- und Härteprozess der Keramikfar-
be erforderlichen Temperaturen zu erreichen, 
ohne dabei das Glas zu schädigen. Es gilt also 
herauszufinden, ob es möglich ist, deutlich 
höhere Temperaturen an der Oberfläche zu er-
zeugen, ohne gleichzeitig das Trägersubstrat 
auf diese hohe Temperatur zu erwärmen. Der 
Zieltemperaturbereich zur Aufschmelzung der 
Keramikfarbe liegt zwischen 615 °C und 650 °C.  
Dieser Wert ist aus früheren Arbeiten bereits 
bekannt [12, 13, 14].

Die Wärmeeinbringung auf der Oberfläche 
erfolgt mit einem CO2-Laser, da hiermit sehr 
hohe Energiedichten möglich sind. Die Idee ist, 
die Oberfläche in sehr kurzer Zeit auf über 615 °C  
zu erwärmen, ohne dass über Wärmeleitung 
allzu viel Wärme ins Substrat abfließt, was zu 
einer Erwärmung des Substrats führen wür-
de. In Versuchsreihen wurde die Laserleistung 
über die Zeit variiert. Zunächst wurden Proben 
mit 20 W bestrahlt und anschließend wurde 
die Leistung sukzessive in 5 W-Schritten bis auf 
die maximale Leistung von 50 W erhöht. Abbil-
dung 4 zeigt exemplarisch die Temperaturver-
läufe bei verschiedenen Laserleistungen. Die 

Verfahrgeschwindigkeit beträgt hier 10 mm/s. 
Weitere Parametervariationen sind Änderung 
der Verfahrgeschwindigkeit sowie Abstände 
der einzelnen Bahnen auf den Glasproben. Es 
zeigte sich, dass bei zu großen Temperaturgra-
dienten die Glasproben zu Bruch gingen.

Durch Vorwärmung der zu bearbeitenden 
Proben auf eine Vorwärmtemperatur von 425 °C  
konnte dieser Temperaturgradient reduziert 
werden. Die Versuche lassen erkennen, dass 
pro Leistungsstufe eine Erhöhung der maxi-
malen Temperatur im Vergleich zur vorherigen 
Stufe stattfindet. Diese Temperaturerhöhung 
beläuft sich bei der vorliegenden Probe im Mit-
tel auf ΔT = 25,5 °C. Zudem nahm die Tempera-
tur nach mehreren Bahnen einen nahezu kon-
stanten Wert an und änderte sich nicht mehr 
signifikant. Mit dieser Erkenntnis wurden in 
weiteren Versuchen nun weitere Bestrahlungs-
parameter variiert, wie beispielsweise die Be-
strahlungsdauer. Im Diagramm von Abbildung 
4 ist neben den Versuchsergebnissen die Vor-
wärmtemperatur und der Zieltemperaturbe-
reich von 615 °C bis 650 °C dargestellt.
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Abb. 4: 
Temperaturverläufe 
bei verschiedenen 
Laser-Leistungen

Abb. 2 (links): 
3-Achs-Positioniersystem zur Steuerung 
der Laseranlage  
Abb. 3 (oben): 
Prinzipieller Ablauf der dynamischen 
Temperaturmessung
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Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass keramische 
Farbe auf Einscheibensicherheitsglas (ESG) 
mit einem CO2-Laser bei konstanter Bestrah-
lung mit einer Laserleistung von 40 W und ei-
ner Verfahrgeschwindigkeit von 10 mm/s auf 
die erforderliche Einschmelztemperatur von 
615 °C bis 650 °C gebracht werden kann, ohne 
das vorgespannte Glassubstrat zu schädigen.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch den Tem-
peraturverlauf auf einer Glasprobe. Der Tem-
peraturverlauf wurde mit dem dynamischen 
Messverfahren aufgenommen. Der Messver-
lauf zeigt, dass der Zieltemperaturbereich erst 
nach einer Bestrahlungsdauer von 50 s erreicht 
wird. Auffallend sind auch die beiden Tempe-
raturmaxima bei etwa 100 s und 275 s. Die-
se Maxima befinden sich am Anfang und am 
Ende der Probe. Dies lässt sich dadurch erklä-
ren, dass sich die Wärme an den Grenzflächen 
der Glasproben staut. Befindet sich der Laser 
in der Mitte der Probe, stellt sich eine mittlere 
Temperatur von etwa 620 °C ein. In mehreren 
Versuchsreihen konnten die Bestrahlungspara-
meter 40 W Bestrahlungsleistung und 10 mm/s 
Verfahrgeschwindigkeit als geeignet zum Ein-
brennen keramischer Farbe auf vorgespann-
tem Einscheibensicherheitsglas (ESG) bestä-
tigt werden.

Um den Einbrand der keramischen Far-
be zu prüfen, wurden die Glasproben visuell 
untersucht. Hierzu kamen sowohl optische 
Mikroskope als auch das REM zum Einsatz. 
Abbildung 6 zeigt Oberflächenstrukturen von 
Glasproben in unterschiedlichen Stadien des 
Einbrands der keramischen Farbe in 500-facher  
Vergrößerung. Hier ist zu sehen, wie sich das 

Abb. 5 (links): 
Anwendungsbeispiel bedrucktes Sicherheitsglas im Automobil- 
bereich: Sensorik, Kamera- und Infosysteme für autonomes 
Fahren  
Abb. 6 (oben): 
Selektiv bestrahlte Probe, 500-fache Vergrößerung

Gefüge der keramischen Farbe aufgrund der 
Temperatureinwirkung verändert. Während 
die Oberfläche des ungehärteten Bereichs 
eine vergleichsweise körnige Oberflächen-
struktur aufweist, ist im gehärteten Bereich die 
Oberfläche glatt und weniger körnig. Im Über-
gangsbereich sind Mischformen dieser Ober-
flächenstrukturen zu erkennen.

Zusammenfassung / Ausblick

Das Gesamtprojektziel des ZIM-Projekts 
LaDiVo war die Entwicklung eines Druckver-
fahrens zur schädigungsfreien Weiterverar-
beitung vorgespannter Gläser zur Herstellung 
funktionaler Schichten für optische und sen-
sorische Anwendungen im Automobilbereich. 
Schwerpunkte der Arbeitspakete waren Un-
tersuchungen zum Schädigungsverhalten von 
vorgespanntem Glas, die Entwicklung eines 
geeigneten Digitaldruckverfahrens zur selekti-
ven Bedruckung sowie Versuchsdurchführun-
gen mit unterschiedlichen Laserstrahlquellen 
als Basis für die Aushärtung der Drucksubs-
tanzen. In Versuchen mit unterschiedlichen La-
serstrahlquellen und einem kombinierten Vor-
heizprozess konnte gezeigt werden, dass sich 
Sicherheitsgläser und andere vorgespannte 
ESG Gläser mehrfach mit Keramikfarbe be-
drucken und selektiv aushärten lassen, ohne 
dabei die definierten Glaseigenschaften durch 
den erforderlichen Härteprozess zu beein-
trächtigen. Lediglich bei VSG (Verbundsicher-
heitsglas mit PVB-Folie) konnten noch keine 
positiven Ergebnisse erzielt werden. Sowohl 
die optische Farbqualität als auch die Haftfes-
tigkeit nach DIN-EN ISO 1518-1 zeigten ver-
gleichbare Werte gegenüber dem herkömm-
lichen Standardprozess der Ofenaushärtung.
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wicklung stehen folgende Ziele:

•	 Möglichst kompakte Auslegung der Ma-
schine, um diese beispielsweise auf einem 
Tisch zu betreiben

•	 Realisierung eines energiesparenden und 
einfachen Spritzgussprozesses

•	 Direkte Einspritzung von Kunststoffabfälle 
ohne zusätzliche Chemikalien

•	 Antrieb der Desktopspritzgussmaschine 
soll rein elektrisch geschehen, Betrieb der 
Maschine mit 230 V

•	 Anwenderfreundliche und einfache Bedien-
barkeit.

Stand der Technik /  
angewendeter Spritzgussprozess 

Spritzgussverfahren werden, seitdem es 
Kunststoffprodukte gibt, für deren Recycling 
verwendet. Dabei wird zwischen direkter und 
indirekter Verarbeitung unterschieden. Bei 
der direkten Verarbeitung werden zerkleinerte 
Kunststoffabfälle als Input für den Spritzgus-
sprozess verwendet, wohingegen bei indi-
rekter Verarbeitung dieser erst zu Granulaten  

Motivation 

Massenproduktion und Massenkonsum 
spiegeln weder die sozialen noch die ökolo-
gischen Ansprüche an eine zukunftsfähige 
Wertschöpfung wider. Aus diesem Grunde 
gewinnen dezentrale und personalisierte 
Produktion zunehmend an Bedeutung [1]. 
Digitale dezentrale Fertigungsgeräte, wie bei-
spielsweise 3-D-Drucker, haben in den letzten 
Jahren zu einem wahren Hype im Bereich der 
dezentralisierten Fertigung geführt. Als Bei-
spiel seien hier die immer größer werdende 
Maker-Bewegungen genannt. Kennzeichnend 
für die dezentralisierte Produktion ist insbe-
sondere das damit verbundene Nachhaltig-
keitspotenzial in Bezug auf die Umweltentlas-
tung [2], [3].

In diesem Sinne entstand die Idee der Ent-
wicklung einer vollautomatisierten Low-Cost- 
Desktop-Spritzgussmaschine für die dezent-
rale Fertigung, basierend auf direktem Recy-
cling von Kunststoff-Abfällen (wie Polypro-
pylen), die insbesondere in Privathaushalten 
und gewerblichen (Klein-)Unternehmen an-
fallen [4-5]. Die Spritzgussmaschine soll für 
den Einsatz – ähnlich einem 3-D-Drucker – im 
privaten Umfeld, kleinen Unternehmen oder 
in Schwellenländern, in denen das Plastik-
recycling zumeist eine hohe Herausforderung 
ist, konzipiert werden. Im Mittelpunkt der Ent-

Recycling von Kunststoff- 
Abfällen durch Desktop- 
Spritzgussmaschinen
Die dezentralisierte und personalisierte Produktion gewinnt aufgrund des damit 
verbundenen Nachhaltigkeitspotenzials zunehmend an Bedeutung. In diesem Bei-
trag wird die Entwicklung einer vollautomatisierten Low-Cost-Desktop-Spritzguss-
maschine für die dezentrale Fertigung vorgestellt, die ein direktes Recycling von 
Kunststoff-Abfällen (wie Polypropylen), die insbesondere in Privathaushalten und 
gewerblichen (Klein-)Unternehmen anfallen, ermöglicht.

Decentralized and personalized production is becoming increasingly important 
due to the associated sustainability potential. This paper presents the development 
of a fully automated low-cost desktop injection molding machine for decentralized 
production, which enables direct recycling of plastic waste (e.g. polypropylene) 
generated in particular in private households and commercial (small) enterprises. 
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Abb. 1:  
Prozesswege der 
Kunststoffverarbeitung 
beim Spritzgießen 
(angelehnt an [6])

Abb. 2: 
Schnittdarstellung der Desktop-Spritzgussmaschine im CAD

(= Rezyklaten) verarbeitet wird. Diese Rezyk-
late werden in einem weiteren Prozessschritt 
einer Spritzgussmaschine zugeführt. Erst in 
diesem Schritt entsteht ein neues Produkt 
aus recyceltem Kunststoff. Das Einsparen des 
zweiten Prozessschrittes führt beim direkten 
Recycling dazu, dass die Spritzgussmaschine 
deutlich energie-, transport- und zeitsparen-
der ist [6]. In Abbildung 1 sind die verschie-
denen Prozesswege vom Kunststoffabfall hin 
zum Endprodukt grafisch aufgezeigt.

Der in der selbstentwickelten Desktop- 
Spritzgussmaschine verwendete Prozess ba-
siert auf der direkten Verarbeitung. Die Ab-
bildung 2 stellt einen Querschnitt durch die 
selbstentwickelte Desktop-Spritzgussmaschi-
ne dar. Die verwendeten Kunststoffe müssen 
vor dem Befüllen lediglich sortiert und klein 
geschreddert werden. Zu Beginn des Prozes-
ses wird zerkleinerter Kunststoff-Abfall in den 
Trichter eingefüllt. Dieser ist auf der Maschine 
montiert und transportiert über eine Förder-
schnecke stetig neues Material über den Fla-
keschacht in den darunter liegenden Extruder. 
Der Kern der Maschine bildet die Extruder-
schnecke, die den geschredderten Kunststoff 
durch ein Heizrohr fördert und aufschmilzt. 
Am Ende des Heizrohres befindet sich die 
Düse, durch die der verflüssigte Kunststoff in 
eine aufmontierte Spritzgussform eingespritzt 
wird. In der Spritzgussform verfestigt sich 
das Material wieder und das neu hergestellte 
Kunststoffprodukt hat nun die vom Hohlraum 

der Spritzgussform vorgegebene Gestalt. An-
schließend wird das neu hergestellte Teil über 
einen Auswurfmechanismus ausgestoßen, 
bevor der Prozess wiederholt werden kann.

Realisierung der elektrischen 
Ansteuerung 

Die Desktop-Spritzgussmaschine wird über  
einen Arduino-Mikrocontroller gesteuert und 
über ein Touch-Display bedient. Der Arduino 
kann sehr einfach umprogrammiert werden 
und die hohe Anzahl GPIO-Pins ermöglicht 
eine Vielzahl von anschließbaren Sensoren 
und Aktoren. Die Steuerung der Heizelemen-
te wird derzeit über drei separate PID-Regler 
umgesetzt, die vom Arduino lediglich an- und 
ausgeschalten werden. Später soll dies auch 
über den zentralen Mikrocontroller realisiert 
werden. 
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Aktuell werden insgesamt 11 Aktoren für die 
Realisierungen des Spritzgussprozesses ein-
gesetzt:

•	 zwei closed-loop-Schrittmotoren (Einer der 
Schrittmotoren sorgt für die Drehung der 
Extruderschnecke, während der andere 
Schrittmotor die Spritzgussformen auf und 
zu fährt bzw. anklemmt.)

•	 ein 12-V-DC-Motor, der den Kunststoff im 
Trichter über die Förderschnecke in Rich-
tung des Extruders befördert

•	 zwei 230-V-Ventilatoren, die beim Auf-
schmelzen des Kunststoffes entstehende 
Gase von der Maschine und dem Bediener 
abführen und gleichzeitig frische und kühle 
Luft über die Elektronik leiten und

•	 fünf 185-W-Heizelemente, die auf das Heiz-
rohr montiert sind und den Kunststoff auf 
eine Temperatur von 240 °C aufheizen.

Der gesamte Spritzgussprozess wird mit 
verschiedenen Sensoren überwacht. Die Wer-
te der Komponenten, wie Endschalter für die 
Positionierung, Stromsensoren für die An-
presskraftbestimmung und Lichtschranken für 
die Auswurferkennung, werden alle über den 
Arduino-Microcontroller eingelesen und ver-
arbeitet. So soll ein stabiler Prozess realisiert 
werden, der ohne Eingreifen des Bedieners 
zuverlässig neue Teile aus Kunststoff herstellt.

Ergebnisse 

Die Abbildung 3 zeigt links im Bild den 
ersten Prototypen der vollelektrischen Desk-
top-Spritzgussmaschine, deren Außenmaße 
106 cm x 30 cm x 27,5 cm (L x B x H) betragen. 
Der Prototyp wurde am Edu FabLab der Hoch-
schule Offenburg gefertigt. Viele Bestandteile 
bestehen derzeit aus 3-D-gedruckten Bestand-
teilen, was eine recht schnelle Realisierung des 
voll funktionsfähigen Prototypen ermöglichte. 
Die Abbildung 3 zeigt zudem rechts im Bild ein 
erstes Produkt, das mit dem Prototypen der 
Spritzgussmaschine realisiert wurde: Handy-

hüllen für die Modelle iPhone6, iPhone7 und 
iPhone8. Die realisierten Handyhüllen wurden 
mit einer klassischen Aluminium-Spritzguss-
form realisiert. Die Zykluszeit, die einen direk-
ten Einfluss auf den Energiebedarf der Spritz-
gussmaschine hat, liegt für eine Handyhülle 
aus 25 g Polypropylen aktuell bei etwas mehr 
als zwei Minuten.

Eine Herausforderung in der Realisierung 
des Spritzgussprozesses besteht insbeson-
dere in der Erkennung und Bestimmung der 
Anpresskraft zwischen den beiden Formhälf-
ten im Spritzguss. Dies ist essenziell für eine 
repetitiv gute Qualität der produzierten Teile. 
Ist die Anpresskraft zu hoch, wird die Beschä-
digung der Spritzgussform oder von Teilen 
der Maschine riskiert und der Prozess benötigt 
mehr Energie als nötig. Ist die Anpresskraft zu 
niedrig, öffnet sich die Spritzgussform beim 
Einspritzprozess durch den entstehenden in-
neren Druck, und das produzierte Teil ist nicht 
maßhaltig. Die Kraft der Klemmung wird dabei 
über einen Stromsensor begrenzt, der bei Er-
reichen des eingestellten Maximalstroms das 
Weiterdrehen des Motors stoppt. In mehreren 
Versuchsreihen wurde die maximale Anpress-
kraft über drei Drucksensoren und eine abge-
fahrene Testkurve bestimmt. Die Abbildung 4 
zeigt die ermittelte Anpresskraft in Abhängig-
keit der Motorschritte. Die blaue oberste Linie 
bildet dabei die Summe der drei verwendeten 
Drucksensoren. Von Schritt 0 bis 3835 wird der 
Druck erhöht und Schritt 3848 zurück zu Schritt 
0 wieder verringert. Die maximale Anpress-
kraft des Klemmmechanismus beträgt 15 kN.

In die Maschine können Spritzgussformen 
bis zu einer Größe von 160 mm x 140 mm x 140 
mm (L x B x H) eingesetzt werden. Die genaue 
maximale Größe eines Teils ist jedoch stark von 
der genauen Produktgeometrie abhängig. Hier-
bei spielt vor allem die dünnste Wandstärke 
des Spritzgussteils eine große Rolle. An dieser 
Stelle kühlt das Material am schnellsten ab, wo-
durch ein schnelleres Einspritzen benötigt wird. 
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Abb. 3: 
Links im Bild Prototyp 
der Desktop-Spritz-
gussmaschine und 
rechts im Bild ein 
damit erstes reali-
siertes Produkt: eine 
Handyhülle



Zusammenfassung / Ausblick 

Die hier vorgestellte vollelektrische Desk-
topspritzgussmaschine ermöglicht bereits jetzt 
im Prototypenstadium automatisiert die de-
zentrale Fertigung von Kunststoffprodukten, 
basierend auf direktem Recycling von Kunst-
stoff-Abfällen wie beispielsweise Polypropylen. 
Derzeit werden der Spritzgussprozess und die 
Ansteuerung weiter optimiert, um im Sinne der 
Nachhaltigkeit einen möglichst geringen Ener-

Abb. 4: 
Ermittelte Anpress-
kraftbestimmung mit 
drei Drucksensoren
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giebedarf der Maschine und bestmögliche Pro-
duktqualität sicherzustellen. Des weiteren wird 
die Herstellung der Spritzgussform mit einem 
additivem 3-D-Druckverfahren untersucht. Dies 
soll den gesamten Fertigungsprozess vereinfa-
chen und eine komplette dezentrale Fertigung 
ermöglichen. Erste positive Spritzgussergeb-
nisse unter Verwendung von 3-D-gedruckten 
Spritzgussformen liegen vor.
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Der Krieg in der Ukraine, der nun schon 
über ein Jahr andauert, hat in Deutschland 
und Europa eine Energiekrise ausgelöst. 
Gas- und Strompreise stiegen im Jahr 2022 
auf neue Rekordhöhen. Der Anschlag auf die 
Erdgaspipelines in der Ostsee mutet wie ein 
Kapitel aus einem Thriller an. Energie wird di-
rekt und indirekt von den Konfliktparteien als 
politisches Druckmittel eingesetzt.

Energie und andere Rohstoffe waren 
schon immer ein Grund für bewaffnete Kon-
flikte – man denke an den Irak-Krieg im Jahr 
1991, in dem es um den Zugriff auf Erdöl ging. 
Die Energiewende hin zu hundert Prozent er-
neuerbaren Energien ist daher nicht nur eine 
Forderung von Fridays for Future, vom Sola-
renergie-Förderverein oder der International 
Solar Energy Society. Sie ist auch eine Forde-
rung der IPPNW, der Internationalen Ärzte für 
die Verhütung des Atomkriegs, und der Nat-
Wiss, der Naturwissenschaftler-Initiative für 
Frieden und Umwelt. 

Von der internationalen Bühne ans Institut 
für nachhaltige Energiesysteme: Wir können 
uns nicht glücklich genug schätzen, dass wir 
an der Hochschule Offenburg in Frieden und 
Sicherheit neue Konzepte, Komponenten und 
Systeme für die Energiewende erforschen 
und entwickeln können. Am INES arbeiten 
zehn Professoren und ihre Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeiter interdisziplinär in mehr als 
30 Forschungs- und Entwicklungsprojekten 
zu Batterietechnik, Elektromobilität, Energie-
wirtschaft, Gebäudeenergietechnik, Photovol-
taiktechnik, Smart Grids, Pflanzenkohle und 
Wasserstofftechnik. Gemeinsam mit unseren 
Partnerinnen und Partnern aus der Industrie 
tragen wir unseren kleinen Teil dazu bei, Eu-
ropas Energieversorgung nicht nur klima- 
freundlicher, sondern auch sicherer und unab-
hängiger zu gestalten. Wir benötigen hundert 
Prozent erneuerbare Energien – nicht nur für 
die Umwelt, sondern auch gegen Klima- und 
Energiekonflikte.

Institutsleitung 
Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang Bessler

Institut für nachhaltige Energie- 
systeme [ INES ]

Das Institut INES 
bearbeitet gemeinsam 
mit seinen Partner und 
Partnerinnen aus For-
schung und Industrie 
drängende technische 
Fragestellungen der 
Energiewende



74  I  forschung im fokus 2023  I  Hochschule Offenburg

F&E IN DEN INSTITUTEN

detaillierten Darstellung des Übertragungs-
netzes in Deutschland mit hoher räumlicher 
(bis zu 317 Knoten) und zeitlicher Auflösung 
(bis zu 8760 Stunden pro Jahr). Das Ener-
giesystemmodell folgt einem myopischen 
Planungsansatz. Dies bedeutet in der Ener-
giesystemmodellierung, dass das optimale 
Energiesystem eines Jahres als Startsystem 
für die Optimierung des folgenden Jahres 
übergeben wird. Das Energiesystem wird 
demnach jährlich optimiert und entwickelt 
sich bis zum Jahr 2050 weiter. Das Basis-Ener-
giesystem des Modells für das Jahr 2020 ist 
in der nachstehenden Abbildung dargestellt 
und bildet den realen Stand der Energieerzeu-
gungsanlagen im Jahr 2020 ab. Eine wichtige 
Zielsetzung, die im Modell hinterlegt wird, ist 
ein CO2-Budget, das der Menge an CO2 ent-
spricht, die – heruntergerechnet auf Deutsch-
land – einem Temperaturanstieg auf 1,5 Grad 
bedeutet. Dieses Modell wurde im Rahmen 
des GaIN-Projekts entwickelt (FKZ 0EI6019E, 
BMWi 2019 – 2022).

 
MyPyPSA-Ger wurde von der EEW-For-

schungsgruppe in mehreren Studien einge-
setzt [3] [4] [5] [6] [7]. Die Modellentwicklung 
im Detail inklusive den getroffenen Annah-
men wurde in [3] beschrieben. Darüber hi-
naus wurde eine Reihe von Szenarien mit 
unterschiedlicher CO2-Bepreisung analysiert. 
Ein weiteres Szenario wurde umgesetzt, um 
die Auswirkung eines früheren Kohleaus-
stiegs und dessen Auswirkung für die Ener-
giewende in Deutschland zu bewerten. Das 
Referenzszenario (Szenario Ref) beschreibt 
den Zustand, in dem keine Lenkung der Poli-
tik erfolgt und somit das Energiesystem sich 
streng kostenoptimiert entwickelt. 

Die Erde ist mit einer raschen Erwärmung 
und bedrohlichen langfristigen Veränderun-
gen des Klimas konfrontiert, die durch jahr-
zehntelange menschliche Aktivitäten verur-
sacht wurden. Diese Aktivitäten, vor allem die 
Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle, 
Öl und Erdgas, führen zu einem Ungleichge-
wicht der Gase in den Schichten der Erdatmo-
sphäre, das als Treibhauseffekt bekannt ist. Im 
Pariser Klimaabkommen von 2015 haben sich 
nahezu alle Staaten der Welt auf ein gemein-
sames Ziel geeinigt, den Temperaturanstieg 
im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter auf 
maximal 2 Grad, idealerweise auf 1,5 Grad, zu 
begrenzen. [1]

Um mögliche Transformationspfade für 
Energiesysteme aufzuzeigen, die mit dem 
Klimaabkommen konform sind, werden her-
kömmlich Energiesystemmodelle eingesetzt. 
Die Ausbaumodelle optimieren die Erzeu-
gungs- und Netzkapazitäten, um Entschei-
dungsträger*innen in der Wirtschaft und Po-
litik in ihren Investitionsentscheidungen zu 
unterstützen [2]. Die Energiesystemmodelle 
und die myopischen Planungsansätze existie-
ren bereits in der Literatur, aber es gibt der-
zeit kein open-source myopisches Modell, das 
den deutschen Elektrizitätssektor adäquat und 
detailliert mit einer hohen räumlichen und 
zeitlichen Auflösung abbildet. 

Um diese Lücke zu schließen, wurde an 
der Hochschule Offenburg in der Forschungs-
gruppe Energiesysteme und Energiewirt-
schaft EEW ein neues Modell mit Fokus auf 
das deutsche Elektrizitätssystem entwickelt: 
MyPyPSA-Ger, ein überregionales Elektrizi-
tätssystemmodell für Deutschland mit einer 

MyPyPSA-Ger 
Transformationspfade für das deutsche Energiesystem

Ein neues Open-Source Modell wurde in der Gruppe EEW des INES entwickelt, 
mit dem Forschende mögliche zukünftige Energiesysteme und Szenarien für die 
deutsche Energiewende untersuchen können. In diesem Artikel wird das Modell 
MyPyPSA-Ger vorgestellt und es werden mögliche Pfade zur Erreichung der Kli-
maneutralität diskutiert, die zudem das 1,5-Grad-Ziel einhalten.

A new open-source model was developed at the EEW group in INES, that enab-
les researchers to explore possible future energy systems and scenarios for the 
German energy transition. This article introduces the model MyPyPSA-Ger and 
discusses possible pathways to achieve climate neutrality and keep the 1.5-de-
gree target realistic.  

Anas Abuzayed
M.Sc.
Institut INES                              
Energiesystemanalyse/
-modellierung, Energiewirtschaft

Niklas Hartmann       
Prof. Dr.-Ing. 
Fakultät M+V, Institut INES                     
Energiesystemanalyse,  
Energiewirtschaft,  
regenerative ÖPNV
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Die Ergebnisse zeigen, dass höhere Kos-
ten für CO2 (in Szenario 2050N und 2050N_
CO2) dazu beitragen, das 1,5-Grad-Ziel im 
Stromsystem zu erreichen. Je teurer (2050N_
RAPID), je früher die CO2-Bepreisung (2050N_

Abb. 1: 
MyPyPSA-Ger Modell 
des deutschen Ener-
giesystems für das 
Jahr 2020 [3]

Abb. 2: 
Emissionen der einzel-
nen Szenarien [3]

Early) auf das System angewendet wird und 
je früher die Kohlekraftwerke aus dem Ener-
giesystem gedrängt werden (2050N_Pha-
se), desto geringer sind die Kosten für die 
Energiewende und desto mehr Emissionen 
werden während des Übergangszeitraums 
eingespart. In allen Szenarien wird der zu-
künftige Stromsektor in Deutschland von er-
neuerbaren Energien dominiert. Eine schnel-
le Umstellung entweder durch eine rasch 
steigende CO2-Bepreisung oder mit einer 
strikten Energiepolitik für emissionsintensi-
ve Erzeugungskraftwerke wird dazu führen, 
dass das CO2-Budget für das 1,5-Grad-Ziel 
für den Stromsektor in Deutschland erhalten 
bleibt. Dagegen reichen die  Emissionsmin-
derungsziele der Bundesregierung, die im 
Klimaschutzgesetz festgehalten sind, nicht, 
um das 1,5-Grad-Ziel zu erreichen. Außer-
dem ist ein früherer Ausstieg aus der Koh-
leverstromung ohne hohe CO2-Bepreisung 
nicht die beste Lösung in Bezug auf die Sys-
tememissionen. Wie die Analyse gezeigt hat, 
werden bei einem früheren Ausstieg aus der 
Kohleverstromung bis 2030 mit einem festen 
Emissionspreis mehr Emissionen verursacht 
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Abb. 4: 
Auswirkungen der CO2-Bepreisung auf die Gesamtsystemkosten [3]

als die anderen CO2-Szenarien mit einem 
Kohle-Ausstiegsdatum bis 2038 und höheren 
CO2-Bepreisungskosten.

Eine dynamische CO2-Bepreisung, die in 
den ersten zehn Jahren stark ansteigt, förder-
te zu einem früheren Zeitpunkt hohe Investiti-
onen in erneuerbare Energien, insbesondere 
in Solar- und Onshore-Windkraftanlagen, da 
diese mit rund sechs GW/a für beide Techno-
logien die günstigsten Investitionsoptionen 
darstellen. In den verbleibenden 20 Jahren 
sinkt die durchschnittliche Installationsrate 
auf rund vier GW/a, selbst wenn die hohen 
Installationsraten in den letzten Jahren ein-
bezogen werden (Abb. 3). 

Die hohe CO2-Bepreisung drängte auf den 
maximalen Einsatz von Biomasse, die trotz 
ihrer hohen Kapitalkosten deutlich billiger als 
andere konventionelle Technologien ist. Da-
her wurde die Biomasse in vollem Umfang 
reinvestiert und im System genutzt. Darüber 
hinaus erreicht die Biomasse ihren maxima-
len Nutzungsgrad um das Jahr 2030, da sie 
in den Jahren vor allem zur Grundlasterzeu-
gung herangezogen wird. Ein weiteres Ar-
gument für eine frühe und hohe CO2-Beprei-
sung ist, dass Lastabwürfe lediglich in diesen 
Szenarien nicht erfolgten. Gründe sind, dass 
die höheren und früheren Investitionen in er-
neuerbare Energien sowie der hohe Anteil an 
Biomasse vor allem in den 2030 und 2040 De-
kaden zu genügend hohen Erzeugungskapa-
zitäten führen. Wird ein rechtzeitiger Ausbau 
erneuerbarer Energien verpasst, müssten 
unrealistisch hohe Installationsraten in die-
sen Jahren erfolgen oder eben ein Lastab-
wurf. Ohne eine klare Politik, ohne Kosten für 
CO2-Bepreisung und ohne Ausstiegsdatum 
für Kohlekraftwerke werden die kumulierten 
CO2-Emissionen das CO2-Budget des Landes 
überschreiten, wie es im Referenzszenario 
gezeigt wurde. 

In Abbildung 4 sind die Gesamtsystem-
kosten aller Szenarien dargestellt. Es sind 
dabei immer als Vergleich die Kosten des Re-
ferenzszenarios mit abgebildet. Im Referenz-
szenario erfolgt keine CO2-Bepreisung (Blau-
er Balken „Ref“). Um einen fairen Vergleich 
zwischen den Szenarien zu ermöglichen, sind 
in der Abbildung die jeweiligen Referenzsze-
narien mit den CO2-Bepreisungen der Sze-
narien „Early“, „Rapid“ und „CO2“ zusätzlich 
aufgeführt (Roter Balken „Ref+CO2). Es zeigt 
sich hier deutlich, dass das Fehlen einer kla-

Abb. 3: 
Szenarien Installationen und Kostenvergleich [3]
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ren Politik für die Kosten und die Bepreisung 
von CO2 oder ein frühzeitiger Kohleausstieg 
nicht die effizienteste Lösung in Bezug auf die 
Kosten und zweifellos auch nicht in Bezug auf 
die Systememissionen ist.

Die Ergebnisse und Szenarien in dieser 
Studie geben einen Einblick, wie das zukünf-
tige deutsche Stromsystem aussehen könn-
te. Aus diesem Modell kann ein besserer 
Transformationspfad entwickelt werden, um 
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ein klimaneutrales Energiesystem zu errei-
chen und das 1,5-Grad-Ziel einzuhalten. In 
diesem Modell steckt noch ein großes For-
schungspotenzial, das bereits in unterschied-
lichen Projekten in der Forschungsgruppe 
EEW angegangen wird. Zudem ist das Mo-
dell open-source [8] verfügbar und kann so-
mit über die Arbeiten der Forschungsgruppe 
EEW hinaus genutzt werden.
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ses wird bei definierten Voll- und/oder Leer-
zuständen kalibriert, die über die gemessene 
Spannung UMessung (t) identifiziert werden. Eine 
SOH-Bestimmung wird mit dem Coulomb 
Counting durchgeführt, indem ein definierter 
Vollzyklus gefahren wird. Mit diesem Vollzyklus 
lässt sich die Kapazität berechnen. Der Vorteil 
dieses Verfahrens ist seine Einfachheit. Es gibt 
allerdings mehrere Nachteile, insbesondere 
dass im laufenden Batteriebetrieb das Messen 
definierter Vollzyklen und damit eine operando 
Diagnostik in der Regel nicht möglich ist. 

Um diese Nachteile zu umgehen, wurden 
modellbasierte Verfahren entwickelt. Die Abbil-
dung 1b) zeigt schematisch den Stand der For-
schung. Das Modell ist dabei in der Regel ein 
sogenanntes Ersatzschaltkreismodell. In einer 
einfachen Form (Abbildung 1b) besteht dies aus 
einer Spannungsquelle, die die SOC-abhän-
gige Leerlaufspannungskennlinie beschreibt, 
und einem Widerstand. Alle uns bekannten in 
der Literatur beschriebenen modellbasierten 
Verfahren verwenden die Stromstärke IMessung 
(t) als Eingangsgröße für das Modell und erhal-
ten die Spannung UModell (t) als Ausgangsgröße. 
Es handelt sich also um stromgeführte Model-
le. Die simulierte Spannung wird mit UMessung (t) 
verglichen und über Beobachter wie Kalman- 
Filter SOC und/oder SOH ermittelt. 

Motivation / Hintergrund

Der Markt der Lithium-Ionen-Batterien 
wächst enorm. Wesentlicher Wachstumstreiber 
ist die Elektromobilität, aber auch Elektrowerk-
zeuge, mobile Endgeräte (Smartphones, Tab-
lets), Robotik und stationäre Speicher verzeich-
nen hohe Wachstumsraten. Insbesondere für 
großskalige Anwendungen wie Elektromobili-
tät und stationäre Speicher, bei denen die Bat-
terie einen dominierenden Anteil der Herstel- 
lungskosten ausmacht, ist eine Alterungsdi-
agnostik von hoher Wichtigkeit. Für die Batte-
riebesitzer ermöglicht dies die Bewertung von 
Einsatzfähigkeit und Restwert des Geräts. Und 
für batterieherstellende Unternehmen ist ein 
Monitoring der Batteriealterung wichtig für die 
Bewertung von Garantierisiken oder prädikti-
ve Wartungsstrategien. Eine lange Batteriele-
bensdauer ist auch wünschenswert wegen des 
signifikanten CO2-Fußabdrucks der Batterieher- 
stellung; die Alterungsdiagnostik ist somit be-
sonders wichtig für Second-Life-Anwendungen.

Stand der Technik für die Bestimmung von 
Ladezustand (state of charge, SOC) und Ge-
sundheitszustand (state of health, SOH) ist 
heute die Ladungsmengenzählung („Coulomb 
Counter“). Diese ist schematisch in Abbildung 
1a) dargestellt. Die gemessene Stromstärke 
IMessung(t) wird integriert und damit ein Signal 
erzeugt, das proportional zum SOC ist. Die-

Batterie, wie sehr bist Du 
schon gealtert?
Im Batterielabor der Hochschule Offenburg wurde ein neues Verfahren zur in-ope-
rando Bestimmung von Ladezustand und Alterungszustand von Lithium-Ionen-Bat-
terien entwickelt, patentiert und zur Anwendungsreife gebracht. Der Algorithmus 
beruht darauf, dass (erstmalig in der Literatur) die gemessene Batteriespannung 
als Eingangsgröße für ein mathematisches Modell verwendet wird. Das ermög-
licht eine ganze Reihe von Vorteilen, die in diesem Bericht aufgezeigt werden. Die 
Anwendung des Verfahrens auf eine Lithium-Ionen-Zelle wurde kürzlich wissen-
schaftlich veröffentlicht. 

A new method for determining the state of charge and the state of health of lithi-
um-ion batteries in operando was developed and patented in the battery labora-
tory at Offenburg University of Applied Sciences. The algorithm is based on using 
(for the first time in literature) the measured battery voltage as input variable for 
a mathematical model. This has a large number of advantages which are shown 
in this article. The application of the method to a lithium-ion cell has recently been 
published.  

Jonas A. Braun
Institut INES                                    
Akademischer Mitarbeiter

Wolfgang G. Bessler       
Prof. Dr. rer. nat. habil.  
Fakultät M+V, Leitung Institut 
INES 
Prozesssimulations- und 
Optimierungsverfahren
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Die zentrale an der Hochschule Offenburg 
entwickelte Neuerung ist in Abbildung 1c) 
dargestellt. Es wird nicht die Stromstärke ver-
wendet, sondern die Spannung UMessung (t) als 
Eingangsgröße für das Modell. Es handelt sich 
somit um ein spannungsgeführtes Modell. 
Wir erhalten damit die Stromstärke UModell (t)  
als Ausgangsgröße. Der SOH kann durch 
Vergleich des berechneten Stroms (der eine 
ungealterte Batterie repräsentiert) mit dem 
Messwert der gealterten Batterie erhalten 
werden. Dazu sind keine definierten Vollzyklen 
erforderlich – die Messung kann in operando, 
also während des normalen Batteriebetriebs, 
durchgeführt werden. Diese Methode wurde 
von der Hochschule Offenburg patentiert [1] 
und kürzlich in einer wissenschaftlichen Fach-
zeitschrift veröffentlicht [2].

Lithium-Ionen-Batteriezelle 

Das neue Verfahren wird mit einer handels-
üblichen Hochleistungs-Lithium-Ionen-Zelle 
mit 3,75 V Nennspannung und 20 Ah Kapazität 
demonstriert. Um die Fähigkeiten des neuen 
Algorithmus zu erforschen, wurden zwei rund 
100-stündige Zeitreihen aufgezeichnet, eine für 
eine frische Zelle und eine für eine auf 83,2 % 
SOH vorgealterte Zelle. Jede Zeitreihe bestand 
aus drei Teilen: (i) vollständiges Zyklieren, 
(ii) halbe Zyklen zwischen ca. 25 % und 75 % 
und (iii) dynamischer Betrieb, der Fahrzyklen 
von Elektrofahrzeugen entspricht.

Die Abbildung 2 zeigt experimentelle Daten 
und den analysierten Ladezustand der frischen 
Zelle. Gemessene Stromstärke (a) und Span-
nung (b) zeigen deutlich die drei aufeinander-
folgenden Betriebsarten (Vollzyklen: 0-27 h, 
Halbzyklen: 27-78 h, Fahrzyklen: 78-99 h). Der 
Spannungsbereich während der Halbzyklen 
steigt kontinuierlich an – die typische Folge ei-
ner ungenauen Strommessung. Der mit dem 
neuen Algorithmus gemessene Ladezustand 
ist in Abbildung 2 (c) gezeigt, während (d) bis (f) 
Ausschnittsvergrößerungen der einzelnen Zyk-
len wiedergeben. Der neue Algorithmus liefert 
zuverlässige Ergebnisse über den gesamten 
experimentelle Zeitrahmen. Er ist sogar in der 
Lage, anders als der Ladungsmengenzähler, 
den aus ungenauen Strommessungen resul-
tierenden SOC-Drift erfolgreich vorherzusagen.

Abb. 1: 
Zustandsdiagnostik von Batterien für den Ladezustand (state of charge, SOC) und den Ge-
sundheitszustand (state of health, SOH). a) Stand der Technik: Ladungsmengenzähler. b) Stand 
der Forschung bei modellbasierten Verfahren: Stromgeführtes Modell. c) Neues, an der HSO 
entwickeltes Verfahren: Spannungsgeführtes Modell. Abbildung nach Braun et al. [2].

Abb. 2: 
Messung des Ladezustands (SOC) einer frischen Lithium-Ionen-Zelle. a, b - gemessener Strom und Spannung als Funktion der Zeit. Die drei aufeinanderfolgenden 
Betriebsarten (Vollzyklen, Halbzyklen, Fahrzyklen) sind deutlich zu erkennen. c -  gemessener Ladezustand, wobei die Ergebnisse des spannungsgeführten Modells 
(neuer Algorithmus) mit denen eines stromgeführten Coulomb-Zählers (Standardalgorithmus) verglichen werden. d, e, f - detaillierte Ansicht des SOC in den drei 
Betriebsarten. Man beachte die qualitative Ähnlichkeit zwischen SOC (Bild c) und Spannung (Bild b), aber nicht Strom (Bild a), weshalb spannungsgesteuerte Modelle 
gegenüber stromgesteuerten Modellen vorteilhaft sind. Abbildung nach Braun et al. [2].
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Abb. 3: 
Messung des Ladezustands (SOC) einer gealterten Lithium-Ionen-Zelle. a Vergleich der Ergebnisse des spannungsgesteuerten Modells (neuer Algorithmus) mit 
denen des stromgesteuerten Coulomb-Zählers (Standardalgorithmus). b, c, d detaillierte Darstellung des SOC in den drei aufeinanderfolgenden Betriebsmodi 
(Vollzyklen, Halbzyklen, Fahrzyklen). Abbildung nach Braun et al. [2].

Die Abbildung 3 zeigt einen analogen Da-
tensatz für eine gealterte Zelle. In der Gesamt-
ansicht in Bild (a) lassen sich wiederum die 
drei Betriebsarten unterscheiden. Aufgrund 
der geringeren Zellkapazität ist der Datensatz 
kürzer (Vollzyklen: 0-23 h, Halbzyklen: 23-65 h, 
Fahrzyklen: 65-85 h) als bei der frischen Zelle. 
Auch bei dieser Zelle ist der SOC-Drift erkenn-
bar. Der neue Algorithmus kann insbesondere 
mit der Alterung der Zelle umgehen: Während 
der Standard-Ladungsmengenzähler Sprün-
ge aufgrund der Kalibration von Voll- und 
Leerzustand aufweist (siehe Abbildung 3b), 
funktioniert der neue Algorithmus zuverlässig 
über den gesamten Datensatz. Es ist erwäh-
nenswert, dass der neue Algorithmus, genau 
wie der Ladungsmengenzähler, keine alte-
rungsabhängigen Parameter aufweist.

Die ermittelten Gesundheitszustände für 
die frische und die gealterte Zelle sind in Ab-
bildung 4 gezeigt. Hier ist entscheidend, dass 
der neue Algorithmus kontinuierlich läuft: Er 
„weiß“ nicht, wie die Zelle gerade betrieben 
wird (Vollzyklen, Halbzyklen oder Fahrzyklen). 
Die hervorragende Übereinstimmung mit den 
Referenzwerten zeigt, dass der neue Algorith-

mus in der Lage ist, den Gesundheitszustand 
sowohl für frische Zelle (a) als auch für geal-
terte Zelle (b) in allen drei Betriebsarten vor-
herzusagen. Die Genauigkeit hängt von der 
Art des Modells ab: Hier wurden „einfache“ 
und „erweiterte“ Ersatzschaltkreismodelle ge-
testet, wobei das „erweiterte“ Modell bessere 
Ergebnisse liefert (für Details siehe [2]).

Vorteile des neuen Verfahrens 

Diese neue Methode bietet erhebliche Vor-
teile im Vergleich zum Stand der Technik. Für 
die Diagnose des Ladezustands bestehen fol-
gende Vorteile: 

a)   Es wird nur die Spannung, nicht der Strom, 
als Messeingang benötigt. Dies reduziert 
die Messkosten und die Komplexität in der 
praktischen Anwendung. 

b)  Der Algorithmus ist selbstkalibrierend „vol- 
le“ oder „leere“ Kalibrationszustände sind 
nicht erforderlich. 

c)	 Das neue Verfahren ist robust gegenüber 
partiellen Zyklen und zeigt keinen SOC-
Drift im Falle einer ungenauen Strommes-
sung. 
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Quellen:
[1] Deutsches Patent DE 10 2019 127 828 A1: „Verfahren und 
Vorrichtung zur Bestimmung des Ladezustandes und des Gesund-
heitszustandes einer aufladbaren Batterie“ (Anmelder: Hochschule 
Offenburg, Erfinder: Wolfgang Bessler), Offenlegung am 15.4.2021, 
Erteilung am 20.05.2021, https://patents.google.com/patent/
DE102019127828B4 

Abb. 4: 
Messung des Alterungszustands (SOH) mit dem neuen Algorithmus. a) Frische Zelle, b) gealterte Zelle. Verglichen werden die Ergebnisse mit einem „einfachen“ 
und einem „erweiterten“ Ersatzschaltkreismodell. Die gestrichelten Linien zeigen den Referenz-SOH, der durch Coulomb-Zählung der ersten beiden vollständigen 
Zyklen ermittelt wurde. Abbildung nach Braun et al. [2]. 

d)	 Der Algorithmus ist numerisch einfach, es 
sind keine Filter oder Beobachter erforder-
lich, und er kann leicht auf Standard-Mik-
rocontrollern implementiert werden. 

Für die Diagnose des Gesundheitszustandes 
bietet der Algorithmus folgende Vorteile:

a)	 Die Alterung kann aus dem regulären Bat-
teriebetrieb geschätzt werden, ohne dass 
künstliche Vollzyklen erforderlich sind: es 
handelt sich um eine echte in operando Di-
agnostik. 

b)	 Das Modell benötigt keine altersadaptiven 
Parameter. 

c)	 Der Zustand wird auf der Grundlage einfa-
cher Berechnungsregeln ermittelt; es sind 
keine Filter oder Beobachter erforderlich. 

Zusammenfassend wurde ein neuer Al-
gorithmus für die in-operando Diagnose von 
Lade- und Gesundheitszustand von Batterien 
entwickelt. Erstmalig in der Literatur beruht 
das Verfahren auf der Verwendung der ge-
messenen Batteriespannung als Eingabe für 
ein spannungsgeführtes Modell. Die Demons-
tration des Algorithmus erfolgte mit einer  
frischen und einer vorgealterten Lithium-Io-
nen-Batteriezelle. Der Algorithmus ist in der 
Lage, sowohl den Ladezustand als auch den 
Gesundheitszustand für frische und gealterte 
Zellen für alle untersuchten Batteriebetriebs-
arten (Vollzyklen, Halbzyklen, Fahrzyklen) ge-
nau zu schätzen.

[2] J. A. Braun, R. Behmann, D. Schmider, and W. G. Bessler, „State 
of charge and state of health diagnosis of batteries with voltage-con-
trolled models,“ J. Power Sources 544, 231828 (2022), https://doi.
org/10.1016/j.jpowsour.2022.231828, Forschungsdaten auf Zenodo, 
https://doi.org/10.5281/zenodo.6817726 
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Das Regionale Innovationszentrum für Ener-
gietechnik an der Hochschule Offenburg (RIZ 
Energie) wurde als Niedrigstenergiegebäude 
konzipiert, mit dem Fokus auf Nachhaltig-
keitsaspekten geplant und wird klimaneutral 
betrieben. Hier kommen verschiedene Tech-
nologien wie Lüftungsanlage mit Wärme-
rückgewinnung (WRG), Wärmepumpe (WP), 
Betonkerntemperierung (BKT) und tageslich-
tabhängige Beleuchtung zum Einsatz, die er-
neuerbare Energie in Form von Grundwasser 
und Solarstrom (Photovoltaikanlage mit 30 
kWp) nutzen. Während der Inbetriebnahme 
wurden digitale Methoden zur Fehlererken-
nung eingesetzt, auch für die Lüftungsanla-
ge. Gleichzeitig wurde das Energie- und An-
lagenmonitoring genutzt, um Anforderungen 
an die Raumluftqualität und den thermischen 
Komfort zu optimieren bei gleichzeitig mög-
lichst geringem Energiebedarf.

BUiLD.DIGITiZED 
Digitale Inbetriebnahme

Im RIZ Energie wurden digitale Methoden für die Inbetriebnahme verwendet. Da-
bei kam einerseits eine vereinfachte modellbasierte Methode zur Fehlererkennung 
zum Einsatz, die Anomalien und Fehlfunktionen der Lüftungsanlage detektieren 
kann. Andererseits wurden visuelle Tools verwendet, um unter anderem die Luft-
qualitäts- und Energieflussparameter darzustellen. Somit konnten betriebsbeglei-
tend Ineffizienzen und Einsparpotenziale frühzeitig erkannt werden.

At RIZ Energie, digital methods were used for commissioning, including a simpli-
fied model-based fault detection method to identify anomalies and malfunctions 
in the air handling unit. Visual tools like comfort diagrams and Sankey diagrams 
were also utilized to display air quality and energy flow parameters, allowing for 
real-time identification of inefficiencies and potential savings. This comprehensive 
approach enabled timely corrective action, improving energy efficiency and redu-
cing overall consumption.

F&E IN DEN INSTITUTEN

Abb. 1: 
Schematische Darstellung der RIZ Energie Lüftungsanlage
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Modellbasierte Fehlererkennung 
der Lüftungsanlage

Abbildung 1 zeigt eine grafische Darstel-
lung des Lüftungsgerätes am RIZ Energie und 
die wichtigsten Messgrößen. Wenn die ge-
wünschte Zulufttemperatur in der Lüftungs-
anlage nur mit der Wärmerückgewinnung 
erreicht wird (in den Sommermonaten und in 
der Übergangsjahreszeit), arbeitet das Heiz-
register nicht. Wenn es nicht möglich ist, die 
gewünschte Zulufttemperatur zu erreichen 
(im Winter), wird das Heizregister mit Ener-
gie aus dem Heizungssystem des Gebäudes 
betrieben, um die gewünschte Temperatur zu 
erreichen.
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Für die Fehlererkennung in der Lüftungsan-
lage wurde ein analytisch basiertes Verfahren 
verwendet, das die Differenz zwischen Mess-
daten der Anlage und einem mathematischen 
Modell in Form von Residuen zur Fehlererken-
nung nutzt. Sind die Residuen gleich null, wird 
das System als fehlerfrei angesehen. Umge-
kehrt können diese Residuen groß sein, wenn 
Fehler auftreten, oder sie können klein sein, 
wenn die Residuen in Form von Rauschen, Stö-
rungen und/oder Modellierungsfehlern auftre-
ten. Um häufige Fehlermeldungen zu vermei-
den, wird ein geeigneter Schwellenwert (auch 
Threshold genannt) aus diesen Formen von 
Residuen berechnet, um Fehler im System zu 
erkennen.

Zur Validierung dieses Simulationsmodells 
werden die gemessene Außen- und Ablufttem-
peratur im Modell verwendet. Abbildung 2 
zeigt den Vergleich zwischen den gemesse-
nen und simulierten Temperaturen nach der 
Wärmerückgewinnungseinheit sowie die 
gemessene Klappenstellung vor der Wärme-
rückgewinnungseinheit: 0 bedeutet vollstän- 
dig geschlossen und 100 vollständig geöff-
net. Die Stellung der Klappe zeigt an, ob eine 
Wärmerückgewinnung stattgefunden hat oder 
nicht. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Über-
einstimmung zwischen den simulierten und 
den gemessenen Werten im Normalbetrieb 
beziehungsweise bei fehlerfreier Funktion. Das 
Modell gilt damit als validiert.

Leroy Tomás 
M.Sc.
Institut INES 
Wissenschaftlicher Mitar-
beiter  Forschungsgr. E2G

In Abbildung 3 sind als Beispiel einige Tage 
im September (ein Übergangsmonat, in dem 
das Heizregister noch nicht in Betrieb ist) dar-
gestellt, an denen der Algorithmus fehlerhafte 
Zustände erkannt und markiert hat:

•	 Am 29.09.2022 und am 30.09.2022 (gelb 
markiert) wurde der Schwellenwert über-
schritten, was bedeutet, dass die gemesse-
ne Temperatur deutlich von der simulierten 
abweicht (hier: Überschreitung). In diesem 
Fall sollte sich die Klappe öffnen, um die 
Zuluft abzukühlen. Hier ist anhand der ge-
messenen Klappenposition zu erkennen, 
dass die Klappe nicht wie erwartet funkti-
onierte: Sie war vollständig geschlossen.

•	 	Am 26.09.2022 und 27.09.2022 (grün mar-
kiert) trat das Gegenteil ein. Der Schwel-
lenwert wurde unterschritten, weil die 
gemessene Temperatur um mehr als 2 K 
niedriger war als die simulierte Tempera-
tur. In diesem Fall sollte die Klappe weiter 
öffnen, damit die Zulufttemperatur nicht so 
sehr absinkt.

•	 Am 03.10.2022 wurde der Threshold nicht 
verletzt, da die Klappe wie erwartet funk-
tionierte.

Abb. 2: 
Validierung des Lüftungsan-
lagenmodells. Vergleich der 
simulierten und gemessenen 
Temperaturen nach WRG

Abb. 3: 
Fehlererkennung in der Lüftungsanlage, wenn nur die Wärme-
rückgewinnung in Betrieb ist. Kein Betrieb des Heizregisters

Für die Fehlererkennung wurde ein Th-
reshold von 2 Kelvin [K] festgelegt. Das heißt, 
wenn die Differenz zwischen der simulierten 
und der gemessenen Temperatur nach der 
Wärmerückgewinnungseinheit größer als 2 K 
ist, erkennt der Algorithmus, dass ein unge-
wöhnlicher Zustand vorliegt und überprüft, ob 
die Klappe vor der Wärmerückgewinnungs-
einheit wie erwartet funktioniert hat. 

Wenn die Wärmerückgewinnungseinheit 
und das Heizregister gleichzeitig in Betrieb 
sind, weil es nicht möglich ist, die gewünsch-
te Zulufttemperatur nur mit der WRG zu er-
reichen, dann könnte der Fehlerzustand auf 
einen Fehler in der Klappe, einen Fehler im 
Heizregister oder einen Fehler aufgrund einer 
Kombination beider Komponenten zurückzu-
führen sein. In diesem Fall gibt es auch einen 

Sascha Rißmann 
B.Eng.
Institut INES 
Technischer Mitarbeiter RIZ/
INES
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Abb. 5: 
Komfortdiagramm für das Jahr 2022 nach DIN 15251 in den drei 
OpenSpace-Offices am RIZ Energie

vorgegebenen Schwellenwert von 2 K Diffe-
renz zwischen der gemessenen Zulufttempe-
ratur und der Soll-Zulufttemperatur. 

Abbildung 4 zeigt als Beispiel einen Zeit-
raum, in dem zwei Fehlerfälle erkannt und 
vom Algorithmus markiert wurden:

•	 Am 15.03.2022 (gelb markiert) war die 
gemessene Temperatur niedriger als die 
Solltemperatur, aber die Klappe war voll-
ständig geöffnet. Offensichtlich gelingt es 
dem Heizregister nicht, die Zuluft auf die 
Solltemperatur zu erwärmen.

•	 Demgegenüber ist am 11.03.2022 und 
14.03.2022 (grün markiert) zu erkennen, 
dass die gemessene Zulufttemperatur hö-
her war als die Solltemperatur, obwohl das 
Heizregister in Betrieb war. Erstens war die 
Bypass-Klappe nicht vollständig geöffnet. 
Zweitens erwärmte das Heizregister die 
Zulufttemperatur über die Solltemperatur 
hinaus.

Thermischer Komfort – EN 16798

In Abbildung 5 sind die Raumtemperaturen 
in den drei Etagen des RIZ Energie im Kom-
fortdiagramm dargestellt. Mithilfe dieser Dia-
gramme kann eine Fehlererkennung durchge-
führt werden. Dazu wird die Abweichung vom 
grün dargestellten Komfortbereich analysiert. 
Die Raumtemperaturen liegen zu 90 Prozent 
der Aufenthaltszeit im Komfortbereich (Kate-
gorie II nach EN 16798), was schlechter ist als 
in einem Gebäude wie dem RIZ zu erwarten ist. 
Nun wird daher einer Fehlerdiagnose durchge-
führt, um die Ursache dafür zu festzustellen.

Die Fehlerdiagnose bewertet dabei die 
gesamte Energieumwandlung im Heiz- und 
Kühlsystem: Thermisch aktivierte Bauteilsys-
teme, Wärmeverteilung, Wärmespeicherung 
und Wärmeerzeugung durch die Wärmepumpe 
(mit Sommer-Bypass zur Kühlung).

Im Folgenden werden beispielhaft die rot 
markierten Zeiträume analysiert, in denen un-
erwartet hohe Raumtemperaturen auftraten. 
Eine gezielte Fehleranalyse innerhalb des Mo-
nitoringsystem zeigt, dass die Vorlauftempera-
tur im Übergabesystem nicht der Auslegungs-
heizkurve des Systems entsprach. Nachdem 
die Ursache für die abweichenden Vorlauftem-
peraturen identifiziert wurde, konnten entspre-
chende Anpassungen der Heizkurve und des 
Zeitprogramms des Heizbetriebes getroffen 
werden und die Raumtemperaturen liegen 
jetzt wie erwartet im Komfortbereich. 

Raumluftqualität – EN 16798

Das Monitoring des CO2-Gehalts der 
Raumluft rückt in der Betriebsführung von 
Nichtwohngebäuden als Bewertungsgröße 
für die Raumluftqualität zunehmend in den 
Fokus. Abbildung 6 zeigt anhand der kumu-
lierten Häufigkeit in drei Büroetagen des RIZ 
Energie, dass im gesamten Gebäude eine 
sehr gute Raumluftqualität (Kategorie I nach 
EN 16798) herrscht. Nur innerhalb sehr weni-
ger Stunden im Jahr liegt der CO2-Gehalt über 
1000 ppm. Es fällt auf, dass das zweite Ober-
geschoss aufgrund von hoher Anwesenheit 
höhere Werte des CO2-Gehalts aufweist.

Abb. 4: 
Fehlererkennung in der Lüftungsanlage, wenn sowohl das 
Wärmerückgewinnungssystem als auch das Heizregister in 
Betrieb sind
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Energieflussbild – DIN 18599

Ein Sankey-Diagramm zeigt den Energie-
fluss (hier in kWh/Monat) als mengenpropor-
tionale Pfeile zwischen zwei „Knoten“. Diese 
repräsentieren Prozesse, Systemkomponen-
ten oder Geräte und stellen so auch die Struk-
tur von Systemen dar. Sankey-Diagramme 
sind daher eine leistungsfähige Alternative 
zu Balken- und Kreisdiagrammen, wenn Ein-
sparpotenziale identifiziert werden sollen. 
Abbildung 7 zeigt ein automatisch generiertes 
Sankey-Diagramm des RIZ Energie.

So können beispielsweise Teilenergie-
kennwerte bestimmt werden: Werden die 
Strommenge Whgen für den Betrieb der 
Wärmepumpe und die bereitgestellte Wär-
memenge WMZ 5a analysiert, ergibt sich eine 
Anlagenaufwandszahl für die Wärmepumpe 
von egen=3,4. Der Vergleich von WMZ 5b zu 
5a zeigt eine sehr gute Anlagenaufwandszahl 

für die Wärmespeicherung von es=0,95. Die 
Aufwandszahl für die Verteilung und Überga-
be beträgt ed+ce=0,86 und liegt im typischen 
Bereich für Flächentemperiersysteme. Somit 
steht eine übersichtliche Grafik zur Verfügung, 
um signifikante Verluste zu visualisieren und 
zu bewerten. Dies ist eine gute Möglichkeit, 
insbesondere in denjenigen Bereichen Fehler 
zu erkennen, sprich das Potenzial für eine be-
triebsbegleitende Optimierung abzuschätzen, 
die von Algorithmen der modellbasierten Feh-
lererkennung nicht erfasst werden.

Fazit

Digitale Methoden sind eine nützliche Er-
gänzung für die Inbetriebnahme von Gebäu-
den. Die modellbasierte Fehlererkennung ist 
dabei eine gute Möglichkeit, die Phase der 
Inbetriebnahme der technischen Gebäude-
ausrüstung zu unterstützen, wenn die phy-
sikalischen Gleichungen des Verfahrens gut 
bekannt sind und Messdaten zur Verfügung 
stehen. Durch die Anwendung dieser digitalen 
Methode war es möglich, während der Phase 
der Inbetriebnahme des Gebäudes festzustel-
len, wann genau Anomalien im Verhalten des 
Lüftungsgeräts auftraten und wie sich diese 
auf die Raumtemperatur auswirkten.

Visuelle Tools spielen eine signifikante 
Rolle bei der digitalen Inbetriebnahme und 
tragen zur Identifikation von Fehlern und Op-
timierungspotenzialen bei dem Betrieb eines 
Gebäudes bei. Es wird empfohlen, die Min-
destanforderungen der AMEV-Richtline „Tech-
nisches Monitoring“ zu befolgen, die definie-
ren, welche messtechnische Ausstattung nötig 
ist, um den energieeffizienten und bedarfs-
gerechten Gebäudebetrieb zu ermöglichen. 
So wird gewährleistet, dass die wichtigsten 
Kenngrößen rund um Arbeitsplatzqualität 
und Energieeffizienz in den Gebäudesyste-
men überwacht werden.

Abb. 7: 
Sankey-Diagramm des 
RIZ Energie, bezeichnet 
nach DIN 18599

Abb. 6: 
CO2-Konzentration der drei Etagen, RIZ Energie. Die atmosphäri-
sche CO2-Konzentration ist 400 - 420 ppm, so können darunter-
liegende Werte als Messfehler identifiziert werden. 
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werden maschinelle Lernverfahren angewen-
det, um eine möglichst genaue Vorhersage zu 
erreichen. Durch einen einfachen Installations-
prozess, geringe Gesamtkosten und hohe Be-
nutzerfreundlichkeit soll das Messsystem eine 
breite Anwendbarkeit gewährleisten. Über den 
Verlauf des Projekts hinweg wird das Messsys-
tem kontinuierlich in Reallaboren getestet, um 
dessen Stabilität zu überprüfen.

Entwicklung des Systems

Abbildung 1 zeigt den Aufbau des Messsys-
tems, das zur Erfassung der physiologischen 
Wärmebelastung in Innenräumen privater 
Haushalte dienen soll. Die Sensorknoten des 
Messsystems, aus Mikrocontroller und spezifi-
scher Sensorik zusammengesetzt, messen phy-
sikalische Größen wie Lufttemperatur, -feuchte, 
-geschwindigkeit, Strahlungstemperatur, CO2 
sowie Beleuchtungsstärke und übertragen die 
Daten verschlüsselt via WiFi an ein Gateway, 
das auf einem Raspberry Pi basiert.

Um eine reibungslose Übertragung der 
Messdaten zu garantieren, wurde ein zweiter 
Datenkanal über ein Long Range Wide Area 

Einführung

In Anbetracht des zunehmenden Klima-
wandels, der unter anderem zu mehr Hitzepe-
rioden führt, stellt die physiologische Wärme-
belastung eine wachsende Herausforderung 
für die Menschen dar. Insbesondere vulner-
able Bevölkerungsgruppen sind besonders zu 
schützen. Um dieser Situation begegnen zu 
können, werden im Forschungsprojekt „he-
atGUIde“ Prototypen eines Hitzewarn- und 
Hitzemanagementsystems entwickelt. Diese 
sollen gebäudespezifische Hitzewarnungen 
bereitstellen und durch gezielte Handlungs-
empfehlungen helfen, die physiologische Wär-
mebelastung in privaten Innenräumen zu mi-
nimieren. Das Projekt „heatGUIde“ wird von 
der Baden-Württemberg Stiftung gefördert. 

Zur Aufzeichnung der Wärmebelastung der 
Haushalte wird ein Messsystem entwickelt, 
das die thermische Innenraumsituation auf 
Basis verschiedener Parameter bewertet. Die 
Daten des Messsystems werden verwendet, 
um ein selbst-adaptierendes Vorhersagemo-
dell zu entwickeln, das die Wärmebelastung für 
die kommenden Tage prognostiziert. Hierbei 

heatGUIde 
 

Entwicklung eines innovativen Messsystems zur Erfassung 
der Wärmebelastung, deren Simulation und Feldmessung

Im Rahmen des Forschungsprojekts „heatGUIde“ soll die physiologische Wärme-
belastung von Menschen in Innenräumen mit einem Prototyp eines Hitzewarn- 
und Hitzemanagementsystems erfasst und ausgewertet werden. Da sich die ther-
mische Hitzebelastung in Innenräumen von Gebäude zu Gebäude unterscheidet, 
soll dieses neue Messsystem die spezifische Wärmebelastung der Innenräume 
privater Haushalte aufzeichnen und auswerten, um damit dann die physiologi-
sche Wärmebelastung in Innenräumen effektiv reduzieren zu können. Es werden 
stadtklimatische Simulationen durchgeführt, um Wärmeinseln im urbanen Raum 
identifizieren zu können. Die Plausibilität dieser Simulationen wurde durch eine 
Messkampagne am Offenburger Campus geprüft.

As part of the „heatGUIde“ research project, the physiological heat load of people 
indoors is to be monitored by a prototype heat warning and heatmanagement sys-
tem. This thermal heat load in indoor spaces differs from building to building. This 
new measurement system will record and evaluate the specific indoor heat load 
of private households, which can then be used to effectively reduce indoor physio-
logical heat load. Urban climatic simulations are performed to be able to identify 
heat islands in urban areas. The plausibility of these simulations was tested by a 
measurement campaign at the Offenburg campus.
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Abb. 1: 
Messsystem Aufbau

Network (LoRaWAN) eingerichtet. Hierfür ist 
ein zusätzliches Gateway erforderlich, das die 
verschlüsselten LoRa Datenpakete empfängt 
und an den Raspberry Pi weiterleitet. Um die 
Gesamtkosten des Messsystems so gering  
wie möglich halten zu können, wurde eine 
Erweiterungsplatine entwickelt, die das Main 
Gateway zusätzlich als single channel LoRa 
Gateway nutzbar macht.

Das Messsystem verarbeitet die empfan-
genen Daten von den Sensorknoten mit ver-
schiedenen Programmen. Chirpstack dient 
als LoRaWAN Server und ermöglicht den Auf-
bau eines eigenständigen LoRa Netzwerks. 
Chirpstack kann die verschlüsselten Datenpa-
kete empfangen, entschlüsseln und diese über 
das MQTT Nachrichtenprotokoll an Node-Red 
weiterleiten. Die WiFi Nodes übertragen die 
Daten direkt an Node-Red. Node-Red stellt die 
zentrale Softwareschnittstelle des Main Ga-
teways dar. Die Sensordaten werden an eine 
interne InfluxDB und eine weitere InfluxDB an 
der HS Offenburg gesendet. Node-Red bildet 
auch die Basis für die Bedienoberfläche. Mit 
der Software Grafana werden aktuelle und 
historische Daten visualisiert.

In Abbildung 2 wird der aktuelle Stand des 
Messsystems dargestellt. Um Anwender und 
Technik zu schützen, sind die Sensorknoten 
und das Gateway in Gehäuse eingebettet. 
Der auf dem Gateway ausgeführte Algorith-
mus berücksichtigt die gemessenen Werte 
des Messsystems sowie die Wettervorhersa-
ge aus dem Web, um Hitzealarme anzuzeigen. 
Darüber hinaus werden über das Gateway die 
aktuellen Messdaten veranschaulicht. Damit 
auch Privatanwender das System einfach ins-
tallieren und bedienen können, wurde bei der 

Entwicklung ein besonderes Augenmerk auf 
eine benutzerfreundliche Oberfläche und eine 
einfache Installation des Systems gelegt.

Um die Stabilität des Messsystems prüfen 
zu können, wird es in Reallaboren erprobt. Die 
Messdaten auf den Gateways können über 
eine VPN-Verbindung zur HS Offenburg aus-
gewertet werden.

Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt der 
Messdaten im August über einen Zeitraum 
von einer Woche eines Haushaltes auf. Die 
Innenraumtemperaturen sind in Rot, die phy-
siologische Äquivalenttemperatur in Gelb, 
die Außentemperaturen in Blau und die Luft-
geschwindigkeit in Grün aufgezeichnet. Die 
Messdaten zeigen einen leichten bis mäßigen 
Hitzestress, aber nur geringe Lüftung. Durch 
ein effektives Lüften kann der mäßige Hitze-
stress in diesem Fall vermieden und so die 
thermische Behaglichkeit in diesem Haushalt 
verbessert werden.

Abb. 2: 
Messsystem
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Ergebnis

Durch den Einsatz von günstigen Standard-
komponenten konnte ein breitentaugliches 
Messsystem zur Beurteilung der thermischen 
Behaglichkeit entwickelt werden. Dabei werden 
verschiedene physikalische Größen gemessen 
und vor Ort von einem Gateway ausgewertet. 
Durch den Einsatz von LoRa bei der Datenüber-
tragung können die Sensordaten auch durch 
dicke Hauswände zuverlässig übertragen wer-
den. Durch die Erprobung des Messsystems in 
Reallaboren konnte die Stabilität des Prototyps 
kontinuierlich optimiert werden.

Mit den ersten Prototypen aus dem Jahr 
2022 wurden erste Indizien für moderate Hit-
zestress-Situationen in privaten Haushalten 
identifiziert. Das Messsystem, ergänzt durch 
vorhersagende Algorithmen, bietet im wei-
teren Verlauf des Projekts die Möglichkeit, 
spezifische Handlungsempfehlungen zur 
Verringerung der thermischen Belastung in 
Haushalten zu generieren.

Simulation mit dem Modell

Für die Mikroklimasimulation wird die 
quelloffene Software PALM verwendet. Die 
Besonderheit von PALM ist, dass Außen- und 
Innenraumtemperaturen simuliert werden 
können. Die Simulation bildet einen typischen 
Sommertag über 24 Stunden ab und soll hit-
zebedingte kritische Bereiche auf dem Offen-
burger Campus aufzeigen, wobei verschie-
dene Parameter als Input für die Simulation 
bereitgestellt werden müssen. Dafür wurde 
ein vereinfachtes Modell vom Offenburger 
Campus angefertigt.

Abb. 3:  Messsdaten

Der Simulationsbereich für die Mikrokli-
masimulation wurde mit Satellitenbildern be-
stimmt und das Rechengitter mit einer Abmes-
sung von 600 Meter auf 600 Meter festgelegt. 
Das Gitter wurde größer als der eigentliche 
Campus gewählt, damit beispielsweise die 
kühlende Wirkung der Kinzig mit einbezogen 
werden kann. Umliegende Gebäude, die nicht 
Teil des Campus sind, werden vernachlässigt.

Der Campus wird durch eine statische Ein-
gabedatei parametrisiert, die Informationen 
über Topografie, geografische Lage, Oberflä-
chen und Vegetation enthält.

Zur Generierung der statischen Eingabe-
datei wurde eine vereinfachte Abbildung des 
Campus, die aus Satelliten- und Drohnenauf-
nahmen erstellt wurde, mit einer Auflösung 
von 600 mal 600 Pixeln generiert (Abbildung 
4). Damit entspricht ein Pixel 1 mal 1 Meter. 
Diese Grafik wurde mit einem Python Skript 
in eine netCDF Datei konvertiert, die von der 
quelloffenen Software PALM als Input benö-
tigt wird. Die verschiedenen Oberflächenarten 
wurden anhand von RGB-Farbcodes beschrie-
ben und die Gebäude nach Baujahren mit vor-
ab definierten Modellen klassifiziert.

Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft die si-
mulierten Temperaturen um 20:00 Uhr auf ei-
ner Höhe von zwei Metern über dem Boden. 
Es wird deutlich, dass auf dem Parkplatz die 

Abb. 4: 
Campus Offenburg
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höchsten Temperaturen herrschen. Auch an 
den Straßen zeigt sich, dass sich die asphal-
tierten Bereiche besonders erhitzt haben. Der 
grüne Campus zwischen den Gebäuden A, 
B/C, D und Mensa profitiert demgegenüber 
von der teilweisen Verschattung und der küh-
lenden Vegetation am Tag.

Feldmessung mit dem System

Um die Plausibilität der Simulationsergeb-
nisse zu bewerten, wurde eine Messkampag-
ne am Campus Offenburg durchgeführt. Die 
Mikroklima-Messung fand an einem typischen 
Sommertag im August statt und dauerte 24 
Stunden. Stationäre Temperatursensoren 
wurden an verschiedenen Orten am Campus 
angebracht. Um eine hohe Messdichte zu er-
zielen, wurde zusätzlich ein mobiles Messsys-
tem eingerichtet, indem ein Fahrrad mit Tem-
peratursensoren ausgestattet wurde, dass 
stündlich eine festgelegte Route mit konstan-
ter Geschwindigkeit am Campus abfuhr. Die 
Verknüpfung der Messdaten mit den Mess- 
punkten erfolgte über ein GPS-System. Um 
die ungestörte Lufttemperatur lokal und zeit-
lich hochaufgelöst zu erfassen, verschattete 
man die Sensoren gegen Solarstrahlung.

Die Abbildung 5 zeigt die real gemesse-
nen Temperaturen um 20:00 Uhr, auch wie in 
der Simulation wieder in zwei Metern Höhe 
über dem Boden. Die Messung bestätigt die 
Simulation mit der fehlenden nächtlichen Ent-
wärmung auf dem Parkplatz, der kühlenden 
Wirkung der Kinzig und dem verhältnismäßig 
kühlen Platz zwischen den Gebäuden. Ergän-

zend werden in Abbildung 7 gemessene In-
nentemperaturen im Gebäude B gezeigt: Hier 
fällt auf, dass sich die Räume wegen fehlen-
der Maßnahmen zur passiven Kühlung nachts 
nicht abkühlen.

Fazit

Die Analyse der Vergleichbarkeit von simu-
lierten und gemessenen Außentemperaturen 
ergab, dass die simulierten Werte tendenzi-
ell überhöht sind. Es zeigte sich jedoch eine 
Übereinstimmung in der räumlichen Vertei-
lung der Temperaturen. Die Simulation der In-
nenraumtemperaturen weicht signifikant von 
den gemessenen Daten ab. Dies weist darauf 
hin, dass die vorab definierten Gebäudemo-
delle in PALM für diese Simulation nicht aus-
reichend sind und dass eine Verfeinerung der 
Parametrierung der Gebäude am Offenburger 
Campus notwendig ist. Der Vergleich zwischen 
simulierten Ergebnissen und gemessenen Da-
ten legt nahe, wie die Mikroklimasimulation 
optimiert werden kann. Dennoch stellen die 
simulierten Ergebnisse bereits eine valide Ba-
sis für die Identifikation von hitzebedingt kriti-
schen Standorten dar.

Abb. 6:  Simulationsergebnisse 20:00 Uhr

Abb. 5: 
Messergebnisse  
20:00 Uhr

Abb. 7:  Innenraumtemperaturen B-Gebäude
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sammenspiel mit den anderen Komponenten 
im Gesamtsystem aufeinander abstimmen 
zu können. Mit dem SHK-Container an der 
HSO und dem Solar Decathlon-Gebäude am 
Green Energy Park stehen den Studierenden in 
Deutschland und Marokko zwei Prototypen als 
Vergleich zur Verfügung. Schließlich können so 
die Planungs- und Simulationsergebnisse mit 
realen Messwerten verglichen werden.

Der Prototyp an der HSO

Ein einfacher, wärmegedämmter 20‘-Con-
tainer soll so ausgerüstet werden, dass die 
Raumtemperatur das gesamte Jahr im Kom-
fortbereich liegt, eine gute Raumluftqualität 
gewährleistet und Trinkwarmwasser bereit-
gestellt werden kann. Das Gebäude soll aus-
schließlich energieautark mit Solarenergie 
versorgt werden. Um am Ende der Vorlesung 
die Simulationsergebnisse der Planung vali-
dieren zu können, ist der SHK-Container mit 
einem Energie- und Anlagenmonitoring aus-
gerüstet. Die aufgezeichneten Daten werden 
mit einer Web-Application visulalisiert und 
den Studierenden zur Verfügung gestellt.

Überblick

Das deutsch-marokkanische Partnerprojekt 
village.school zwischen dem INES der Hoch-
schule Offenburg (HSO) und dem Institut de 
Recherche en Energie Solaire et Energies Nou-
velles (IRESEN) in Marokko, fokussiert auf die 
Gestaltung und Planung von klimaneutralen 
Energiesystemen in Gebäuden. Es wird geför-
dert und finanziert vom Deutschen Akademi-
schen Austauschdienst (DAAD). Zielsetzung im 
Projekt ist, ein praxisnahes Lehrkonzept zu ent-
wickeln, das Absolvierende dazu befähigt, ein 
Energiesystem bauphysikalisch und anlagen-
technisch zu planen, analysieren und optimieren.

In dem Lehrkonzept, bestehend aus Vorle-
sung mit begleitender Fallstudie, planen Stu-
dierende Heizung, Kühlung und Lüftung für 
ein energieautarkes Tiny House. Dazu erhalten 
sie anfangs ein Lastenheft mit klar definierten 
und lokal angepassten Anforderungen, die sie 
in ein konkretes Pflichtenheft überführen und 
im Laufe ihrer Planung erfüllen müssen. Ne-
ben dem eigentlichen Planungsprozess spielt 
eine gekoppelte Gebäude- und Anlagensimu-
lation eine zentrale Rolle, um jede Teilkom-
ponente des Systems optimieren und im Zu-

Projektorientiertes Lernen 
Studierende planen ein energieautarkes Tiny House

Im Rahmen des Projekts village.school wird in Zusammenarbeit mit dem Green 
Energy Park (Marokko) ein praktisches Lehrkonzept entwickelt, um nachhaltige 
Energietechnik in die akademische Bildung zu integrieren. Im Wintersemester 
2022/23 wurde das Lehrkonzept im Studiengang Nachhaltige Energiesysteme erst-
mals angeboten. Im Sommersemester 2023 wird das Lehrkonzept in Marokko im 
Rahmen einer Summer School durchgeführt. 

As part of the village.school project, a practical teaching concept is being de-
veloped in cooperation with the Green Energy Park (Morocco) to integrate sustain-
able energy technology into academic education. In the winter semester ‘22/‘23, 
the teaching concept was offered for the first time in the course Sustainable Ener-
gy Systems. In the following summer semester, the teaching concept will be im-
plemented in Morocco in form of a summer school. 
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Abb. 1: 
Der Protoyp an der Hochschule vor dem RITZ-Gebäude

Bedarfs- / Potenzialanalyse

Vor Planung wurde eine Bedarfs- und Po-
tenzialanalyse durchgeführt. So konnte mit ei-
nem Gebäudemodell in der Programmumge-
bung Python der Wärme- und Kältebedarf des 
Gebäudes ermitteltet werden, wie auch das zur 
Verfügung stehende Solarpotenzial unter den 
lokalen Randbedingungen. Bereits hier konn-
ten die Studierende erste Planungsentschei-
dungen treffen: Das Energiekonzept basiert auf 
einem PVT-Kollektor, der sowohl Wärme als 
auch Strom liefert. Die Analyse der zeitvariablen 
Wetterdaten lieferte zudem eine erste Abschät-
zung zur erforderlichen Kapazität eines Strom- 
und Wärmespeichers.

Ausarbeitung

Ausgehend hiervon wurde das Energiesys-
tem weiter ausgebaut. Angelehnt an die in 
der Praxis gängige HOAI (Honorarordnung für 
Architekten und Ingenieure) durchlief es die 
Machbarkeitsstudie, Vorplanung und Entwurfs-
planung. Zur Dimensionierung der einzelnen 
Komponenten wurde für jede ein Modell in 
Python erstellt und miteinander verknüpft. In 
der gekoppelten Gebäude- und Anlagensimu-
lation konnten die Komponenten optimal di-
mensioniert und auch das Regelungskonzept 
des Gesamtsystems ausgearbeitet werden. 
Dabei gelangten die Studierenden zu dem 
abgebildeten Anlagenschema mit einer rever-
siblen Wärmepumpe zur Wärme- und Kälteer-
zeugung. Der Raum wird im Winter über die 
Fußbodenheizung geheizt (Strang 5, 7) und 
im Sommer über eine abgehängte Kühldecke 
gekühlt (Strang 6 und 7). Das Gesamtsystem 
wird in zwei unterschiedlichen Modi betrieben. 
Im Winter ist die kalte Seite der Wärmepumpe 
mit den PVT-Kollektoren verbunden (Strang 1, 
2, 3). Die Quellentemperatur ist so die Umge-
bungstemperatur inklusive der Solarstrahlung. 

Hier kann eine höhere Energieeffizienz im 
Vergleich zu einer Luft-Wasser-Wärmepumpe 
erzielt werden. Die warme Seite ist mit dem 
Wärmespeicher verbunden (Strang 4, 5). Im 
Sommer entzieht die kalte Seite der Wärme-
pumpe dem Kältespeicher eine Wärmemenge 
bei niedriger Temperatur (Strang 8, 3) und 
bringt diese bei einem hohen Temperaturni-
veau in den Wärmespeicher ein (Strang 4, 5). 
Während die PVT-Kollektoren im Winter als 
Wärmequelle dienen, werden sie im Sommer 
nachts als Wärmesenke genutzt (Strang 9, 1).

Validierung

Am Ende der Vorlesung wurden Simula-
tionsergebnisse mit realen Messwerten aus 
dem Monitoringsystem verglichen. Ein Aus-
schnitt dieser Analyse ist folgend zu sehen.

Fazit

Die Vorlesung ermöglichte vielfältige Ein-
blicke und Erfahrungen im Prozess der Pla-
nung eines Energiesystems. So wurde ein 
Planungsprozess ausgehend vom Lastenheft 
(Anforderungen) bis hin zum fertigen Entwurf 
durchlaufen. Dabei griff man auf eine Simu-
lation zurück, um eine dynamische und ge-
koppelte Gebäude- und Anlagensimulation 
durchzuführen. Weitere Kompetenzfelder, die 
durch die Vorlesung gefördert wurden, sind 
unter anderem die wirtschaftliche Beurteilung 
eines Energiesystems, die Beurteilung der In-
nenraumqualität, Erfahrungen im Projektma-
nagement sowie die Analyse von Monitoring-
daten aus dem laufenden Betrieb.

Abb. 2: 
Schaltplan für den 
Protoypen

Abb. 3: 
Analyse der Messer-
gebnisse
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Einrichtung lokaler Mikronetze oder die Nut-
zung der Sektorenkopplung. Die Beweggründe 
sind die Senkung von Energiekosten, die Er-
schließung neuer Einnahmequellen am Ener-
giemarkt, eine höhere Unabhängigkeit von 
externen Kosten oder die Verbesserung der 
Versorgungssicherheit und Bereitstellungs-
qualität. Darüber hinaus gibt es gesetzliche 
Vorgaben zur Dekarbonisierung des Mobili-
tätssektors, des Wärmesektors, von Industrie-
prozessen sowie sozio-technische Aspekte. 

Digitaler Zwilling: Industrieunter-
nehmen als generische Bibliothek

In Industrieunternehmen arbeiten Grup-
pen von technischen Systemen, die zusam-
menwirken, um die beabsichtigte Produktion 
durch Kern- und Hilfsprozesse umzusetzen. 
Diese Systeme sind durch Material-, Energie-, 
Medien- und Datenfluss miteinander verbun-
den [3]. Der Forschungsansatz wurde aus For-
schungsarbeiten von [4] und [5] entwickelt, 
der Industrieunternehmen in viele Unterein-
heiten zur Darstellung von energieflexibler 
industrieller Untersysteme aufteilt. 

Mit dem Schwerpunkt auf der Modellie-
rung der Energieflexibilität betrachtet eine 
generische Modellbibliothek ein Industri-

Auf der Seite des Stromnetzes führt die 
zunehmende Nutzung von erneuerbaren 
Energiequellen zu einem höheren Bedarf an 
Energieflexibilität, um einen sicheren und 
zuverlässigen Betrieb zu gewährleisten. Im 
Allgemeinen steigt der Stromverbrauch wie 
durch die Zunahme der Elektromobilität. 
Nutzung von Flexibilität heißt dann, dass bei 
hoher Einspeiseleistung auch ein hoher Ver-
brauch angestrebt wird und vice versa. Unter 
den verschiedenen Optionen werden Energie-
flexibilität, nachfrageseitige Energieflexibilität 
und der industrielle Stromverbrauch als Op-
tionen für industrielle Nachfrage (Erhöhung, 
Verringerung und Verlagerung) gesehen, um 
auf Preis- oder Anreizsignale [1,2] zu reagie-
ren. Dies kann durch Anpassung an dynami-
sche Preissignale geschehen oder durch die 
Bereitstellung und Vermarktung der Flexibi-
lität in Form von Ausgleichsenergie. Typische 
Maßnahmen sind Verschiebungen von Be-
triebszeiten, eine Reduzierung oder Erhöhung 
der Leistung von Maschinen bei Haupt- und 
Hilfsprozessen sowie die Nutzung von lokalen 
Energiespeichern. Gleichzeitig machen sich 
Industrieunternehmen zunehmend Gedanken 
über die Art ihrer eigenen Energieversorgung 
und treffen Entscheidungen zur Verbesserung 
im Sinne der Energie-Nachhaltigkeit, zum Bei-
spiel durch die Installation von PV-Anlagen, die 

FlexTwin
Zwillingskonzept für Klimaschutz

Die Nutzung erneuerbarer Energien führt beim Stromnetz zu einem höheren Bedarf 
an Energieflexibilität, um einen sicheren und zuverlässigen Betrieb zu gewährleis-
ten. Die nachfrageseitige Energieflexibilität und der industrielle Stromverbrauch 
sind für die industrielle Nachfrage wichtige Eingriffspunkte und gut geeignet, um 
auf marktbestimmte Preis- oder Anreizsignale zu reagieren. Der FlexTwin-Ansatz 
bietet ein Instrument, das versucht, das Flexibilitätspotenzial optimal abzuschöp-
fen und Investitionsrisiken für KMU gering zu halten. 

The use of renewable energies leads to a higher need for energy flexibility in the 
power grid to ensure safe and reliable operation. Demand-side energy flexibility 
and industrial electricity consumption are important intervention points for indus-
trial demand side management and well suited to respond to market-driven price 
or incentive signals. With the FlexTwin approach, an instrument is developed that 
seeks to optimally exploit the flexibility potential while keeping investment risks 
low for SMEs.
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Abb. 2: 
Funktionale Gruppen eines KMU beim digitalen Zwilling [6]
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eunternehmen als eine aus drei technischen 
Haupteinheiten zusammengesetzte Produkti-
onsanordnung. Diese drei Einheiten sind das 
Fertigungssystem (MFS), die technische Ge-
bäudeausrüstung (TBS) und das Energiesys-
tem (ES) [6].

Das Fertigungssystem ist der zentrale Teil 
eines jeden Industrieunternehmens und ver-
braucht den Hauptstrom für den Produkti-
onsprozess. Es handelt sich um das System, 
das Energie verwendet, Rohmaterial, Medi-
en und Informationen zur Herstellung von 
Endprodukten einsetzt [3]. Die Modellierung 
dieses Systems erfolgt in Form eines Res-
sourcen-Aufgaben-Netzes (RTN) [7], um es 
möglichst generisch zu gestalten [9]. 

Die technische Gebäudeausrüstung stellt 
eine Raumkonditionierung und Medien für das 
Produktionssystem in der exakt gewünschten 
Menge und zum richtigen Zeitpunkt bereit. 
Zu diesem Zweck umfasst das TBS-System 
entsprechende Anlagen zur Beleuchtung, Hei-
zung, Lüftung und Klimatisierung sowie die 
Erzeugung und Zwischenlagerung von Medi-
en und Vorprodukten. Der Einfachheit halber 
wird angenommen, dass die Medien und Stof-
fe nicht in das TBS-System zurückfließen, wie 
es in einem realen Produktionsbetrieb der Fall 
wäre. Die Untereinheiten des TBS, die derzeit 
in der Bibliothek modelliert sind, umfassen ein 
Druckluftsystem (CAS), ein Prozesswärmesys-
tem (PHS), ein Prozesskältesystem (PCS) so-
wie eine vereinfachte Version einer Heizungs-, 
Lüftungs- und Klimatisierungseinheit (HVAC). 
In einer ersten Fallstudie [9] werden nur CAS 
und PCS zur Prozessunterstützung eingesetzt. 

Das Energiesystem des Industrieunterneh-
mens in der entwickelten Modellbibliothek be-
steht aus Vor-Ort-Strom-Erzeugungsanlagen 
und Speichern. Dies umfasst die elektrische 
Stromversorgung aus lokal installierter Photo-
voltaik (PV), Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen 
(KWK), die auch Wärmeenergie an die thermi-
schen Speichereinheiten innerhalb des PHS 
liefern können, und Batterie-Energiespeicher 
(BES). Andere Systeme wie Windkraftanlagen 
oder Dieselgeneratoren können ebenfalls hin-

Abb. 1: 
Unternehmensdarstellung zur Kunststoffherstellung (Fallstudie) [9]
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zugefügt werden. Zur weiteren Vereinfachung 
werden derzeit nur PV-Anlagen und BES ver-
wendet. Erweitert wurde die Bibliothek mit 
Modellen in der Anwendung Pandapower 
zur Abbildung von Energienetzstrukturen un-
ter Python. Mit Pandapower werden insbe-
sondere das Lokalnetz (INES Smart Grid) und 
die Wechselwirkungen mit dem Versorgernetz 
am Netzanschlusspunkt analysiert.

Schließlich führt die Energie- und Ferti-
gungssteuerung (Energy Management & 
Control) die drei vorgenannten Funktions-
gruppen in einem TCP-IP-Netzwerk unter Ver-
wendung von OPC-UA-Variablen zusammen 
und fungiert als zentrale Steuerungsinstanz 
mit modellbasierter Optimierung. Das pri-
märe Ziel ist, die Anpassung des Gesamt-
lastbedarfs des Industrieunternehmens am 
Netzanschlusspunkt anzupassen und so Ener-
gieflexibilität zu schaffen. Es umfasst den Ein-
satz generischer gemischt-ganzzahlig linearer 
Programmierung (MILP) bei Optimierungs-
formulierungen für MFS, TBS und ES, die 
Eingabeparameter und Randbedingungen be-
rücksichtigen. Die Leistungsbilanz des Indust-
rieunternehmens lautet für jeden Zeitschritt t 
im Optimierungshorizont T wie folgt:

Auf der Grundlage der Prozessbeschrän-
kungen wird jede der spezifizierten Variablen 
in Gl. 1 ideal bestimmt. Eine positive Netzleis-
tung PGrid,t repräsentiert den Netzverbrauch, 
während eine positive elektrische Speicher-
leistung PBES,t die Entladung darstellt. Die 
Zielfunktion des Optimierers ist, die Minimie-
rung der täglichen Strombeschaffungskosten 
zu erreichen. Die Zielfunktion entsprechend  
Gl.2  geschrieben als:

Die Strompreissignale wurden aus dem 
Block „Markt“ in der Modellbibliothek ent-
nommen. Der Optimierer löst für alle Zeit-
schritte des Optimierungshorizonts T und fin-
det eine globale Lösung. Es wird dabei eine 
kaskadierte Optimierung mit einem gleiten-

den Horizont angestrebt. Diese hilft bei kurz-
fristigen Störungen bei Prozessparametern 
und Schwankungen in den Preissignalen.

Intelligentes Energiemanagement 

Eine dynamische Steuerung der Ener-
giesysteme bei Unternehmen und des Strom-
bedarfs können dann einen wichtigen Beitrag 
leisten, wenn es um Anforderungen geht, den 
eingangs erwähnten Flexibilitätsbedarf zu de-
cken. Theoretische Methoden für ein intelli-
gentes Energiemanagement von industriellen 
Microgrids können als Stand der Technik an-
gesehen werden. Dazu gehören zum Beispiel 
der Umgang mit schwankenden Solarenergie-
anteilen oder die Reaktion auf schwankende 
Strompreise und andere Marktanreize. Hierzu 
hat sich die mathematische Optimierung mit 
einer modellprädiktiven Steuerung (MPC) als 
methodischer Ansatz bewährt, um komplexe 
Steuerungs- und Optimierungsprobleme zu 
lösen. Vergleichbare Ansätze haben gemein-
sam, dass sie modellbasiert sind und daher 
eine ausreichend genaue und umfassende 
Modellierung der für das Optimierungspro-
blem relevanten Prozesse bieten. Dies kann 
zum Beispiel in Form eines geeigneten digita-
len Zwillings erfolgen. Um diese Methoden in 
der Praxis einsetzen zu können, benötigen die 
Modelle zusätzlich ein hinreichendes Automa-
tisierungssystem für alle relevanten Prozesse. 
Das System erfasst kontinuierlich die für die 
Optimierung benötigten Eingangsdaten (Sys-
temzustände) und kann die entsprechenden 
Optimierungsergebnisse als Steuerbefehle 
und Parametereingaben umsetzen.

Sowohl der Aufwand für die Erstellung des 
digitalen Zwillings als auch der Aufwand für 
die damit verbundenen Risiken bei der Umset-
zung im Unternehmen sind Hürden, die es bei 
der Entfaltung des Flexibilitätspotenzials zu er-
schließen gilt. Die Forschungsarbeit soll dazu 
beitragen, diese Hürden deutlich zu reduzieren.

Experimenteller Zwilling: KMU- 
Testumgebung / Demonstrator

Das Konzept des experimentellen Zwil-
lings der Abbildung 3 besteht aus KMU-Hard-
warekomponenten (Motoren, Kompressoren, 
...) und einem SPS-basierten SCADA-System 
in Kombination mit Softwaremodellen und 
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Abb. 3: 
Das Konzept des expe-
rimentellen Zwillings.

Abb. 4: 
GUI-Panel für das Zusammenwirken von digitalem und experimentellem Zwilling

aufgezeichneten Lastprofilen derjenigen Kom-
ponenten, die nicht als Hardware betrieben 
werden können. Der experimentelle Zwilling 
dient damit als „KMU-Emulator“ und als Test-
umgebung und Schaufenster für den Einsatz 
eines digitalen Zwillings zur Optimierung und 
für die Darstellung der Auswirkungen eines 
verbesserten Energiemanagements. Als flexi-

bler Zwilling bietet er eine Laborumgebung, 
in der die industrielle Energieflexibilität basie-
rend auf Optimierungsmethoden wie MPC un-
tersucht und getestet werden kann.

Das Zwillingskonzept wird zunehmend für 
Optimierungsaufgaben im Kontext von In-
dustrie 4.0 und Digitalisierung eingesetzt. Es 
hilft auch kleinen und mittleren Unternehmen 
(KMU), ihre energetischen Flexibilitätspoten-
ziale auszuschöpfen und durch Energiever-
marktung einen Mehrwert zu erzielen. Auch 
hilft diese Flexibilitätsnutzung, eine klimaneu-
trale Energieversorgung mit hohen Anteilen 
an erneuerbaren Energien zu realisieren.

Der digitale Zwilling spiegelt die reale Pro-
duktion, die Leistungsflüsse und die Markt-
einflüsse als Computermodell wieder. Das 
wiederum ermöglicht, Eingriffe vor Ort und 
Interaktionen mit dem Energiemarkt zu si-
mulieren und zu optimieren, ohne die realen 
Produktionsprozesse zu stören. In diesem Bei-
trag wurde die Entwicklung einer generischen 
Modellbibliothek beschrieben, die flexibili-
tätsrelevante Komponenten und Prozesse von 
KMU abbildet und damit die Erstellung eines 
digitalen Zwillings vereinfacht. Der experi-
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mentelle Zwilling am INES der HSO bietet ein 
Reallabor, das als KMU-Emulator dient und 
für Testzwecke und Showcase eines digitalen 
Zwillings eingesetzt werden kann. Er dient der 
Weiterentwicklung von Algorithmen und der 
Demonstration des optimierten Betriebs eines 
KMU im Labormaßstab. Hohe Investitionen 
bei Energieeffizienzmaßnahmen können so 
bereits im Vorfeld auf Tauglichkeit untersucht 
werden. Erste konkrete Implementierungen 
eines solchen Energiemanagements in Indus-
triebetrieben werden derzeit mit Projektpart-
nern und Energiemarktakteuren im Rahmen 
des Projekts FlexGUIde umgesetzt.
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Das „Internet der Dinge“ (Internet of 
Things, IoT) durchdringt industrielle und per-
sönliche Anwendungen zunehmend. Hierzu 
zählen auch Smart-Metering und Smart-Grid, 
Industrie- und Prozessautomation, Car-to-Car, 
beziehungsweise Car-toX-Kommunikation, 
Heim- und Gebäudeautomation, Telehealth- 
und Telecare-Anwendungen, drahtgebunde-
ne und drahtlose Vernetzung von Embedded 
Systemen. Ihre Anbindung als sogenannte 
cyberphysische Systems (CPS) spielen hierbei 
eine immer wichtigere Rolle. Da auch immer 
mehr Systeme funktionskritische Aufgaben 
autonom übernehmen, gewinnen Zuverläs-
sigkeit und Sicherheit mehr an Bedeutung. 
Entsprechend müssen die Aspekte der Da-
tensicherheit (Security) und der Privatsphä-
re (Privacy) von Anfang berücksichtigt wer-
den. Besondere Themenschwerpunkte sind 
zellulare Mobilfunknetze (5G/5.xG/6G) und 
echtzeitfähige Kommunikationstechnologien 
insbesondere unter Nutzung der Ansätze des 
Time Sensitive Networking (TSN), die neben 
der eigentlichen Entwicklung auch systemati-
schen Tests und Analysen unterzogen werden 
müssen, wie der Bericht von Fabian Sowieja 
zeigt (Seite 107). Zudem sind die folgendend 
vorgestellten Themenkreise der Protokollabsi-
cherung insbesondere von industriellen Netz-
werken (Seite 103) oder im Bereich des Smart 

Meterings (Seite 98) von hoher Bedeutung. 

Das Institut ivESK wurde im Herbst 2015 von 
Prof. Dr. Axel Sikora und Prof. Dr. Dirk Westhoff 
gegründet und hat sich seither außerordent-
lich positiv entwickelt. Seit Herbst 2020 ist Prof. 
Dr. Andreas Schaad Teil des Teams. Es werden 
pro Jahr etwa 20 FuE-Projekte oft in enger Ko-
operation mit Unternehmen und anderen For-
schungseinrichtungen bearbeitet, um das In-
ternet der Dinge effizienter, zuverlässiger und 
verlässlicher zu machen. 

Am Institut arbeiten gegenwärtig 15 Voll-
zeitmitarbeitende sowie etwa ebenso viele 
Studierende in einem sehr internationalen, 
hoch motivierten und lebendigen Team. Regel-
mäßig sind Gastwissenschaftler aus der gan-
zen Welt vor Ort, um neue Themen zu erschlie-
ßen. Aufgrund der weiterhin sehr positiven 
Projektlage sind fast immer einige Projekt- und 
Promotionsstellen verfügbar. Kandidaten für 
Tutorentätigkeiten und Abschlussarbeiten sind 
ebenso gern gesehen. Promotionen können 
über die Assoziierung von Prof. Dr. Axel Sikora 
an der Technische Fakultät der Universität Frei-
burg unmittelbar betreut werden. 

Institutsleitung 
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Axel Sikora

INSTITUT FÜR VERLÄSSLICHE  
EMBEDDED SYSTEMS UND  
KOMMUNIKATIONSELEKTRONIK  
[ ivESK ]
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heitsanalyse durchgeführt. In Frankreich ist 
der Datenschutz seit 1978 gesetzlich genau 
definiert, aber die technischen Anforderungen 
an intelligente Messsysteme sind im Vergleich 
zu denen in Deutschland und der Schweiz 
deutlich allgemeiner beschrieben. Allerdings 
ist der französische Markt mit einer dominan-
ten Rolle von Enedis deutlich homogener, so-
dass dies in der Praxis kein großes Problem 
darstellt. Enedis hat ein umfassendes System 
mit vielen nützlichen Smart-Metering-Funktio-
nen geschaffen. Entsprechend wurde hier das 
Linky-System als einzige französische Lösung 
betrachtet. Der Enedis-Dokumentation feh-
len jedoch technische Informationen, da die 
meisten Funktionen nur in Marketingmateri-
alien beschrieben werden und nur begrenz-
te Informationen von Enedis-Sprechern bei 
Projekttreffen erhalten werden konnten. Die 
Sicherheitsmechanismen im Linky-System, 
wie Authentifizierung und Verschlüsselung, 
basieren auf dem DLMS/COSEM-Protokoll für 
die „Device Language Message Specificati-
on and Companion Specification for Energy 
Metering“, wie es in den „Colored books“ be-
schrieben ist [5].

Das SMI-Projekt

Die Literatur im Umfeld der Sicherheit in-
telligenter Messungsinfrastrukturen [1]–[3] 
zeigt klar, dass im Moment nicht alle Sicher-
heitsbedrohungen abgedeckt werden. Um die 
Situation im Bereich des Smart-Metering als 
Teil des Interreg-Projekts SMI „Smart Meter 
Inclusif“ [6] besser zu verstehen, implemen-
tierte ivESK das Arbeitspaket „Sicherheits-
konzepte für verteilte Smart Grids“, das eine 
vergleichende Sicherheitsanalyse und Penet-
rationstests umfasst.

Vergleichende Sicherheitsanalyse

In den letzten Jahren wurden immer mehr 
Smart-Metering-Systeme installiert. Vor die-
sem Hintergrund ist es von entscheidender 
Bedeutung, ihre Funktionen in Bezug auf Ver-
traulichkeit und Sicherheit der Benutzerdaten 
zu bewerten.

Um den aktuellen Stand der französischen, 
deutschen und schweizerischen Smart-Mete-
ring-Systeme besser zu verstehen, wird in 
dem SM-Projekt eine vergleichende Sicher-

„Smart Meter Inclusif” 
Sicherheit für intelligente Zähler

Die europäische Energievision 2030 strebt ein sicheres, nachhaltiges und wett-
bewerbsfähiges Energiesystem durch den Einsatz von Smart-Grid-Technologien 
an, um die Effizienz zu verbessern, erneuerbare Energien zu integrieren und die 
Widerstandsfähigkeit zu erhöhen. Verteilte Smart Grids erfordern robuste Sicher-
heit zum Schutz vor Cyberangriffen, unbefugtem Zugriff und Datenschutzverlet-
zungen, um die Privatsphäre und kritische Infrastrukturen zu wahren. Um diese 
Aspekte des Interreg-Projekts „Smart Meter Inclusif“ (SMI) abzudecken, beschäf-
tigte sich das ivESK im Arbeitspaket „Sicherheitskonzepte für verteilte Smart 
Grids“ mit einer vergleichenden Sicherheitsanalyse und mit Penetrationstests für 
intelligente Zähler.

The 2030 European energy vision seeks a secure, sustainable, and competitive 
energy system through the deployment of smart grid technologies to improve 
efficiency, integrate renewables, and enhance resilience. Distributed smart grids 
require robust security to protect against cyber-attacks, unauthorized access, and 
data breaches, preserving privacy and critical infrastructure. To cover these aspects 
of the Interreg project „Smart Meter Inclusif“ (SMI), the ivESK team executed the 
work package „Security concepts for distributed Smart Grids“ and performed a 
comparative security analysis and Smart Meters penetration testing. 
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Im Gegensatz dazu verfügt Deutschland 
über ein vom BSI geschaffenes transparen-
tes und umfassendes Dokumentationssystem, 
das die Architektur, Protokolle, Zugriffsrechte 
und weitere Anforderungen an die Smart-Me-
tering-Infrastruktur vollständig beschreibt. Alle 
Unterlagen sind auf der Website des BSI ver-
fügbar. Deutschland hat jedoch einen langen 
Prozess zur Entwicklung dieser Anforderungen 
und Dokumentationen.

Swiss hat geringe aufsichtsrechtliche Rest-
riktionen in Bezug auf Architektur und verwen-
dete Protokolle, was zu einer erhöhten Wahr-
scheinlichkeit von Schwachstellen führen kann. 
Die Verwendung mehrerer Protokolle und Ge-
rätevarianten bedeutet jedoch auch, dass eine 
in einem System wie Landis+Gyr gefundene 
Schwachstelle nicht unbedingt bedeutet, dass 
andere Systeme die gleichen Probleme haben. 
Um konkreter zu werden, betrachtete man in 
diesem Zusammenhang bei der Recherche 
Landis+Gyr E450 Smart Meter mit DC450 Da-
tenkonzentrator und Siemens IM150 Smart 
Meter mit SGW1050 als Schweizer Referenz-
systeme.

Die Architektur von French Linky und die 
Schweizer Lösungen von Landis+Gyr und Sie-
mens sind aus Sicht der Smart-Metering-Ar-
chitektur ähnlich. Beide verwenden den DLMS/
COSEM-Protokollstapel und üblicherweise Po-
wer Line Communication (PLC) auf der physi-
schen Schicht. Ein Datenkonzentrator ergänzt 
ihre Architektur. 

Das DLMS/COSEM-Protokoll basiert auf ei-
ner Client-Server-Architektur, um Verbrauchs-
daten von intelligenten Zählern abzurufen und 
an das Meter Data Management System eines 
Energieversorgers zu übertragen. Es weist 
Schwachstellen wie optionale Authentifizie-
rung, Informationslecks, schwache Authentifi-
zierungsmethoden, Offline-Wörterbuchangriffe 
und Sicherheitsherabstufung auf. DLMS/CO-

SEM-Implementierungen können auch Proble-
me aufweisen, wie beispielsweise schlechter 
Schutz vor Wiederholungsangriffen, vorhersag-
bare Authentifizierung, identische Systemtitel, 
nicht authentifizierte verschlüsselte Nachrich-
ten und unsichere Authentifizierung.

IDIS ist eine „Interoperable Device Interfa-
ce Specification“, die definiert, wie DLMS/CO-
SEM-Standards implementiert werden sollten, 
um die Interoperabilität zwischen intelligenten 
Zählern verschiedener Anbieter zu ermögli-
chen. Die IDIS-Sicherheitsspezifikation erfor-
dert HLS für die Authentifizierung, AES-Ver-
schlüsselung mit einem 128-Bit-Schlüssel und 
eine 4-stufige Client-Server-Authentifizierung 
mit GMAC, was bedeutet, dass alle oben be-
schriebenen Schwachstellen abgedeckt sein 
sollten, falls IDIS implementiert wird. Das IDIS 
White Paper [4] weist darauf hin, dass die be-
trachteten Schweizer Systeme und der franzö-
sische Linky die IDIS-Spezifikationen erfüllen.

Im Unterschied zu den in dieser Arbeit be-
trachteten französischen und schweizerischen 
Systemen basiert das deutsche BSI-System 
auf dem TLS1.2-Protokoll. Im Fall von DLMS/
COSEM-basierten Systemen implementiert der 
intelligente Zähler üblicherweise die Server-Rol-
le und das Head-End-System implementiert die 
Client-Rolle. Im Fall des deutschen SMGW-Sys-
tems ist diese Kommunikation viel komplizierter. 
Das zentrale Element des durch BSI-TR-03109 
definierten deutschen Smart-Metering-Sys-
tems ist das SMGW (Smart Meter Gateway), 
das Verbindungen zwischen drei verschiedenen 
Netzwerken verwaltet: dem LMN (Local Metro-
logical Network), wo SMGW Verbrauchsdaten 
von Strom-, Gas-, Wasser- und Wärmezählern 
gespeichert und verarbeitet werden, dem HAN 
(Home Area Network), in dem über das SMGW 
mit steuerbaren lokalen Systemen (Appliances) 
kommuniziert wird und dem WAN (Wide Area 
Network), das verwendet wird, um Daten für ex-
terne Marktteilnehmer bereitzustellen.
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Abb. 1: 
Enedis DSO und dt. 
SMGW SMARTY IQ-LTE- 
Architekturvergleich



meldeinformationen für die Verbrauchsweb-
seite. Der Test wurde aufgrund des fehlenden 
Zugriffs auf die Geräte-Shell oder Firmware 
als „Black Box“ durchgeführt.

Die Tests konzentrierten sich aufgrund der 
bequemeren Kommunikation über Ether-
net hauptsächlich auf HAN-Angriffe. Es wird 
vermutet, dass die Implementierung von TLS 
in allen drei SMGW-Netzwerken ähnlich ist. 
Ebenso wird erwartet, dass TCP-Layer-Angrif-
fe aufgrund der gemeinsamen Implementie-
rung des TCP-Stacks auf Kernel-Ebene ähnli-
che Auswirkungen haben. Der Nmap-Scanner 
zeigt nur zwei offene Ports auf dem Conexa 
SMGW HAN: TLS-Server auf Port und Port 
1080 (socks) für HKS3. Im Fall von PPC fand 
SMGW den TLS-Server, den Nmap als Lightt-
pd identifiziert, Dropbear sshd 2017.75.

Die Priorität bestand darin, den SSH-Ser-
ver zu testen, der auf dem PPC SMGW gefun-
den wurde, da der Zugriff auch im Nicht-Root-
Modus das Testen viel effektiver macht. Die 
Passwortauthentifizierung wurde aktiviert, 
aber das Projekt hat keinen Benutzer, für den 
der Datenverkehr abgefangen werden kann. 
Die einzige Möglichkeit, eine SSH-Shell zu er-
halten, ist Brute Force. Die Dropbear SSH Ver-
sion 2017.75 ist anfällig für CVE-2018-15599 
wegen der Schwachstelle bei der Benutzer-
aufzählung, die die Brute-Force-Geschwindig-
keit durch Abrufen der Benutzernamenliste 
erhöht. Zum Testen einer SSH-Schwachstelle 
wurde das Metasploit-Modul ssh_enumu-
sers mit der Option „Malformed Packet At-
tack“ verwendet, das erfolgreich Benutzer 
auf einem Raspberry Pi-Prüfstand und einem 
PPC-SMGW aufzählte. Leider stellt die resul-
tierende Benutzerliste keine Informationen 
über das verwendete Betriebssystem zur Ver-

Der SMGW-Administrator ist der Hauptak-
teur im deutschen SMGW-System und verant-
wortlich für die Geräte- und Clientverwaltung, 
die Profil-, Schlüssel- und Zertifikatsverwal-
tung, die Überwachung und Steuerung des 
SMGW und die Konfiguration des Weckdiens-
tes. SMGW-Administratoren haben exklu-
siven Zugriff, um Zugangskontrollprofile zu 
installieren und zu ändern, die bestimmen, 
welche Daten an welche externen Marktteil-
nehmer gesendet werden sollen. Das wich-
tigste Sicherheitsmerkmal von SMGW ist der 
Weckdienst. SMGW sollte nicht auf eingehen-
de Verbindungen reagieren, mit Ausnahme 
des speziellen Aktivierungspakets, und für die 
gesamte WAN-Kommunikation die Rolle des 
TLS-Clients implementieren.

DLMS/COSEM und TLS (mit BSI-Anforde-
rungen) sind in Bezug auf Sicherheitsniveaus, 
PKI, moderne Sicherheitsprimitive und Cipher 
Suites vergleichbar. Der Unterschied zwischen 
ihnen besteht darin, dass TLS komplexer und 
flexibler ist und ein einfaches Hinzufügen oder 
Entfernen von Sicherheitsfunktionen ermög-
licht. TLS ist weit verbreitet und es wurden 
mehr Untersuchungen und Tests durchgeführt, 
was zu mehr bekannten Schwachstellen führ-
te, die bereits abgedeckt sind. Andererseits 
ist DLMS/COSEM weniger komplex, was eine 
Implementierung auf eingebettete Systeme 
leichter macht. Das BSI fordert vom SMGW 
die Verwendung von TLS mit einer staatlich 
kontrollierten Root-CA und spezifischen Me-
chanismen zur Generierung von Zufallszahlen. 
Alle Schlüssel und Zertifikate werden in einem 
BSI-CC-zertifizierten Hardware-Sicherheitsmo-
dul gespeichert. Die DLMS/COSEM-Spezifika-
tion erfordert nur die Verwendung eines „star-
ken Zufallszahlengenerators“.

Smart-Meter-Penetrationstest

Während der Implementierung des 
Smart-Meter-Penetrationstest-Projektteils 
wurden mehrere Geräte getestet, aber der 
größte Aufwand konzentrierte sich auf die 
Tests des deutschen SMGW. Um ein echtes 
SMGW-Gerät zu erwerben, ist eine Regist-
rierung als Anlagenbetreiber auf der Website 
der BNetzA erforderlich. Danach erhält man 
vom E-Werk Mittelbaden die Genehmigung, 
zwei SMGW-Geräte CONEXA 3.0 und Smart 
Meter Gateway PPC LTE zu testen. Zu den 
Testbeschränkungen gehört, dass die SMGW- 
Admin- und EMP-Infrastruktur nicht getestet 
wird und die Geräte nicht physisch beschä-
digt werden. Zudem erhält man Benutzeran-
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Abb. 2: 
getestete  
Angriffsrichtungen
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fügung. Der nächste Schritt beim Brute-For-
cing ist das Finden von Passwörtern für ge-
fundene Benutzernamen. Es wurde noch kein 
Passwort gefunden, wahrscheinlich weil das 
Passwort nicht im Wörterbuch steht oder die 
Brute-Force-Geschwindigkeit zu gering ist. 
Es gibt bekannte Schwachstellen in Dropbear 
2017.75, aber keine davon umgeht die Authen-
tifizierung oder führt zur Remote-Code-Aus-
führung.

Die effektivste Methode zum Testen von 
SMGW sind TCP-Layer-Angriffe, da der TCP/
IP-Stack im Kernel des Linux-basierten Sys-
tems integriert ist. Beispiele für Angriffe auf 
TCP-Schicht sind die TCP/IP-Implementierung 
von CVE-2019-11815 Remote Code Execution 
in der Linux-Kernel-Implementierung und die 
Remote-DoS-in-TCP/IP-Implementierung im 
Linux-Kernel (CVE-2019-11477, CVE-2019-11478, 
und CVE-2019-11479). Wenn die HAN-Schnitt-
stelle für einen TCP-Layer-Angriff anfällig ist, 
sind LMN und WAN aufgrund der Kernel-Inte-
gration wahrscheinlich ebenfalls anfällig. Ob-
wohl es keine öffentlich verfügbaren Exploits 
für die CVEs gibt, ist es aus Sicherheitssicht 
gut, dass nur ein Exploit für CVE-2019-11477 
gefunden wurde und auf den getesteten Sys-
temen nicht richtig funktionierte.

Eine weitere Möglichkeit, das Conexa 
SMGW zu beeinflussen, besteht darin, seinen 
Socks5-Port zu öffnen, der für HKS3 erforderlich 
ist - ein transparenter Kommunikationskanal, 
der von CLS initiiert wird. Die Verbindung muss 
vor SOCKSv5 eine TLS-Verbindung mit der Au-
thentifizierungsmethode 0x86 herstellen, wie 
dies im Entwurf RFC1928 Secure Sockets Layer 
für SOCKS Version 5 beschrieben ist. Der So-
cks5-Server von Conexa SMGW akzeptiert nur 
diese Methode und mehrere Verbindungsver-
suche führen nicht zu einem Denial-of-Service.

Bei den Geräten prüfte der TLS-Server zu-
nächst die TLS-Parameter wie TLS-Version, 
Cipher Suites oder vom SMGW unterstützte 
Erweiterungen. Als nächstes wurden häufige 
TLS-Protokoll-Schwachstellen wie Bleichen-
bacher-Angriff, Heartbleed, lucky13, tls pood-
le, CVE-2016-2107, Drown und z geprüft. Alle 
Tests wurden von beiden SMGW erfolgreich 
bestanden.

Eine weitere Testmethode ist das TLS-Server- 
Fuzzing – eine Technik zur automatisierten 
Erkennung von Codefehlern. Der Fuzzer ge-
neriert Modifikationen an Variablen und ana-
lysiert das Laufzeitverhalten der TLS-Soft-

ware. Beispielsweise kann der ursprüngliche 
ganzzahlige Wert mit zufälligen Bits XOR-ver-
knüpft, nach links oder rechts verschoben 
und um einen zufälligen Wert erhöht oder 
verringert werden. Üblicherweise verwendet 
Fuzzing-Software wie TLS-Angreifer Address 
Sanitizer-Software, um einige Pufferüberläu-
fe oder anderes falsches Verhalten zu finden, 
aber da auf dem Quellcode oder die Firmware 
der SMGW-Software nicht zugegriffen werden 
kann, wurde eine „Black-Box“-Testmethode 
verwendet. In diesem Fall verwendet TLS- 
Attacker bekannte TLS-Protokollflüsse und 
vergleicht sie mit der Testimplementierung.

Während eines Scans mit TLS-Angreifer 
auf Conexa SMGW wurde ein ungewöhn-
liches Verhalten beobachtet, das dazu führ-
te, dass das SMGW selbst bei legitimen 
Verbindungsversuchen nicht mehr reagier-
te. Nach einem zweiten Durchlauf eines in-
tensiven Nmap-Scans reagierte der SMGW 
HAN TLS-Server nicht mehr und erholte sich 
auch nach 48 Stunden ohne Neustart des 
Geräts nicht. Nmap zeigte, dass der TLS-Ser-
verport offen war und normal funktionierte, 
kennzeichnete ihn jedoch als tcpwrapped. 
Die tcpwrapped-Antwort gibt an, dass der 
Netzwerkdienst verfügbar ist, der Client sich 
jedoch nicht auf der Liste zulässiger Hosts 
befindet. Um Parameter zu finden, die den Co-
nexa SMGW TLS-Server veranlassen, in den 
TCP-Wrapping-Zustand zu wechseln, wurde 
ein Python-Skript erstellt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass nur die Anzahl der Anfragen zählt, 
nicht die Verzögerung zwischen ihnen. Wenn 
der vollständige TLS-Verbindungsnachrich-
tenzyklus befolgt wird, antwortet der SMGW-
TLS-Server auch nach 600 Zyklen mit einer 
fünf Sekunden Verzögerung nicht. Wenn die 
ClientHello-Nachricht jedoch Parameter ent-
hält, die nicht zu den Servereinstellungen pas-
sen, oder wenn der TLS-Verbindungsworkflow 
nicht vollständig ist, wird der SMGW-TLS-Ser-
ver nach 25 falschen Verbindungsversuchen 
blockiert. Das Mischen richtiger und falscher 
Parameter ist also nicht hilfreich. Auch das 
Ändern der Client-IP/MAC-Adresse umgeht 
den Schutz nicht. Das PPC SMGW verfügt über 
einen ähnlichen Schutz, erforderte jedoch an-
stelle eines Neustarts eine Zeitüberschreitung 
von 300 Sekunden.

Aufgrund des TCP-Wrapper-Schutzprob-
lems des SMGW für Conexa SMGW und der 
geringen Anzahl von Referenz-Workflows in 
der TLS-Fuzzer-Software wurde entschieden, 
eine eigene SMGW-Fuzzing-Software auf der 
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Grundlage des TLS Response-Guided Diffe-
rential Fuzzing-Ansatzes zu erstellen, der in 
[6] veröffentlicht wurde.

Um differenzielles Fuzzing einzusetzen, 
müssen mehrere Implementierungen der 
Software eingerichtet werden. Dann generiert 
ein Fuzzing-Tool Eingaben, sendet sie an jede 
Implementierung und vergleicht die Antwor-
ten. Wenn die Antworten nicht identisch sind, 
könnte dies auf eine Schwachstelle in der 
TLS-Implementierung zurückzuführen sein. 
Dieser Ansatz bietet im Vergleich zu TLS-An-
greifern oder NEZHA eine bessere Test- und 
Quellcodeabdeckung. Um den Neustartpro-
zess von SMGW während des Fuzzings zu 
automatisieren, wurde auch ein Smart Plug 
hinzugefügt.

Um Fehler während des Fuzzings ohne 
Zugriff auf die Geräte-Shell zu überwachen, 
wurde die Nichtantwort des Geräte-Web-
servers, Unterschiede im Verhalten des Ge-
räte-TLS-Servers im Vergleich zu anderen 
TLS-Servern, Nichtantwort des Geräte-TLS- 
Servers und die Antwort der Geräte-TCP- 
Schicht überprüft. Auch wurde in diesem 
Rahmen beispielsweise ein Python-Open-
CV-Skript verwendet, um die LED-Blinkana-
lyse zu automatisieren. Es erstellt ein Bild 
des Geräts, wendet Filter an, identifiziert 
LED-Positionen und gibt dann eine Liste 
der LED-Zustände zurück. Als Ergebnis der 
durchgeführten Fuzzing-Softwaretests gegen 
SMGW in der aktuellen Phase konnte ein un-
terschiedliches Verhalten der HAN-TLS-Server 
von SMGW im Vergleich zu Referenz-TLS-Im-
plementierungen beobachtet werden, man 
fand aber keine Möglichkeit, es zu nutzen, um 
Schaden anzurichten.

Auch wurden Schwachstellen in TLS-Zerti-
fikaten wie CVE-2019-3829 getestet, die eine 
Speicherbeschädigung während der Zertifi-
katsüberprüfung ermöglichen. Jede Client- 
oder Serveranwendung, die X.509-Zertifikate 
mit GnuTLS 3.5.8 oder höher überprüft, ist 
hiervon vermutlich betroffen. Es gibt meh-
rere öffentlich verfügbare Exploits für solche 
Schwachstellen. Aber diese Tests sind ohne 
weitere Kenntnis der Versionen und Imple-
mentierung des TLS-Servers aufgrund einer 
großen Anzahl von Variationen aufwendig.

Ausblick

Aus diesem Grund wird sich die zu-
künftige Arbeit auf die Entwicklung eines 
TLS-Fingerprinting konzentrieren, die 
auf dem gleichen „Response-Guided Dif-
ferential Fuzzing“-Ansatz basiert. Wenn 
dann die Implementierung und die Versi-
on des TLS-Servers bekannt sind, können 
Tests auf einem lokalen PC ausgeführt 
werden, um die Testgeschwindigkeit zu 
erhöhen und eine Adressbereinigung 
verwenden zu können.
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wendungsfall hat sich in den vergangenen 
25 Jahren beisoielsweise etabliert, dass sich 
Web-Server mit Public-Key Zertifikaten und 
menschliche Nutzer mit Benutzername und 
Passwort authentisieren. Solche Ansätze aus 
dem IT-Bereich lassen sich aber in aller Regel 
nicht eins-zu-eins für Automatisierungssysteme  
übernehmen, da die Gegebenheiten und An-
forderungen dort grundlegend anders gelagert 
sind.

So sind auch Kommunikationspartner 
in Automatisierungsanlagen äußerst selten 
menschliche Nutzer. In den allermeisten Fäl-
len kommunizieren zwei autarke Automati-
sierungskomponenten miteinander, wie ein 
Sensor und eine Steuerung. Die Zertifikate, die 
Web-Server verwenden, stammen fast immer 
von einer der wenigen großen Zertifizierungs-
stellen (engl. Certificate Authorities, CAs). Ein 
Server-Betreiber muss sich dabei darum küm-
mern, dass er von einer weithin akzeptierten 
CA ein Zertifikat für seinen Server erhält. Im 
Automatisierungsbereich ist dieser Ansatz 
kaum vorstellbar: die wenigsten Anlagenbe-
treiber werden bereit sein, sich beim Betrieb ih-
rer Automatisierungsanlage derart unmittelbar 
von externen Zertifizierungsstellen abhängig 
zu machen. Des Weiteren sind die von großen 
CAs ausgestellten Zertifikate darauf ausgelegt, 
im größtmöglichen Umfang (idealerweise im 
gesamten Internet) akzeptiert zu werden. Im 
Automatisierungsbereich wird – trotz aller Öff-
nungstendenzen – eher ein kleiner und kont-
rollierbarer Kreis angestrebt.

Automatisierungssysteme waren lange von 
isolierten Netzwerken geprägt. Die Abschottung 
dieser sogenannten Operational Technology 
(OT) von der Domäne der Information Techno-
logy (IT) bot ein gewisses Maß an Schutz vor 
Cyber-Angriffen [1]. Nicht zuletzt durch die Visi-
on von Industrie 4.0 und ganzheitlich und welt-
weit vernetzten Anlagen fällt diese schützende 
Trennung jedoch zunehmend und ganz bewusst 
weg [2]. Damit ergeben sich jedoch ganz neue 
Anforderungen an die Sicherheit in Automati-
sierungssystemen [3]. Diese zeigen sich auch 
auf rechtlicher Ebene, beispielsweise durch ein-
schlägige Normen wie die IEC 62443 oder den 
EU Cybersecurity Act [4]. 

Entsprechend befasste sich das im Jahr 
2019 am ivESK abgeschlossenen Projekt 
„SecureField“ mit der Integration sicherer 
Ende-zu-Ende-Kommunikation durch Trans-
port Layer Security (TLS) beziehugnsweise 
Datagram TLS (DTLS) Protokolls in die Felde-
bene von Automatisierungssystemen. Damit 
wird eine starke kryptografische Absicherung 
der Kommunikation mit Feldgeräten möglich, 
wie sie üblicherweise für eine sichere Bereit-
stellung von Web-Inhalten im Internet ver-
wendet wird [5,6].

Die kryptografische Absicherung von Kom-
munikation erfordert jedoch grundsätzlich das 
Vorhandensein sowie die Verwaltung entspre-
chender Credentials, also von Passwörtern, 
Schlüsseln und Zertifikaten bei den beteiligten 
Kommunikationspartnern. Für den Web-An-

Zertifikatsverwaltung  
für Geräte auf der Feldebene
Mit der zunehmenden Umsetzung von Industrie 4.0 wird eine kryptografische 
Absicherung der Kommunikation auf der Feldebene von industriellen Automa-
tisierungssystemen zunehmend unvermeidlich. Daraus ergibt sich als neue He-
rausforderung nicht zuletzt auch die Notwendigkeit, Zertifikate aus einer Public- 
Key-Infrastruktur (PKI) effektiv und effizient auf Feldgeräten zu verwalten. Im Fol-
genden werden aktuelle Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben „FieldPKI“ vor-
gestellt, das sich genau dieser Herausforderung annimmt.

With the ongoing implementation of Industry 4.0, there is an increasing need for 
cryptographic protection of communication on the field level of industrial auto-
mation systems. This trend calls for an effective and efficient management of pu-
blic-key certificates on field devices. In the following, recent research results from 
the research project “FieldPKI” are presented that addresses that very challenge.
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Im Projekt „FieldPKI“ (2021 - 2023) hat das 
ivESK daher zusammen mit dem Fraunhofer  
Institut für integrierte Schaltungen (IIS) in 
Nürnberg ein system- und technologieüber-
greifendes Konzept zur sicheren Schlüssel- und 
Zertifikatsverwaltung in industriellen Feldbus-
komponenten erarbeitet, das den gesamten 
Lebenszyklus solcher Komponenten sowie die 
besonderen Anforderungen von Systemen der 
industriellen Automatisierung berücksichtigt. 

Im FieldPKI-Projekt wurde viel Wert darauf-
gelegt, dass die entwickelten Konzepte und 
Ansätze auch praxistauglich sind und keine 
rein akademischen Überlegungen bleiben. 
Im Rahmen der Arbeiten an FieldPKI hat das 
ivESK daher unter anderem sehr aktiv im Se-
curity-Arbeitskreis der PROFIBUS & PROFINET 
International (PI) mitgewirkt. PI entwickelt und 
pflegt die Spezifikation von PROFINET, eines 
der führenden Systeme für die industrielle Au-
tomatisierung. Bei PI wurde nahezu zeitgleich 
eine entsprechende Fragestellung bearbeitet: 
Wie kann eine Zertifikatsverwaltung für PROFI-
NET-Anlagen erreicht werden? Die Mitwirkung 
des ivESK führte dabei zu einem fruchtbaren 
Austausch in beide Richtungen: Für FieldPKI 
konnte so ein kontinuierlicher Abgleich mit 
Anforderungen aus der Praxis erreicht werden 
und parallel konnten auch die Spezifikationsar-
beiten bei PI von einer wissenschaftlichen Be-
gleitung profitieren.

Zertifikatsverwaltung, was ist 
damit gemeint

Wenn (Public-Key) Zertifikate zur Authenti-
fizierung verwendet werden sollen, muss mit 
mehreren Objekten hantiert werden.

•	 Das Zertifikat selbst ist ein digitales, durch 
eine CA signiertes Dokument, das einen 
öffentlichen Schlüssel an die Identität des 
Zertifikatshalters bindet. Im Fall von Field-
PKI ist der Zertifikatshalter, wie oben be-
schrieben, in aller Regel ein Feldgerät.

•	 Das Feldgerät hält den passenden privaten 
Schlüssel und kann sich damit als Zertifi-
katshalter ausweisen. Jede Authentisierung 
muss nicht nur eine Prüfung des Zertifikats 
umfassen, sondern auch eine „Besitzprü-
fung“ des privaten Schlüssels, ohne dass 
dieser dabei bekannt gemacht wird.

•	 Die Prüfung eines Zertifikats erfordert auf 
der Seite des Prüfenden einen oder mehre-
re Vertrauensanker. Diese bestimmen, von 
welchen CAs Zertifikate grundsätzlich ak-
zeptiert werden. Das Festlegen von Vertrau-
ensankern für Feldgeräte ist eine kritische 

Operation, deren Bedeutung häufig über-
sehen oder mindestens unterschätzt wird.

Damit die drei genannten Objekte genutzt 
und dabei alle Phasen des Lebenszyklus von 
Feldgeräten berücksichtigt werden können, 
müssen Zertifikate, Schlüssel und Vertrauens- 
anker:

•	 in die Feldgeräte eingebracht,
•	 auf den Feldgeräten erneuert,
•	 von den Feldgeräten gelöscht und
•	 in ihrem Geltungsbereich für ungültig er- 

klärt werden können.

Der Begriff „Zertifikatsverwaltung“ soll im 
Folgenden so verstanden werden, dass er die-
se vier Operationen auf den drei genannten 
Objekten umfasst.

Das Basismodell von FieldPKI

Mit FieldPKI wurde ein abstraktes Basis-
modell entwickelt, das die Zertifikatsverwal-
tung auf Feldgeräten im oben beschriebenen 
Sinne abdeckt. Dabei kommt dem jeweiligen 
Betreiber von Feldgeräten eine besondere 
Bedeutung zu: Die Verwaltung der Zertifikate, 
Schlüssel und Vertrauensanker, die für die Ab-
sicherung der operativen Kommunikation mit 
dem Feldgerät verwendet werden, soll seiner 
Kontrolle unterliegen.

Die folgenden Aspekte stellen die Säulen 
des Basismodells von FieldPKI dar:

•	 Der unmittelbare Interaktionspartner eines 
Feldgerätes bei der Zertifikatsverwaltung 
ist eine neue logische Vermittlerrolle, die 
„Credentialing Entity“ (CE). Das Kommu-
nikationsprotokoll ist nicht festgelegt. Die 
physische Ausprägung der Credentialing 
Entity ist ebenfalls variabel.

•	 Zwischen einem Feldgerät und einer Cre-
dentialing Entity findet eine beidseitige 
Authentifikation statt, die dedizierte Zerti-
fikate, Schlüssel und Vertrauensanker ver-
wendet. Diese beschreiben die Bindung 
eines Feldgerätes an einen Betreiber, dem 
damit die Kontrolle über die Zertifikatsver-
waltung auf dem Feldgerät zukommt.

•	 Beim initialen Aufbau einer Bindung eines 
Feldgerätes an einen Betreiber kann dieser 
ein vom Gerätehersteller eingebrachtes 
sogenanntes Herstellerzertifikat verwen-
den, um das Feldgerät zu authentifizieren. 
Das Feldgerät selbst akzeptiert eine Bin-
dung, solange keine konkurrierende Bin-
dung bereits existiert.



Die Credentialing Entity wurde eingeführt, 
um mehrere Anforderungen zu adressieren:

•	 Die CA-Funktionalität muss, je nach An-
lagendesign und Betreiberwünschen, 
eventuell außerhalb der Feldebene (in der 
IT-Domäne) verortet sein. Mit der Creden-
tialing Entity existiert eine Einheit, die zwi-
schen IT- und OT-Welt vermitteln kann. Al-
ternativ kann die Credentialing Entity die 
CA-Funktionalität selbst bereitstellen.

•	 Die Interaktion zur Zertifikatsverwaltung 
zwischen Feldgerät und Credentialing Entity 
sollte in das bestehende Feldbus-Kommu-
nikationsmodell integriert werden können. 
Bei PROFINET sind die Feldgeräte (soweit 
sie keine Steuerungsaufgaben überneh-
men) zum Beispiel stets reaktiv und dürfen 
selbstständig keine Anfragen stellen. Eine 
CA ist ebenfalls rein reaktiv. Mit der Cre-
dentialing Entity besteht eine Einheit, die 
die Zertifikatsverwaltungsprozesse proaktiv 
initiieren kann.

Technologieabbildungen

Das FieldPKI Basismodell erhebt den An-
spruch, für viele im Automatisierungsumfeld 
(und sogar darüber hinaus) übliche Techno-
logien, anwendbar zu sein. Damit wurden 
im Basismodell ganz bewusst keine konkre-
ten Kommunikationsprotokolle oder Ausprä-
gungsformen der Credentialing Entity fest-
gelegt. Dies geschieht erst über sogenannte 
Technologieabbildungen, die das Basismodell 
mit Blick auf eine bestimmte Technologie (wie 
bei PROFINET) konkretisieren.
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Eine Technologieabbildung kann damit eine 
Technologie, für die bisher noch keine Zertifi-
katsverwaltung beschrieben wurde, einiger-
maßen niederschwellig für eine Zertifikatsver-
waltung zugänglich machen. Das Basismodell 
stellt dabei das generische Lösungsmuster dar. 
Alternativ kann eine Technologieabbildung be-
schreiben, wie bereits existierende Ansätze zur 
Zertifikatsverwaltung mit FieldPKI korrelieren. 
Damit können Lösungsansätze nicht nur „ex-
portiert“, sondern auch „importiert“ und auf 
andere Technologien übertragen werden.

Erarbeitet wurden bisher Technologieab-
bildungen für PROFINET, CANopen, MQTT 
und IEC 60802, dem TSN-Profil für die indust-
rielle Automatisierung. 

Demonstratoren

Zur Validierung des abstrakten Basismo-
dells werden in FieldPKI für ausgewählte 
Technologieabbildungen Demonstratoren 
entwickelt. Diese sollen als Beispielausprä-
gungen des Basismodells dessen praktische 
Umsetzung zeigen.

Als Vertreter einer Technologieabbildung, 
die das generische Lösungsmuster von Field-
PKI auf ein System ohne bereits existierende 
Ansätze zur Zertifikatsverwaltung überträgt, 
wird CANopenFD – als nicht Ethernet-basier-
tes Feldbussystem – gewählt. Dies stellt auf-
grund der im Vergleich zu Ethernet-basierten 
Systemen limitierten Datenrate und typischer-
weise ressourcenbeschränkten Geräten be-
sondere Herausforderungen dar. 

Das ursprünglich zur Vernetzung von Steu-
ergeräten in Kraftfahrzeugen eingesetzte 
Bussystem CAN FD bildet die Grundlage des 
Datenaustauschs zwischen den industriellen 
Automatisierungskomponenten des Demons-
trators. CANopenFD erweitert diese Basis um 
eine Applikationsschicht mit Kommunikati-
onsmechanismen zum Austausch zyklischer 
Prozessdaten, Notfalldaten sowie azyklischer 
Servicedaten und kommt auch in industriellen 
Maschinensteuerungen, Medizintechnikgerä-
ten oder zur Gebäudeautomation zum Einsatz. 
Über den Austausch azyklischer Servicedaten 
wird mittels TLS ein beidseitig authentifizierter 
und autorisierter Kanal zwischen einer CE und 
einer industriellen Automatisierungskompo-
nente aufgebaut. Dieser Kanal wird genutzt, 
um im Request-Response-Verfahren die Ope-
rationen zur Zertifikatsverwaltung umzuset-

F&E IN DEN INSTITUTEN

Abb. 1: 
Die logische Mediator-
rolle der Credentialing 
Entity kann als Bin-
deglied zwischen der 
IT- und OT-Umgebung 
vermitteln und proaktiv 
Zertifikatsverwaltungs-
prozesse auf indust-
riellen Automatisie-
rungskomponenten (IA 
Component) initiieren
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Fazit

Mit FieldPKI wurde mit dem Basismodell 
ein konzeptioneller Knotenpunkt für Lösungs-
ansätze zur Zertifikatsverwaltung in Automa-
tisierungsanlagen geschaffen. Das FieldPKI 
Basismodell liefert eine generische Problem- 
und Lösungsbeschreibung für den Umgang 
mit Zertifikaten, Schlüsseln und Vertrauensan-
kern in Feldgeräten. Das Basismodell wur-
de unter Berücksichtigung verschiedenster 
Anforderungen und Technologien und im re-
gen Austausch mit einer Vielzahl von Indust-
rievertretern entwickelt. Mit Technologieab-
bildungen lässt sich das Lösungsmuster auf 
verschiedenste Systeme übertragen. Soweit 
neue Lösungsansätze für bestimmte Techno-
logien aufkommen, können diese mit großer 
Wahrscheinlichkeit in das Basismodell integ-
riert werden und so auf weitere Technologien 
übertragen werden.
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zen. Neben der Implementierung der Proto-
kollerweiterungen werden mit Vertretern der 
Industrie intensiv diskutierte Beispielszenarien 
– wie der Inbesitznahme einer neuen oder dem 
Austausch einer defekten Komponente – an ei-
nem realen Hardwareaufbau (siehe Abbildung 
2) mit mehreren beispielhaft auf Evaluierungs-
boards umgesetzten Feldbusgeräten getestet.

Der aktuelle Entwurf von IEC 60802 defi-
niert als herstellerübergreifender und verein-
heitlichender Standard ein Profil sogenannter 
Time-Sensitive Networks (TSN) zur industriel-
len Automatisierung. Neben der Auswahl von 
Konfigurationen, Protokollen und Features 
werden auch Ansätze zur Zertifikatsverwal-
tung festgelegt. Diese stehen in Korrelation 
zu Ansätzen des Projekts und lassen sich als 
Technologieabbildung von FieldPKI „impor-
tieren“. Die IEC 60802 bedient sich der Nutzung 
des aus dem Umfeld der Konfiguration von 
Netzwerk-Geräten entstandenen NETCONF 
(NETwork CONFiguration) Protokolls. Dieses 
– ebenfalls durch TLS gesicherte – Protokoll 
bietet basierend auf Remote Procedure Calls 
Mechanismen zum Einbringen, Ändern und 
Löschen von Konfigurationsdaten auf Endge-
räten. Die IEC 60802 nutzt diese Mechanismen 
zur Verwaltung von Zertifikaten, Vertrauensan-
kern und privaten Schlüsseln. Im Rahmen der 
Entwicklung des IEC 60802 Demonstrators 
werden diese Erweiterungen aufbauend auf 
bestehenden Umsetzungen implementiert 
und validiert. Neben der Implementierung der 
Protokollerweiterungen werden diese – wie 
beim CANopenFD Demonstrator – in einer 
Testumgebung mit beispielhafter Hardware 
und PKI-Hierarchie getestet.

Abb. 2: 
Beispiel für einen Problemraum. Knoten sind Zustände, Kanten 
entsprechen den Operatoren
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Drahtlose  
Kommunikationslösungen

Seit mehreren Jahren setzt sich der Trend 
der zunehmenden Vernetzung im Rahmen des 
Internet of Things (IoT) in praktisch allen An-
wendungsfeldern der Automatisierungstech-
nik fort [1]. Als Treiber dieses Trends sind vor 
allem eine gesteigerte Energieeffizienz, Kos-
teneinsparungen und hohe Skalierbarkeit zu 
nennen. Mit diesen Technologien können neue 
Geschäfts- und Anwendungsfelder ermöglicht 
werden. 

In den letzten Jahren hat sich eine neue Ka-
tegorie drahtloser Netze herausgebildet, die so-
genannten LPWA-Netze (Low Power Wide Area 
Networks). Diese können bei einer geringen 
Sendeleistung im unteren Milliwatt-Bereich 
Reichweiten im Kilometerbereich – auch unter 
realen Bedingungen – abdecken. Möglich wird 
dies durch extreme Empfängerempfindlichkei-
ten, die im Wesentlichen durch schmalbandige 
Übertragung, innovative Codierungsverfahren 
oder niedrige Nettodatenraten erreicht wer-
den. Weiterhin zeichnen sich diese Netze durch 
eine hohe Skalierbarkeit und einen geringen 
Energiebedarf der Endgeräte aus [2].

In den Markt der LPWA-Technologien tre-
ten seit einiger Zeit nun auch schmalbandi-
ge zellulare Mobilfunklösungen (cellular IoT, 
cIoT) ein. Diese versprechen vor allem eine 
robustere Übertragung aufgrund des lizen-
zierten Spektrums. Im Gegensatz zum Spek-
trum der LPWAN-Lösungen, das mit jeder 
neuen Technologie etwas voller und damit 
auch störanfälliger wird, obliegt die Mobil-
funknetzplanung den Netzwerkprovidern, die 
ein möglichst Interferenzfreies Spektrum be-
reitstellen möchten. Mit der Einführung von 
5G ist zudem ein dedizierter Frequenzbereich 
nur für sogenannte Campusnetzwerke be-
stimmt, mit dem private und interferenzfreie 
Mobilfunknetzwerke aufgebaut und betrieben 
werden können. Solch ein Netzwerk wurde 
im Rahmen des Testkomm-Projekts auch am 
ivESK eingerichtet [3].

Für drahtlose Kommunikationstechnolo-
gien ergeben sich zahlreiche neue Anwen-
dungsgebiete wie der Einsatz von fahrerlosen 
Transport-Systemen (FTS) in einer flexiblen 
Industrie, der Zustandsüberwachung unter-

Testkomm4.0 
Testumgebung für LPWAN- und 5G- Technologien

Mit den neuen schmalbandigen drahtlosen Kommunikationslösungen ergeben 
sich zahlreiche vielversprechende neue Anwendungsmöglichkeiten für das Inter-
net der Dinge (IoT), aber auch zusätzliche Fragestellungen in der Entwicklung und 
Anwendung. Im Testkommr.0-Projekt wurde daher in Zusammenarbeit mit dem 
Hahn-Schickard-Institut eine Testumgebung für drahtlose Kommunikationstech-
nologien aufgebaut, um systematische Vergleiche unterschiedlicher Low Power 
WiderArea (LPWA) Netzwerke, zellulärer IoT- (cIoT) und 5G-Netzwerke durchzu-
führen. Die Testumgebung ermöglicht es, verschiedene LPWAN- und cIoT-Tech-
nologien in einer einheitlichen und reproduzierbaren Umgebung für industrielle 
Anwendungsfälle zu testen. 

The new narrowband wireless communication solutions create manifold novel 
opportunities, but also challenges for developers and users of applications in the 
Internet of Things. In collaboration with the Hahn-Schickard Institute in the Test-
komm project, a test environment for wireless communication technologies is 
being set up to execute systematic comparisons of different Low Power Wider 
Area (LPWA) networks, cellular IoT (cIoT) and 5G networks. The test environment 
allows to flexibly perform uniform and reproducible test with LPWAN and cIoT 
technologies for industrial use cases. 
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Abb. 1: 
Unterschiedliche 
Testumgebungen zur 
Verifizierung von kon-
kreten Anwendungen

schiedlichster Systeme, vom Wald bis zum In-
dustriepark und bis zur intelligenten Verkehr-
steuerung [4].

Die Anwendungsbereiche für schmalbandi-
ge Übertragungsvarianten ergeben sich durch 
die Verbindung einfacher Geräte zu meist gro-
ßen sternförmigen Netzwerken mit räumlicher 
Ausdehnung. Neben Überwachungsanwen-
dungen, wie beispielsweise der Zustands-
überwachung in großen technischen Anlagen, 
spielen auch einfachere Steueranwendungen 
eine Rolle. Für die breitbandigeren Mobilfunk-
varianten kommen zudem auch zunehmend 
Regelungs- und Echtzeitanwendungen in den 
Bereich des Möglichen.

Testautomatisierung

Das Aufkommen vieler neuer Technologien 
führt unter anderem zu einer schwer durch-
schaubaren Landschaft an möglichen Funkpro-
tokollen mit unterschiedlichen Eigenschaften. 
Für einen Anwender stellt sich die Frage, wel-
che Technologie sich nun am besten im Hin-
blick auf seine Anwendungen eignet und wel-
che Optimierungsmöglichkeiten möglich sind, 
beispielsweise hinsichtlich erlaubter Latenz, 
Durchsatz, Zuverlässigkeit oder Energiebedarf.

Sind konkrete Anforderungen einer Anwen-
dung bekannt, können Feldtests in der entspre-
chenden Funkumgebung durchgeführt und so 
für einen konkreten Fall validiert werden. Dies 
bedeutet oftmals aber einen sehr hohen Auf-
wand, da Geräte transportiert und aufgebaut, 
Testpunkte manuell angefahren und die Test-
umgebung während der Testzeit oftmals in 
einen bestimmten Zustand sein muss. Außer-
dem sind moderne industrielle Anforderungen 
meist von einer gewissen Dynamik geprägt, 
die es erfordert, dass Tests unter unterschied-
lichen Bedingungen reproduzierbar durchge-
führt werden. Dies ist auf der Feldebene nur 
mit viel Aufwand realisierbar, was insbesonde-
re für KMUs eine große Hürde darstellt.

Es ist daher von einer hohen Relevanz, dass 
Tests systematisch und reproduzierbar für un-
terschiedliche Technologien, Geräte, Umge-
bungen und Parametrierungen mit nur gerin-
gem Aufwand durchgeführt werden können. 
Es werden bereits einige Tetsbeds im Breich 
drahtloser Sensornetzwerke eingesetzt [5], 
um drahtlose Technologien im Labor systema-
tisch untersuchen zu können. Diese sind aller-
dings noch nicht auf die Anforderungen der 
LPWA-Technologien ausgelegt.

Im Testkomm-Projekt werden zur Beant-
wortung solcher Fragestellungen Testumge-
bungen aufgebaut und systematisch Tests für 
unterschiedliche Funktechnologien durchge-
führt. Hierbei wird der Fokus im Speziellen auf 
industrielle Anwendungen gelegt. Als Ziel soll 
eine funktionsfähige Testumgebung für unter-
schiedliche LPWA und cIoT Lösungen erstellt 
und über verschiedene Testkampagnen sollen 
optimierte Parametersätze und die darausfol-
genden Leistungsdaten ermittelt werden.

Beschreibung 
der Testumgebungen

Um unabhängiger von der Ausführungs-
umgebung (wie Feldtests) zu sein, wurden im 
Testsystem drei Abstraktionsebenen definiert, 
die direkt mit dem Entwicklungszyklus gekop-
pelt sind. Die Grundidee ist hierbei in Abbil-
dung 1 dargestellt. Statt nur in einer konkreten 
anwendungsfallspezifischen Umgebung tes-
ten zu müssen, werden gewisse Eigenschaften 
der Umgebung und der Geräte abstrahiert, 
um schon frühzeitig und reproduzierbar Tests 
durchführen zu können, beispielsweise in einer 
Ersatz-Feldtestumgebung, einer Laborumge-
bung oder einer Simulationsumgebung.

Zu Beginn der Entwicklung, wenn keine 
Hardware vorhanden ist, oder wenn Szenari-
en getestet werden sollen, die sich mit kon-
kreter Hardware nur schwer realisieren lassen 
(tausende Geräte an unterschiedlichen Orten), 
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dem die wesentliche Funktionalität bereitge-
stellt, wodurch der Nutzer Tests unabhängig 
von den konkreten Abhängigkeiten innerhalb 
des Testsystems durchführen kann. Die ent-
wickelte Architektur ermöglicht hierbei die 
zentrale Testausführung auf allen Ebenen. Die 
Ausführungsebenen können allerdings auch 
unabhängig vom TTCN3-basierten Testsystem 
genutzt werden. Als Testgeräte wurden zahl-
reiche Netzwerkgeräte von projektbeteilig-
ten Firmen bereitgestellt sowie auch eigene 
Hardware eingesetzt. Zum Testen der zellulä-
ren Funklösungen konnte zudem mit dem an 
der Hochschule vorhandenen Kommunika-
tionstester CMW500 tiefere Einblicke in den 
Kommunikationsablauf gewonnen werden. 

Performanzmessung / Verifizierung

Das Testsystem wird in Form von Mess-
kampagnen benutzt, um Technologien in den 
unterschiedlichen Testumgebungen anhand 
ausgewählter KPIs (RSSI, SNR, Paketverlust, 
Latenz, Durchsatz, Energiebedarf) zu verglei-
chen. Als Resultat stehen visualisierbare Da-
ten zur Verfügung. Für die hier beispielhaft 
gezeigte Messkampagne wurden 100 Pakete 
in einem zeitlichen Abstand von 10s im Uplink 
(vom Endgerät zu einem Server) gesendet.

In Abbildung 3 (links) ist das Ergebnis 
der Ende-zu-Ende Latenzmessung an ver-
schiedenen Positionen innerhalb des Stein-
beis-Gebäudes dargestellt. In der Grafik 
werden anhand der mittleren Latenz klare 
Klassenunterschiede zwischen den hier un-
tersuchten Technologien (LoRaWAN, Mioty, 

können Simulationen durchgeführt werden. 
Diese Ebene abstrahiert die physischen Eigen-
schaften auf mathematische Modelle, eignet 
sich aber, um prinzipielle Kommunikations-
abläufe oder Szenarien zu verifizieren. Für die 
Simulation wird auf den Open-Source Netz-
werksimulator ns-3 zurückgegriffen [8]. Für 
diesen existieren bereits Modelle für die pro-
jektrelevanten Simulationsmodelle, die um 
projektspezifische Eigenschaften in diesem 
Projekt erweitert wurden. Die Architektur der 
Simulation ermöglicht eine unabhängige Nut-
zung der Simulation via REST-API und einer 
dafür entwickelten Webseite zur Ausführung 
und Visualisierung der Ergebnisse.

Auf der zweiten Ebenen können einfache 
Kanalemulationen in einer eigens entwickel-
ten Funkumgebung (APTB; Automated physi-
cal testbed) durchgeführt werden und iIn der 
Funkumgebung können grundsätzliche Kanal-
eigenschaften und Netzwerktopologien auto-
matisiert eingestellt werden. Zudem können 
über eine entwickelte Webseite die Netzwerke 
dynamisch aufgebaut werden. Verbundene 
Komponenten werden in einer Datenbank ab-
gespeichert und können über eine REST-API 
automatisiert programmiert werden. Dadurch 
ist es möglich, einfach zwischen bestimmten 
Konfigurationen zu wechseln oder dynamische 
Anpassungen des Funkkanals durchzuführen. 
Diese Ebene abstrahiert die Funkübertragung 
auf einige grundsätzliche Kanaleigenschaften 
wie Dämpfung und Mehrwegekomponenten. 
Sie eignet sich weitestgehend als Ersatz der 
Feldtestumgebung. Zur Verifizierung von kon-
kreten Anwendungsfällen sind Tests allerdings 
nach wie vor im Feld durchzuführen. 

Das hier entwickelte Testsystem soll ein 
einheitliches Interface zum Testen unter-
schiedlicher Technologien anbieten, parallele 
Testausführung ermöglichen, mehrere Test-
umgebungen unterstützen und soll Daten 
strukturiert speichern und visualisieren kön-
nen. Die Architektur ist in vereinfachter Form 
in Abbildung 2 dargestellt. Das zentrale Test-
system basiert auf einem TTCN3 basierten 
Framework [6]. Die Tests werden in der domä-
nenspezifischen Testsprache TTCN3 [7] ge-
schrieben und durch eine Konfigurationsda-
tei parametriert. Zur Interaktion mit externen 
Systemen, wie Test- oder Messgeräte, wurden 
Schnittstellen entwickelt, sodass Tests auch 
technologieübergreifend beschreibbar sind. 
Bei der Ausführung der Tests werden Daten 
geloggt, die es ermöglichen, die Performanz 
anhand der beschriebenen KPIs zu messen. 
Über eine API und ein Webinterface wird zu-

Abb. 2: 
Architektur des Test-
Komm4.0 Testsystems



NB-IoT und LTE) deutlich. In diesem Aufbau 
fällt zudem eine hohe Varianz bei den Mobil-
funklösungen auf. 

Zum Vergleich der Ergebnisse in unter-
schiedlichen Testumgebungen wurden Tests 
in der Emulationsumgebung so durchge-
führt, dass die Empfangssignalstärke derer 
im Feldtest entsprach. In Abbildung 3 (rechts) 
ist die Latenz für die Mioty Technologie an 
unterschiedlichen Punkten dargestellt. Die Er-
gebnisse sind dabei nahezu identisch (Latenz 
+/- 1 Prozent) zur Feldtestmessung. 

Fazit / Ausblick

Das Testsystem ermöglicht die systemati-
sche und reproduzierbare Durchführung von 
Testkampagnen in unterschiedlichen Testum-
gebungen. So können systematische Technol-
gievergleiche durchgeführt werden, aber auch 
technologische Eigenheiten herausgearbeitet 
und im Detail analysiert werden. Es wird au-
ßerdem deutlich, dass plausible Ergebnis-
se auch in der entwickelten automatisierten 
Emulationsumgebung erzeugt werden kön-
nen. Der Testprozess vereinfacht sich dadurch 
deutlich und Umgebungsbedingungen lassen 
sich besser reproduzieren.

Abb. 3: 
Vergleich der 
Ende-zu-Ende Latenz 
an unterschiedlichen 
Positionen und Testum-
gebungen

Als nächsten Schritte werden umfangrei-
che Parameterstudien bei unterschiedlichen 
Kanalbedingungen in der Emulationsum-
gebung durchgeführt, um Optimierungspo-
tenziale zu untersuchen. Weiterhin werden 
Last- und Skalierbarkeitstests auf Simulati-
onsebene durchgeführt, um auch Szenarien 
mit anderen Anforderungen zu untersuchen 
und zu verifizieren. Von besonderem Interes-
se sind hierbei mMTC (massive Machine Type 
Communication) und URLLC (Ultra-Reliable 
Low-Latence Communication).
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Unter dem Oberbegriff der “Künstlichenen 
Intelligenz” (KI) sind die Methoden des Ma-
schinellen Lernens und der mathematischen 
Datenanalyse in den letzten Jahren aus akade-
mischen “Nischenfeldern” zu viel beachteten 
Werkzeugen mit breiten Anwendungsmög-
lichkeiten herangewachsen. Während sich die 
methodischen Grundlagen der KI immer noch 
rasant weiter entwickeln, benötigt man für den 
erfolgreichen und nachhaltigen Einsatz zur Lö-
sung praktischer Fragestellungen weit mehr als 
nur KI-Expertise: Ohne Fachwissen aus der An-
wendungsdomäne und einer fundierten Tech-
nikfolgenabschätzung, speziell im Hinblick auf 
gesellschaftliche und ethische Auswirkungen 
einzelner Anwendungen, sind KI-Projekte in der 
Praxis kaum umsetzbar. Deshalb haben sich im 
IMLA Forschende aus allen Hochschulfakultäten 
mit einem breiten technischen und wirtschafts-
wissenschaftlichen Anwendungsspektrum mit 
KI-Fachleuten und Geisteswissenschaftlern zu-
sammengeschlossen, um gemeinsam die an-
wendungsnahe KI-Forschung voranzutreiben.  

Nachrichten aus dem IMLA:
•	 HSO im Roboterfußball Weltklasse:  Das Team 

Magma gewann 2022 zum fünften Mal in Fol-
ge den Vize-Weltmeister-Titel in der 3-D-Simu-
lationsliga bei der WM der Fußballspielenden 
Roboter. [https://robocup.hs-offenburg.de/, x 
Ansprechpartner: Prof. Dr. Klaus Dorer]

•	 Fortführung des KI-Labor Südbaden – Förde-
rung durch das Ministerium für Wirtschaft, Ar-

beit und Tourismus BW: Ziel ist, für regionale 
Unternehmen ortsnahe und niederschwellige 
Anlaufstelle zu Fragen der Künstlichen Intel-
ligenz zu sein und so die Anwendung zu er-
leichtern. Es sollen vor allem Demonstratoren 
in unterschiedlichsten Anwendungsfeldern 
erstellt sowie Weiterbildungs- und Netzwerk-
veranstaltungen durchgeführt werden. Im 
Bereich Demonstratoren werden entlang der 
Gruppen des Periodensystems der KI (https://
periodensystem-ki.de/) einfach umzusetzen-
de KI-Ansätze für die lokalen KMU erprobt 
und drei Dimensionen parallel verfolgt: die 
Erstellung von Demonstratoren, die schnell, 
einfach und kostengünstig einen Mehrwert 
generieren können, die Sammlung und inter-
aktive Aufbereitung von bereits umgesetzten, 
dazu passenden Use Cases und die Sensibi-
lisierung für Auswirkungen des jeweiligen 
KI-Bausteins auf die Arbeitswelt und Aspek-
te der Nachhaltigkeit. [https://ki-suedbaden.
de, Ansprechpartner: Prof. Dr. Simone Braun, 
Prof. Dr. Tobias Hagen]

•	 Publikationen auf aller höchstem Niveau:  
2022 hat die KI Grundlagenforschung am 
IMLA durch die Doktoranden Julia Grabinski 
und Paul Gavrikovzu zu einer Reihe von Pub-
likationen auf international höchst anerkann-
ten Konferenzen geführt.

Institutsleitung 
Prof. Dr.-Ing. Janis Keuper und 
Prof. Dr. rer. nat. Tobias Hagen

INSTITUTE FOR MACHINE LEARNING 
AND ANALYTICS [ IMLA ]
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Das IMLA bündelt 
fach- und fakultäts- 
übergreifend For- 
schungsaktivitäten  
in Bereichen der 
Künstlichen Intelli-
genz, des Maschinel-
len Lernens und der 
Datenanalyse
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Ziel

Aus diesen Gründen hat das Projekt KINLI  
die Entwicklung eines prädiktiven Ansatzes 
zum Ziel (Abbildung 1), in dem bestehende 
Daten über die Lieferkette intelligent verknüpft 
und durch KI analysiert werden. Hierdurch 
sollen potenzielle Problemfälle noch bevor sie 
eintreten vorhergesagt werden können. Dies 
soll es den Unternehmen ermöglichen, gezielt 
proaktiv in die Prozesse einzugreifen, um die 
Probleme noch vor der Entstehung zu verhin-
dern. Zudem sollen per KI eine artgerechte 
und ethisch vertretbare Aufzucht, Haltung und 
Schlachtung von Tieren unterstützt werden. 
Im Vergleich zu reaktiven und präventiven An-
sätzen bietet der prädiktive Ansatz das Poten-
zial, ressourcenschonend eine hohe Lebens-
mittelsicherheit und -qualität zu erreichen. 

Konsumentinnen und Konsumenten in 
Deutschland haben hohe und oft steigende An-
sprüche an Lebensmittel [1]. In den Bereichen 
Frischfleisch und verarbeitete Fleischwaren re-
agieren sie sensibel auf Nachrichten über Le-
bensmittelsicherheit und -qualität. Mindestens 
zwei Dritteln der Bevölkerung ist zudem eine 
artgerechte Tierhaltung wichtig [1, 2].

Um die Lebensmittelsicherheit und -qua-
lität zu gewährleisten, müssen die Unter-
nehmen strenge Vorgaben einhalten und 
regelmäßig kontrollieren. Beispiele sind 
Grenzwerte für Temperaturen zur Bearbeitung  
und Lagerung von Lebensmitteln, die Einhal-
tung der Kühlkette sowie Haltungsbedingun-
gen für Tiere. Bestehende Ansätze zur Ge-
währleistung der Lebensmittelsicherheit sind 
typischerweise risikobasiert und kombinieren 
präventive und reaktive Elemente, indem die 
oben genannten Vorgaben für kritischen Stel-
len festgelegt werden und bei Verletzungen 
Gegenmaßnahmen eingeleitet werden [3]. 
Präventive Maßnahmen können zu einem er-
höhten Ressourcenverbrauch führen, wenn 
beispielsweise Rohmaterial auf Verdacht dem 
Verarbeitungsprozess entzogen wird, bevor 
ein tatsächliches Problem eintritt. Reaktive 
Maßnahmen können Probleme nicht verhin-
dern, sondern nur behandeln.

KINLI 
Künstliche Intelligenz für nachhaltige Lebensmittelqualität

Konsumenten haben immer höhere Ansprüche an Lebensmittelsicherheit, -qualität 
und -nachhaltigkeit. Bei Fleisch erwarten viele Menschen auch eine artgerechte und 
ethisch vertretbare Aufzucht, Haltung und Schlachtung der Tiere. Im Projekt KINLI 
sollen eine Datenplattform und Dienste mit künstlicher Intelligenz entwickelt wer-
den, um mögliche Probleme vorherzusagen. Unternehmen in der Lieferkette kön-
nen damit proaktiv ihre Prozesse anpassen, bevor Probleme tatsächlich eintreten.

Consumers have increasingly high expectations of food safety, quality and sus-
tainability. In the case of meat, many people also expect the animals to be raised, 
kept and slaughtered in a species-appropriate and ethical manner. The KINLI pro-
ject will develop a data platform and artificial intelligence services to predict po-
tential problems. Companies in the supply chain can thus proactively adjust their 
processes before problems actually occur.

Abb. 1: 
Lösungsbestandteile und Praxisanwendung
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Exemplarische Anwendungsfälle 
aus der Fleischbranche

Als Basis für den prädiktiven Ansatz wird 
eine Datenplattform mit KI-Diensten entwi-
ckelt, auf der exemplarische Anwendungsfälle 
zusammen mit zwei Praxispartnern aus der 
Fleischbranche umgesetzt werden. Ein erster 
Anwendungsfall aus der Kochschinkenproduk-
tion fokussiert die Produktqualität. Hier werden 
Produktionsdaten aus den Betriebsdatenerfas-
sungssystemen und Bilddaten zusammenge-
führt und analysiert, um Veränderungen in Pro-
zessen und Rohstoffen zu erkennen, die sich 
auf die Produktqualität auswirken können. Ein 
proaktives Gegensteuern kann dann beispiels-
weise dazu beitragen, dass weniger Fertigware 
aussortiert werden muss, die zwar ohne weite-
res genießbar ist, aber den hohen Ansprüchen 
der Verbraucherinnen und Verbraucher an die 
Optik des Schinkens nicht genügt.

In einem zweiten Anwendungsfall aus der 
Putenzucht werden Bild- und Umweltdaten 
durch KI ausgewertet, um die Gesundheit 
und das Wohl der Nutztiere über die komplet-
te Aufzucht monitoren zu können. Durch die 
Unterstützung bei der Überwachung der Tie-
re sollen so rechtzeitig Umweltparameter wie 
Temperatur oder Luftfeuchtigkeit beeinflusst 
und gefährdete Tiere identifiziert werden, be-
vor es zu einer möglichen Erkrankung kommt. 
Dies verbessert nicht nur direkt das Wohlbe-
finden und die Gesundheit der Tiere, sondern 
wirkt sich auch auf die Qualität des Fleisches 
im späteren Prozess aus.

Zuverlässige Datenqualität für 
nachvollziehbare KI-basierte 
Dienste

Für die Speicherung und Nutzung der be-
nötigten Daten wird im Projekt eine gemein-
same Datenplattform geschaffen, die Informa-
tionen und Daten aus verschiedenen Quellen 
verknüpft, um eine einheitliche Datenbasis 
mit einer gesicherten hohen Datenqualität für 
die KI-basierten Dienste zu schaffen. Durch 
eine offene und erweiterbare Gestaltung soll 
zudem ermöglicht werden, die Datenplatt-
form auch für Anwendungsfälle mit wenig 
Aufwand nutzbar zu machen.

Angebunden an diese Datenplattform wer-
den mehrere KI-basierte Dienste entwickelt, 
die verschiedene Verfahren des maschinellen 
Lernens nutzen werden. Hierdurch sollen zu-
nächst die oben beschriebenen Anwendungs-
fälle realisiert werden. Die Dienste werden 

jedoch auch auf Übertragbarkeit auf weitere 
Bereiche der Lebensmittelindustrie überprüft. 
Darüber hinaus sollen auch Methoden des 
unüberwachten Lernens getestet werden, um 
beispielsweise in Produktionsdaten Hinweise 
auf neuartige Probleme zu entdecken. 

Der Erfolg der KI-basierten Dienste hängt 
dabei entscheidend von der Nachvollziehbar-
keit der Vorhersagen und Analysen aus Sicht 
der späteren Nutzerinnen und Nutzer in den 
Unternehmen ab. Aus diesem Grund ist es 
von besonderer Bedeutung, dass die Empfeh-
lung der KI-Services so aufbereitet werden, 
dass verschiedene Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter mit unterschiedlichem Kenntnisstand 
und Vorwissen, wie beispielsweise langjähri-
ge Angestellte und Aushilfskräfte, diese gut 
nachvollziehen und entsprechend handeln 
können. Nur über entsprechende angepass-
te Visualisierungen und Erklärungen kann 
sichergestellt werden, dass sie die notwen-
digen Entscheidungen zügig und zuverlässig 
treffen können. 

Projektstatus und Ausblick

Das Projekt KINLI ist im September 2022 
gestartet. Aktuell untersucht das Projektteam 
die Prozesse und Daten der beteiligten Praxis-
partner, konzipiert die Plattform und Services 
und entwickelt ein Gesamtkonzept. Außer-
dem werden erste Analysen der vorhandenen 
Daten durchgeführt und die Erhebung zusätz-
licher Daten vorbereitet. Der Schwerpunkt des 
Institute for Machine Learning and Analytics 
(IMLA) der Hochschule Offenburg liegt hier 
bei der Untersuchung von Daten, die an un-
terschiedlichen Stellen der Lieferkette entste-
hen und gemeinsam eine Aussage über den 
Gesamtprozess erlauben. Die Erkenntnisse 
werden in einem entsprechenden KI-Service 
implementiert, der erklärbare Ergebnisse ge-
neriert. Das IMLA unterstützt bei der Umset-
zung der Datenplattform, die vom Fraunhofer 
FIT verantwortet wird. Das FIT bringt hierbei 
auch seine Expertise aus anderen Projekten 
im Bereich der Landwirtschaft und seine Er-
fahrung im User-Centered Design in die Kon-
zeption und Entwicklung der Plattform ein. 
Darüber hinaus entwickelt das FIT einen wei-
teren KI-Service für die Bildverarbeitung im 
Bereich der Putenzucht. Die Hochschule Nie-
derrhein leitet die fachlich-konzeptionelle Be-
arbeitung des Projekts und die Evaluation aus 
Sicht der Oecotrophologie. Der Schinkenher-
steller Sauels und der Putenzüchter Kolmans 
bringen die Erfahrungen, Anforderungen und 
Anwendungsfälle aus der Praxis ein.

Referenzen/References:
[1] Bundesministerium für 
Ernährung und Landwirtschaft: 
Deutschland, wie es isst. Der 
BMEL-Ernährungsreport 2021. 
https://www.bmel.de/Shared-
Docs/Downloads/DE/Broschu-
eren/ernaehrungsreport-2021.
pdf?__blob=publicationFile&v=6. 
Stand: 28.02.2023
[2] Bundesministerium für 
Ernährung und Landwirtschaft: 
Deutschland, wie es isst. Der 
BMEL-Ernährungsreport 2022. 
https://www.bmel.de/Shared-
Docs/Downloads/DE/Broschu-
eren/ernaehrungsreport-2022.
pdf?__blob=publicationFile&v=9. 
Stand: 28.02.2023
[3] Verordnung (EG) Nr. 852/2004 
des Europäischen Parlaments 
u. des Rates v. 29. 04.2004 über 
Lebensmittelhygiene. https://
eur-lex.europa.eu/legal-content/
DE/TXT/?uri=CELEX:32004R0852. 
Stand: 28.02.2023
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den Inhalt dieser Veröffentlichung 
liegt bei den Autoren.



114  I  forschung im fokus 2023  I  Hochschule Offenburg

Es gibt jedoch Forschungsaktivitäten, die 
sich mit der Verbesserung der Robustheit von 
neuronalen Netzen befassen. Ein Ansatz ist die 
Verwendung von „Adversarial Training“. Dabei 
werden speziell generierte Störungen in die 
Trainingsdaten integriert, um das Modell ge-
gen solche Angriffe zu stärken. Eine weitere 
Möglichkeit ist die Verwendung von „Ensem-
ble-Methoden“, bei denen mehrere Modelle 
parallel trainiert werden, um die Vorhersagen 
zu verbessern und Fehler zu reduzieren.

Es ist wichtig zu betonen, dass die Robust-
heit von neuronalen Netzen ein fortlaufendes 
Forschungsgebiet ist und es immer noch viele 
offene Fragen gibt. Es ist jedoch auch wich-
tig, dass man sich der Herausforderungen 
bewusst ist, die mit der Verwendung von neu-
ronalen Netzen verbunden sind und dass es 
Bemühungen gibt, die Modelle zu verbessern 
und sicherer zu machen.

Insgesamt ist die Robustheit von neurona-
len Netzen ein wichtiger Faktor für ihre Zuver-
lässigkeit und ihre breite Anwendbarkeit. Durch 
kontinuierliche Forschung und Entwicklung 
können hoffentlich in Zukunft leistungsfähige 
und robuste neuronale Netze entwickelt wer-
den, die in einer Vielzahl von Anwendungen 
eingesetzt werden können, von der Bilderken-
nung bis hin zur Medizin und der Sicherheit.

Neuronale Netze sind in den letzten Jahren 
immer leistungsfähiger geworden und haben 
in vielen Anwendungen bemerkenswerte Er-
gebnisse erzielt. Dabei haben sie jedoch auch 
einige Schwächen. Eines der größten Proble-
me ist die mangelnde Robustheit von neuron-
alen Netzen gegenüber Störungen und Verän-
derungen der Eingabedaten.

Wenn ein neuronales Netz trainiert wird, 
verwendet man normalerweise eine große 
Menge an Daten, um das Modell auf eine be-
stimmte Aufgabe zu optimieren. Das Modell 
lernt Muster in den Daten zu erkennen und 
verwendet diese Muster, um Vorhersagen zu 
treffen. Wenn das Modell jedoch mit neuen 
Daten konfrontiert wird, die nicht genau den 
Daten entsprechen, auf die es trainiert wurde, 
kann es zu unerwarteten Ergebnissen kom-
men.

Ein Beispiel dafür ist das sogenannte „Ad-
versarial Example“ [5]. Das sind Bilder, die 
absichtlich so verändert wurden, dass sie für 
den Menschen fast identisch aussehen, aber 
vom neuronalen Netzwerk vollständig falsch 
erkannt werden. Zum Beispiel kann ein Bild 
eines Pandas so verändert werden, dass das 
Netzwerk plötzlich glaubt, es sei ein Gibbon. 
Solche Angriffe auf neuronale Netze können 
sehr gefährlich sein, zum Beispiel wenn es 
sich um Systeme handelt, die für die Sicher-
heit oder das Leben von Menschen entschei-
dend sind.

Neuronale Netze 
Mangelnde Robustheit erschwert Praxiseinsatz

Neuronale Netze haben in den letzten Jahren beeindruckende Fortschritte erzielt und 
sind in vielen Anwendungen sehr erfolgreich. Eines der größten Probleme, die je-
doch bei der Verwendung von neuronalen Netzen auftreten können, ist die mangeln-
de Robustheit gegenüber Störungen und Veränderungen der Eingabedaten. Dieser 
Artikel beschäftigt sich mit diesem Problem und stellt einige aktuelle Forschungs-
ergebnisse des IMLA zur Verbesserung der Robustheit von neuronalen Netzen vor.

Neural networks have made impressive progress in recent years and have been 
very successful in many applications. However, one of the biggest problems that 
can arise when using neural networks is the lack of robustness to disturbances and 
changes in input data. This article deals with this problem and presents some recent 
research results from  IMLA on improving the robustness of neural networks.  
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Aktuell forschen am IMLA die Doktoranden 
Julia Grabinski und Paul Gavrikov an den Ur-
sachen der mangelnden Robustheit und mögli-
che Lösungen dafür. So konnte unter anderem 
gezeigt werden [1], dass sich neuronale Netze 
nicht nur leicht täuschen lassen, sondern im 
Falle einer Fehlentscheidung auch noch eine 

Referenzen/References:
[1] Grabinski, J., Gavrikov, P., Keuper, J., & Keuper, M. (2022). Robust 
Models are less Over-Confident. In 36th Conference on Neural 
Information Processing Systems
[2] Grabinski, J., Keuper, J., & Keuper, M. (2022). Aliasing and adver-
sarial robust generalization of CNNs. Machine Learning, 1-27
[3] Gavrikov, P., & Keuper, J. (2022). Cnn filter db: An empirical 
investigation of trained convolutional filters. In Proceedings of the 

Abb. 1: 
Graphik aus [5] zeigt anschaulich, wie die Entscheidung eines neuronalen Netzes durch für Menschen unsichtbare Veränderungen an 
der Eingabe manipuliert werden können

sehr hohe Konfidenz in dieser haben. In wei-
teren Arbeiten ist es den hier Forschenden da-
rüber hinaus gelungen, nachzuweisen, dass 
strukturelle Fehler [2,3] in neuronalen Netzen 
diese Anfälligkeiten begünstigen und es wur-
den bereits erste Methoden entwickelt [4], die-
se zu beheben. 

IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition 
(pp. 19066-19076)
[4] Grabinski, J., Jung, S., Keuper, J., & Keuper, M. (2022, October). 
FrequencyLowCut Pooling-Plug and Play Against Catastrophic Over-
fitting. In Computer Vision–ECCV 2022: 17th European Conference, 
[5] Goodfellow, I., Shlens, J., & Szegedy, C. (2015). Explaining and 
Harnessing Adversarial Examples
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Das Affective & Cognitive Institute – ACI ist 
ein an der HSO fakultätsübergreifendes For-
schungsinstitut der Human-Computer-Inter-
action (HCI). Das Team entwickelt Assistenz-
technologien und erforscht die Wahrnehmung 
und Integration sozialer Roboter. Gamification, 
Affective Computing und Augmented Reality 
bilden die Schwerpunkte der Arbeit. 

Gamification – der Einsatz spielerischer Metho-
den – motiviert Anwenderinnen und Anwender 
bei der Durchführung ihrer Aufgaben. Durch 
Emotionserkennung, zum Beispiel über Mimik- 
analysen, können die Systeme zudem auf Ge-
fühle der User reagieren. Mit interaktiven Pro-
jektionen (Augmented Reality) und virtueller 
Realität wird die Bedienung intuitiver gestaltet.

Zudem verfolgt das ACI in seiner Arbeit die 
Entwicklungen sozialer Roboter. In Befragun-
gen und Interviews erforscht das Team, wie 

soziale Roboter von der Gesellschaft wahrge-
nommen und akzeptiert werden. Die gewon-
nenen Erkenntnisse helfen, soziale Roboter zu 
designen und entwickeln, die in Aussehen und 
Funktionsumfang reale Bedarfe adressieren. 

Das ACI steht für eine nutzerzentrierte Konzep-
tion und Entwicklung. Das im Januar 2023 ge-
startete KomIn2Assist ist das jüngste Projekt 
des Instituts. Ziel ist die Entwicklung eines As-
sistenzsystems, das Menschen mit Beeinträch-
tigungen bei der Arbeit unterstützt. Textbasierte 
Interaktionen stellen kontextbewusst Wissen 
und Coaching bereit und stärken so Kompe-
tenz, Autonomie und Selbstvertrauen. KomIn-
2Assist wird vom BMBF im Programm Innova-
tive Arbeitswelten im Mittelstand gefördert. 

Institutsleitung
Prof. Dr. phil. Oliver Korn

Affective and Cognitive Institute 
[ ACI ]

Der kleinkindähn- 
liche QTrobot ahmt 
menschliches Ver-
halten nach. Er wird 
in der Forschung im 
Bereich Mensch-Ro-
boter-Interaktion 
eingesetzt. 
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zwischen visuellen, vestibulären und proprio-
zeptiven Reizen in Verbindung gebracht. Dieser 
intra-sensomotorische Konflikt entsteht häu-
fig dann, wenn sich Nutzer*innen in virtuellen 
Umgebungen bewegen, sich in der realen Welt 
aber tatsächlich statisch an einem Ort befin-
den. Daher ist die Bewegungssimulation, die 
visuell wahrgenommene Bewegungsreize und 
vestibulär erfahrene Reize resynchronisiert, 
eine häufig diskutierte Methodik, um die be-
schriebenen Divergenzen zu minimieren. Wie 
stark oder komplex diese Bewegungssimulati-
on allerdings auszusehen hat, um tatsächlich 
zu einer Mitigation der Cybersickness-Sympto-
matik zu führen, ist bislang ungeklärt. Gleich-
zeitig ist das vestibuläre System des Menschen 
leicht zu täuschen, was bereits die Simulation 
sanfter (Minimal Rotational Motions Cues = 
MIROMO Cues) Bewegungsreize vielverspre-
chend erscheinen lässt.

Einführung

1968 entwickelte Ivan Sutherland das erste 
voll immersive Virtual Reality Headset, doch es 
sollten Jahrzehnte vergehen, bis diese Techno-
logie schließlich breite Anwendung fand. Erst 
kommerzielle Produkte wie die „Oculus Go“ 
oder „HTC Vive“ machten sog. Head-Moun-
ted-Displays (HMDs), die „Tore“ zu immersiven 
virtuellen Welten, in den letzten zehn Jahren 
ubiquitär. Heute sind die Potenziale dieser 
Technologie für Industrie und Gesellschaft 
unumstritten. Nicht zuletzt wird Virtual Reali-
ty als eine Querschnittstechnologie diskutiert, 
die maßgeblich die nächste Generation des 
Internets, auch unter dem Schlagwort “Meta-
versum“ bekannt, beeinflussen wird. Ein inhä-
rentes Problem von HMDs ist jedoch die soge-
nannte Cybersickness, ein Phänomen, das sich 
durch Symptome wie Übelkeit, Schwindel oder 
Kopfschmerzen auszeichnet. In der Literatur 
wird Cybersickness häufig mit einem Konflikt 

Geschüttelt, nicht gerührt 
VR Studie 

1968 entwickelte Sutherland das erste immersive VR-Headset, doch es vergingen 
Jahrzehnte, bis diese Technologie eine breite Anwendung fand. Kommerzielle Pro-
dukte wie die „Oculus Go“ machten Head-Mounted-Displays (die “Tore” zu virtuel-
len Welten) in den letzten Jahren ubiquitär. In der dargestellten Studie untersuchte 
das Affective & Cognitive Institute mit der TU Darmstadt die Effekte simulierter 
Bewegung auf Cybersickness, ein inhärentes Problem virtueller Umgebungen. 

The presented work investigated the effects of supplementary minimal rotational 
motion (MIROMO) cues (pitch and roll +/- 6°) on Cybersickness (CS) and presence 
in a lean-back HMD-based VE with the help of a motion platform called eMotion 
Seat. Based on a between-subjects design, we compared perceived CS and pre-
sence in a study with 43 healthy participants with the help of the physiological 
indicators Galvanic Skin Response (GSR) and Heart-Rate-Variability (HRV) as well 
as the Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) and the Igroup Presence Ques- 
tionnaire (IPQ). 
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Abb. 1: 
Ausschnitte aus dem virtuel-
len „Flug“ durch eine fiktive 
Landschaft
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Studie

In der folgend dargestellten Studie un-
tersuchte das Affective & Cognitive In-
stitute (ACI) der Hochschule Offenburg 
gemeinsam mit der Forschungsgruppe Se-
rious Games der technischen Universität 
Darmstadt die Effekte synchronisierter Ro-
tationsbewegungen (Pitch und Roll +/- 6°) 
auf Cybersickness in einer HMD-basierten 
virtuellen Umgebung. Hierbei kam ein Be-
wegungssimulator namens eMotion-Seat [1]  
zum Einsatz, mit dessen Hilfe sanfte Rotati-
onsbewegungen mit einem fünfminütigen 
Flug durch eine virtuelle Umgebung syn-
chronisiert wurden. Die hierfür speziell ent-
worfenen Inhalte zeichnen sich dabei durch 
Eigenschaften aus, die bekannt dafür sind, 
Cybersickness entstehen zu lassen. Darunter 
zählen beispielsweise Überkopfbewegun-
gen sowie stark variierende Höhen- und Ge-
schwindigkeitsprofile. 

Basierend auf einem Between-Sub-
jects-Design wurde so die wahrgenommene 
Cybersickness in einer Studie mit 43 Teilneh-
mer*innen verglichen. Die Studie fand im 
Zeitraum zwischen Januar und Mai 2022 in 

den Räumlichkeiten des ACI statt. Ein häufig 
eingesetztes Instrument zur Erfassung von 
Cybersickness ist die sogenannte Simulator 
Sickness Questionnaire (SSQ), ein Fragebo-
gen, der 16 Symptome auf einer Skala von  
1 (keine Symptomatik) bis 3 (schwere Sympto- 
matik) erfasst. Problem dieses Instruments 
liegt jedoch in der subjektiven Natur von Fra-
gebögen. So variiert die Wahrnehmung bezie-
hungsweise Resilienz gegenüber bestimmten 
physiologischen Extremen stark zwischen 
einzelnen Probanden. Während einige Teilneh-
mer*innen den Schweregrad der Symptome 
absichtlich herunterspielen könnten, um nicht 
schwach zu erscheinen, könnten andere sehr 
empfindlich auf die audio-visuellen Reize re-
agieren. Daher wurden neben der Befragung 
objektive Messungen der elektrodermalen Ak-
tivität (Hautleitwiderstand) beziehungsweise 
der Herzfrequenzvariabiltät vorgenommen.

Ergebnisse / Zusammenfassung

Tatsächlich führten die Ergebnisse der Be-
fragung nicht zur Annahme der ursprüngli-
chen Hypothese, dass die Simulation sanfter 
Rotationsbewegungen (Pitch & Roll +/- 6°) zu 
einer Mitigation des intra-sensomotorischen 
Konflikts beziehungsweise der Cybersick-
ness-Symptomatik führe. So konnte auf Basis 
der Fragebogenergebnisse kein signifikanter 
Unterschied bezüglich der wahrgenommen 
Cybersickness festgestellt werden. Gleichzei-
tig konnte ein signifikanter Unterschied bei 
physiologischen Messungen zwischen den 
beiden Versuchsgruppen identifiziert wer-
den. Dieser Unterschied des gemessenen 
Hautleitwiderstands und der Herzfrequenz-
variabilität gepaart mit signifikanten Korre-
lationen zwischen physiologischen Mess- 
sungen und selbstberichteten Cybersick-
ness-Scores zeigten einen verstärkenden Ef-
fekt der Symptomatik durch die Bewegungs-
simulation. Unsere Ergebnisse hinterfragen 
somit kritisch die Evaluation von Cybersick-
ness mit Fragebögen und dabei insbeson-
dere die Verwendung des häufig genutzten 
“Simulator Sickness Questionnaire“. Darüber 
hinaus sollen diese Ergebnisse künftige For-
schungsbemühungen dazu anregen, die Aus-
wirkungen zusätzlicher Bewegungssimulation 
außerhalb des genutzten Bewegungsradius 
(Pitch und Roll +/- 6°) zu untersuchen.

Referenzen/References:
[1] www.binary-worlds.com

Abb. 2: 
Forschungsdesign

Abb. 3: 
Links, Probandin auf 
dem eMotion Seat 
(li), Probandin aus der 
Kontrollgruppe auf 
einem herkömmlichen 
Stuhl (re)
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On the other hand, to mitigate the conse-
quences of both pandemic and post-pandemic 
periods, educational institutions adopted on-
line strategies to assist students. The Univer-
sity of Gdańsk, for instance, created a 24-hour 
psychological support program organized by 
psychologists to help students through Sky-
pe calls during the first three months of the 
pandemic [4]. Mental health apps have also 
been explored in universities as a means to 
aid psychological and emotional well-being, 
such as the Nod app, designed to prevent 
loneliness among first-year college students 
based on positive psychology [5]. In line with 
these technological initiatives, the Noneliness 
App (Beta), a gamified social mobile app was 
developed by the Affective & Cognitive Insti-
tute (Offenburg University) in the context of 
Rogério Bordini‘s PhD research. The project 
involved building a collaborative local net-
work of users (students and university staff) 
that could act as active listeners in order to 
offer counseling and general support by using 
gamified elements. The research aimed at 
investigating if the adopted app design ap- 
proaches, functionalities and intervention 
strategies could be effective at reducing lone-
liness in university students.

Introduction

Everyone has experienced loneliness at 
some point in their lives, at some intensi-
ty and for some time. That moment we find 
ourselves helpless when we see our parents 
leaving on our first day at school. The sense  
of not belonging when moving to a new city, 
neighborhood, or country. The end of a relation- 
ship or the death of someone important to 
us. Loneliness has always been there, deeply  
asleep, and usually arises when we find our-
selves deprived of meaningful social relation- 
ships – a social hunger, as defined by Caciop-
po et al. [1].

The two-year pandemic of COVID-19 is the 
most recent episode that led thousands of peo-
ple worldwide to experience such emotion- 
al distress. According to a 2021 European 
Commission report, the proportion of young 
people who reported feeling lonely nearly 
quadrupled in the first half of 2020 [2]. Uni-
versity students were among the groups 
most significantly impacted by the pandemic 
scenario as they were unable to fulfill their 
expectations of university life (e.g. attending 
face-to-face classes, bonding with campus 
members, etc) [3].

A Gamified App to combat 
Students‘ Loneliness  
Die zweijährige COVID-19-Pandemie wirkte sich auf die psychische Gesundheit 
von Hochschulstudenten aus. Die Hochschule Offenburg entwickelte eine App, um 
die Einsamkeit und die psychische Gesundheit der Studierenden durch eine On-
line-Plattform mit Spielen zu verbessern. Teilnehmende, die die App in einer sechs-
wöchigen Studie nutzten, waren weniger einsam; auch Depressionen und Stress 
wurden reduziert. 

The absence of meaningful personal contact during the two-year COVID-19 pan-
demic impacted on the mental health of young university students. The Offen-
burg University’s Affective & Cognitive Institute developed the gamified digital 
intervention Noneliness App to address student’s loneliness and mental health 
through a social online platform. A 6-week study was conducted with students to 
verify the app’s efficacy and usability. Participants who used the app experienced a 
moderate loneliness reduction; depression and stress were also strongly reduced. 
Potential design and institutional use recommendations for such an application 
could also be outlined.  
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The Noneliness App

The app’s both user interface (UI) and 
usefulness (Fig. 1) were designed following 
recommendations on design of high-efficacy 
mental health mobile apps [6] and loneliness 
reduction interventions through digital techno-
logy [7]. The resource’s features are based on: 
Quests, tasks for someone in the community 
who needs help, either material, emotional or 
educational; Events, option which allows users 
to join or create a local event for a certain ac-
tivity at a specified time and location; Chats, 
social interaction spaces through public or 
private encrypted text messaging; Gratitude 
Points (GPs), points to demonstrate appreci-
ation to the users’ messages contents by as-
signing a point to a particular post in the chat; 
Level Progression, degree of experience users 
have through social interactions; Shop, option 
for purchasing items using GPs, such as stick- 
ers for chats, picture frames, new chat back-
grounds and gifts to friends; and Achievements, 
badges that can be earned every time the user 
reaches specific parameters through social in-
teractions (e.g., donating a certain number of 
GP, Fig. 2), into the Noneless App section.

The design of these features was based 
on evidence related to possible practices to 
address loneliness [8], such as providing gre-
ater social opportunities for students‘ integra-

tion, creating stronger bonds among interna-
tional and local students, raising awareness 
about on-campus psychological services and  
strengthening connections with local health 
services [9]. The app was also designed follo-
wing sets of recommendations on gamificati-
on in mental health and well-being to promote 
engagement and support both for those who 
seek assistance and those willing to help [10].

Fig. 1: 
Noneliness App 
screens: Home on the 
left and Chat on the 
right

Fig. 2: 
Achievements screen 
with indication of 
the social actions to 
achieve them
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Following iterative interface and usability 
evaluations with the target audience (Offen-
burg University students) [11], a 6-week pilot 
randomized controlled trial (RCT) with 12 ins-
titution‘s students (6 female, mean age 26.3) 
suffering from moderate to severe loneliness 
was conducted in 2022 to test the app‘s safety, 
identify side effects and potential efficacy. Par-
ticipants were divided into two groups: experi-
mental (daily use of the Noneliness App) and 
control (no app access). Five-point psychomet-
ric scales with open-ended questions to assess 
loneliness [12], and depression, anxiety, stress 
[13], and usability were sent to participants in 
the first (baseline), third, and sixth weeks to ve-
rify the variation of the points over time.

Key Findings

Due to the nature of a pilot study with 
smaller groups, the results did not indicate 
any statistically significant impacts as ex-
pected. However, analysis of rating changes 
in the experimental group over the weeks 
demonstrated moderate magnitude changes 
on loneliness (Fig. 3) and relatively strong on 
other associated variables, such as depres-
sion, anxiety and stress [14]. In addition to 

these findings motivating new studies with 
larger sample sizes, this evidence also points 
to a potential app’s efficacy not only to reduce 
loneliness, but also other variables that may 
be associated with the distress. 

Regarding the functionalities that brought 
more acceptance by the participants were re-
lated to social interactions, Events, Groups 
and Chats showed greater acceptability, preci-
sely because they facilitated social interaction 
among users. Although gamification aspects 
such as Gratitude Points, Level Progression 
and Achievements had a good acceptability, 
options such as Quests and Shop did not raise 
as much interest as their purposes were based  
on brief interactions (e.g. answering a quick 
question or sending a sticker to a person). 
Qualitative data showed that most students 
used the resource as a sociable space in 
which they felt more comfortable to share 
personal issues and receive guidance. Even if 
some did not use the app on a regular basis 
for social interaction, their statements imply 
that the presence of an online support en-
vironment helped them to cope with feelings 
of loneliness.

Fig. 3: 
Scoring changes of 
the experimental and 
control group over six 
weeks of intervention 
(ANOVA Two-Way)
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Potential recommendations for the future 
design and use of an application to reduce lone- 
liness among university students could also 
be outlined: 1) use of minimalist and discreet 
colored UIs that bring ready access to the 
app’s main functionalities and avoid unneces-
sary distractions; 2) exploration of gamifica-
tion and socialization features that motivate 
cooperation and social interaction among uni-
versity community members, through func- 
tionalities that help foster gratitude, sense of 
progress and connections that can be trans-
ferred and reinforced in the physical world; 
3) ensure users’ identities and personal in-
formation protection through encryption me-
chanisms, both for private communication 
and data storage; 4) establish well-defined 
conduct rules to ensure both mutual respect 
between users and promote trust, acceptabi-
lity and empathy and; 5) include periodic app 
checks in the working hours of university staff 
(especially psychological practitioners and in-
ternational center members) to both extend 
communication (preferably in different lan-
guages) and listen to students actively. These 
practices would potentially reduce the gaps 
between the social hierarchies in the univer-
sity community, foster belongingness and, 
consequently, diminish loneliness among 
students.

Future Work

As the next steps of the project, the None- 
liness App will receive improvements con-
cerning the overall usability and gamificati-
on aspects. They will be improved according 
to the participant’s suggestions, such as of-
fering new functionalities in the Chats (e.g. 
voice messages, images’ attachment), incor-
porating clearer explanations to the Quests 
and rethinking the Shop function. As the pi-
lot RCT study conducted with the app’s Beta 
version brought important data regarding the 
required sample size to obtain more evidence 
about the resource’s effectiveness, a main 
RCT should be conducted in 2023. 
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Das Institut IfTI blickt erneut auf ein sehr er-
folgreiches Jahr zurück. Wichtiges Thema war 
die Neuausrichtung beziehungsweise Fokus-
sierung auf die Forschungsfelder „Internatio-
nal Business“, „Public Support for Trade, Inves-
tment, Innovation and Climate Action“ sowie 
„Global Economic Governance“. Neben den 
Professoren Dr. Andreas Klasen, Dr. Philipp 
Eudelle und Dr. Mathias Bärtl von der Hoch-
schule Offenburg (HSO) sind die Mitglieder 
Dr. Roseline Wanjiru (Northumbria), Prof. Dr. 
Richard Nyuur (Bradford), Dr. Simone Krum-
maker (Bayes, City, University of London) und 
Dr. Michael Stopfkuchen (HSO) an den um-
fangreichen interdisziplinären Aktivitäten des 
Instituts beteiligt.

Die IfTI-Mitglieder haben im Jahr 2022 die 
herausragende Zahl von 15 Publikationen 
vorzuweisen, darunter 11 in peer-reviewed 
Journals. Desweiteren führten sie zahlreiche 
Drittmittelprojekte durch, insbesondere mit 
Entwicklungsbanken und staatlichen Export-

kreditversichern. Darüber hinaus gab es di-
verse Vorträge und Veranstaltungen mit Bei-
trägen von IfTI-Mitgliedern, unter anderem 
bei der OECD, beim OPEC Fund for Develop-
ment, bei der Berner Union sowie bei einem 
Exportworkshop der japanischen Regierung 
mit der Afreximbank.

Ein weiteres Highlight im Mai war die dritte 
internationale Konferenz „IfTI Global Sympo-
sium 2022“ zu den Themen Export- und Kli-
mafinanzierung. Mehr als 130 Teilnehmende 
aus über 25 Ländern waren bei der Veranstal-
tung dabei, unter ihnen auch viele hochran-
gige Gäste wie Staatssekretär Volker Schebe-
sta, Minister Neil Gray von der schottischen 
Regierung, die spanische Handelsstaatssekre-
tärin Xiana Margarida Méndez Bértolo sowie 
OECD-Direktorin Dr. Marion Jansen.

Institutsleitung
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INSTITUTE FOR TRADE AND  
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Prof. Andreas Klasen 
und Staatssekretärin 
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The global economy in the 21st century 
would not exist but for a complex framework 
of institutions, rules and regulations, which in-
ternational organisations, governments, and 
the private sector have created over the last 
70 years. Growing out of the General Agree-
ment on Tariffs and Trade (GATT) in 1995, it is 
the aim of the World Trade Organization (WTO) 
to support manufacturers, services providers 
and thus exporters and importers to conduct 
their business. In providing legal rules for in-
ternational commerce, the overall purpose is 
to support cross-border trade flow by remo-
ving obstacles and ensuring transparent and 
predictable rules of global trade. The interna-
tional trade regime today has a strong legal 
basis, a sustainable organisational structure, 
and an effective dispute settlement process. 
Furthermore, the Organisation for Economic 
Co-operation and Development (OECD) plays 
a crucial role for the broader trade regime. In 
particular, the Arrangement on Officially Sup-
ported Export Credits (the Arrangement) pro-
vides a regulatory framework for the order-
ly use of officially supported export credits. 
From a trade law perspective, as well as from 
a global economic governance perspective, 
the unsettled relationship and unclear recipro-
city between the Agreement on Subsidies and 
Countervailing Measures (ASCM) and the Ar-
rangement play a crucial role, circling around 
the “safe haven”. In addition, challenges are 
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closely connected to the inability of the OECD 
to include emerging economies such as China 
and India, and the intense discussion about 
the modernisation of the regulatory frame-
work of the broader export credit system. 

The World Trade Organization 
Subsidy Framework

The ASCM of the WTO addresses multilate-
ral disciplines regulating the provision of sub-
sidies (as well as countervailing measures). Ar-
ticles 1 and 2 of the ASCM define the concept 
of subsidy and specificity in order to strengt-
hen and improve GATT disciplines relating to 
the use of both subsidies and countervailing 
measures. The definition includes three ele-
ments, i.e., (i) a financial contribution, (ii) by a 
government or any public body within the ter-
ritory of a member of the WTO, (iii) which con-
fers a benefit. In order for a subsidy to exist, 
all three elements must be satisfied. A financial 
contribution can be a direct transfer of funds 
such as grants, equity or loans. The ASCM also 
includes potential direct transfers of funds or 
liabilities such as financial guarantees and 
insurance. In addition, fiscal incentives, the 
provision of goods or services other than ge-
neral infrastructure, as well as the purchase of 
goods can be defined as a financial contribu-
tion. Furthermore, the financial contribution 
must be attributed to a government or a pu-

The „safe haven“  
for export credits
Der Artikel diskutiert die dringend notwendige Reform des rechtlichen Rahmens des 
staatlichen Exportkreditsystems, um einen neuen und umfassenden „safe haven“ 
für staatliche Exportkredite zu schaffen. Ziel ist, die komplexe Debatte über Rege-
lungen der Welthandelsorganisation (WTO) und der Organisation für wirtschaftliche 
Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) zu analysieren und einen Bezugspunkt 
für künftige Debatten über die „Carve-out-Klausel“ des Subventionsübereinkom-
mens (ASCM) und den „safe haven“ im weiteren Sinne zu ermöglichen.

This article aims to draw attention to an urgent need for reform of the regulatory 
framework of the broader export credit system in order to ensure a new and com-
prehensive “safe haven” for officially supported export credits. The purpose is to 
analyse the complex debate on disciplines of the World Trade Organization (WTO) 
and the Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD), crea-
ting a point of reference for future analysis of and debates around the “carve-out 
clause” of the Agreement on Subsidies and Countervailing Measures (ASCM) and 
a “safe haven” in a broader sense. 

Bob Jennekens 
Lecturer 
Faculty of Law, Maastricht 
University, Maastricht, The 
Netherlands 

Andreas Klasen         
Prof. LLM MLitt DBA
Fakultät W, Wissenschaft- 
liche Leitung Institut ifTI
Int. Betriebswirtschaft



Hochschule Offenburg  I  forschung im fokus 2023  I  127

blic body such as a public development bank 
or government agency. The ASCM also inclu-
des measures of sub-national governments as 
well as state-owned companies. In short, all 
possible incarnations of the state are covered. 
Unless there is a “benefit conferred” by the fi-
nancial contribution, it is not a subsidy. If and 
when financial contributions have made reci-
pients “better off” than they would otherwise 
have been, for example in a case of a subsidi-
sed loan, this benefit exists. “Specificity” of a 
financial contribution by a government or any 
other public body is a condition both for unila-
teral and multilateral actions against subsidies. 

The Arrangement on Officially 
Supported Export Credits

The main purpose of the Arrangement is to 
provide a regulatory framework for the orderly 
use of officially supported export credits. Art. 
1(2) mentions that the Arrangement seeks to 
foster a level playing field, preventing a race 
to the bottom by taking away the possibility to 
provide officially supported export credits be-
low a minimum level set by the Arrangement. 
It is a gentlemen’s agreement between Aust-
ralia, Canada, the EU, Japan, Korea, New Zea-
land, Norway, Switzerland, Turkey, the UK and 
the US (Art. 3 Arrangement). Despite missing 
formal treaty status, research shows that Par-
ticipants comply with Arrangement. The scope 
of application is official support provided by 
or on behalf of a government, for example via 
export credit guarantees or insurance (“pure 
cover”), as well as direct credit/financing, re-
financing, or interest rate support. The Arran-
gement does not only contain interest rate 
provisions but also has, for example, rules on 
down payments (Art. 11), maximum repay-
ment terms (Art. 12), minimum premium rates 
(MPRs) for credit risk (Art. 22), and inter-Partici-
pant transparency (Part 4). Furthermore, there 
are articles that regulate actions Participants 
can take if countries do not abide by the Arran-
gement rules. In particular, there is a matching 
process included in Art. 19 and Art. 40 of the 
Arrangement. Matching allows Participants to 
measure up to the terms of officially suppor-
ted export credits from another participant or 
a non-Participant outside of the terms of the 
Arrangement. 

Export Credits, the ASCM and 
the Arrangement

Many governments focus on internati-
onalisation and export-led growth policies. 
The standard principle is that an export credit 

agency (ECA) is not competing with commer-
cial institutions in the provision of financing or 
insurance and. However, there can be a benefit 
as the financial contribution of an ECA might 
make the exporter “better off” as shown by 
the Appellate Body in Canada-Aircraft when 
developing the “private investor test”. “Pure 
cover” support, i.e., guarantees or insurance, 
is mentioned in Annex I item (j) of the ASCM. 
Export credit guarantee or insurance program-
mes by official ECAs thus might constitute pro-
hibited subsidies under Annex I item (j) of the 
ASCM which can be countervailable. Item (k) 
indicates officially supported export credits, 
i.e., direct credit/financing or refinancing, or 
interest rate support, as a type of illegitimate 
state aid conduct being inherently trade distor-
ting. However, Annex I item (k) of the ASCM 
also includes a rare exemption, saving export 
credits when they are compliant with the re-
levant interest rate provisions of the Arrange-
ment. This is the only exception mechanism 
applicable to export credits and has often been 
labelled in the past as the “safe harbour”. 

 
How safe is a “Safe Haven” 
in a broader sense?

The key question is how “safe” a compre-
hensive and broader “safe haven” is. To ans-
wer the question, five main legal and econo-
mic governance areas must be analysed: (i) the 
“carve-out clause”, (ii) the application for “pure 
cover”, (iii) the relationship between matching 
under the Arrangement and WTO compliance, 
(iv) the treatment of pre-export ECA support, 
as well as (v) subsidies and climate action. 

 
Carve-out Clause, Long-term 
Performance and Matching

Looking at the application of the “car-
ve-out clause”, there is a common understan-
ding that Annex I item (k) of the ASCM has to 
be interpreted narrowly in fact and law. It only 
deals with direct credits and interest rate sup-
port. The “safe haven” in a narrow sense and 
the exception it provides is available only for 
export credit support to which interest rates 
provisions of the Arrangement are applicable. 
However, the exception extends beyond the 
mere Participants to the Arrangement – it is 
relevant for any WTO member. It can be invo-
ked in dispute settlements not only by Parti-
cipants but also by non-Participants such as 
Brazil, China or India. The most relevant form 
of officially-support export credits is not direct 
credits but insurance and guarantees (cover-
ed in Annex I item (j) of the ASCM). The prevai-
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ling opinion is that there is no relief from the 
“safe haven” in a narrow sense for pure cover 
support when ECAs offer abstract underta-
kings to pay to exporters on terms better than 
could be secured at market, as Annex I item 
(k) does not include export credit guarantee or 
insurance programmes. Long-term operating 
costs and losses of pure cover support pro-
grammes thus must be covered by adequate 
insurance or guarantee premiums, applying 
a “net cost-to-government standard” rather 
than a “benefit-to-recipient standard”. This is in 
line with the spirit of the Arrangement, which 
advocates additionality to the market and ope-
rates on MPRs. However, a breach of the ASCM 
can be established by evaluating the long-term 
performance of the programme in its entirety 
with respective evidence. Export credit support 
thus might not be WTO-consistent, even where 
it conforms to MPRs of the Arrangement due 
to a lack of a legally binding benchmark. 

Pre-export Support and 
the Arrangement

It is a challenge that term loans, mezzani-
ne financing, equity and working capital gua-
rantees granted by or on behalf of a govern-
ment to exporters or their banks fall outside 
the Arrangement’s scope. Although these in-
struments are now provided to exporters by 
many ECAs, term loans, mezzanine financing 
or equity are not export credits in terms of the 
Arrangement. The same applies for working 
capital guarantees covering the exporter’s de-
fault. There is no need that a concrete export 
transaction exists when providing the respecti-
ve instrument to the exporter or the exporter’s 
bank. Furthermore, there is no contractual rela-
tionship between the lender or guarantor and 
the foreign buyer. However, most ECAs only 
support exporters with the financing solutions 
described above, thus providing loans, gua-
rantees or insurance contingent, in law or in 
fact, on export performance. As a consequen-
ce, there is no “safe haven” for this support as 
the Arrangement does not create a defence to 
export subsidy claims in a WTO dispute.

Subsidies and Climate Goals

Based on climate finance-related manda-
tes, many ECAs introduced ambitious climate 
strategies in recent years. Several institutions 
pledged commitments to net zero. Export De-
velopment Canada (EDC) was the first agen-
cy to announce its commitment by 2050. The 
strategy of South Korea’s export-import bank 

also includes a net zero commitment, as well 
as ambitious quantitative climate targets. UK 
Export Finance committed to net zero by 2050 
across its portfolio and operations. ECAs also 
created new or significantly amended existing 
products for climate finance. However, public 
climate finance such as support for renewable 
energy is a challenge from a trade law per-
spective. WTO law has no specific dispensa-
tions or does not provide a special code for 
green industrial policy.. New export-related 
financing for climate change mitigation or ad-
aptation currently developed by Participants 
outside the Arrangement such as green in-
novation guarantees for exporters can create 
significant risks of new WTO trade disputes, 
again without any “safe haven”. 

Creating a new and comprehen-
sive “Safe Haven”

Limitations of the application of the “safe 
haven” only for financing, refinancing and 
interest rate provisions, ongoing uncertain-
ty concerning the interplay between WTO re-
gulations and Arrangement provisions with 
regard to “pure cover”, the challenge of two 
fundamentally different set of disciplines with 
a binding dispute settlement subsidies and a 
“notice and match” principle without formal 
enforceability, growing pre-export ECA being 
outside of the Arrangement scope, as well as 
growing activities combining officially-support 
export credits with climate action goals lead to 
an urgent need for a new and comprehensive 
“safe haven”. This is also due to the fact that 
the Arrangement was written at a time when 
the Participants were - by far - the largest pro-
viders of officially supported export credits in 
the world. With new global players such as Chi-
na and India taking up an increasing share of 
officially supported exports, this urgent need 
resulted in two parallel tracks of Arrangement 
modernisation or succession, the “IWG Track” 
and the “Modernisation Track”.

The “IWG Track” is, at its core, an expansi-
on of the Arrangement by including new part-
ners such as Brazil, China, India and South 
Africa into the regulatory umbrella. The aim 
of the IWG is to agree on new set of interna-
tional disciplines among the main global pro-
viders of government export credit support 
concerning financial terms and conditions for 
export credits. In 2020, however, technical ne-
gotiations were suspended, particularly men-
tioning a lack of commitment to transparen-
cy. In parallel, both Participants and interests 

F&E IN DEN INSTITUTEN



Hochschule Offenburg  I  forschung im fokus 2023  I  129

groups have taken it on themselves to review 
the Arrangement in order to preserve its re-
levancy. In addition to increased local cost 
provisions implemented in, there are ongo-
ing discussions regarding relaxed repayment 
profiles, increased maximum repayment 
terms and more flexibility regarding down 
payments. In order to create a “safer haven” 
regarding just and equitable government sup-
port, the discussion around the implementati-
on of a strong matching tool is most relevant. 

Concluding Remarks

After assessing the most present ques-
tions regarding WTO subsidy rules and the 
Arrangement, as well as the two tracks aiming 
two create a new and broader “safe haven”, 
there is evidence for an urgent need for re-
form of the regulatory framework for officially 
supported export credits. The most important 
(and ongoing) challenge is the existence of 
two interconnected but very different set of 
disciplines. While the ASCM is a concise mul-
tilateral framework regulating the provision 
of subsidies and the application of counter-
vailing measures to offset injuries with a bin-
ding dispute settlement mechanism, the “safe 
haven” provisions of Annex I item (k) only 
cover a relatively small part of officially sup-
ported export credits, i.e., direct credits and 
interest rate support. There is no explicit link 
to the Arrangement in Annex I item (j) of the 
ASCM, requiring interpretation regarding the 
objective and purpose of the Arrangement, 
which advocates additionality to the market 
and operates on MPR. This might be insuffi-
cient under WTO law, requiring a defence that 
the offering of such products covers an ECA’s 
costs of operation. Merging export credit dis-
ciplines in one forum under a larger umbrella 
would resolve this issue.

The WTO could be the right umbrella for 
these merged export credit disciplines follo-
wing the arguments above, but the OECD also 
has its significant advantages. Transparency 
is one of the cores of the current Arrange-
ment system, and without it, the Arrangement 
would function in a very different way. Com-
prehensive disciplines thus might be located 
at the WTO with a broad membership but with 
significant OECD input and Arrangement cha-
racteristics. We see an urgent requirement to 
create a common ground located at the WTO. 
IWG negotiations at the technical level are hal-
ted, making it difficult to expect a successor 
agreement at IWG level within a short time-

frame. If the IWG talks were to be resumed, 
the current “safe harbour” provision would 
require that the Participants officially disband 
the Arrangement and allow the result of the 
IWG to succeed it – or they would have to 
adopt the full text of the resultant agreement 
into the Arrangement after each negotiation 
round. It might not be a realistic scenario in 
the current political and economic environ-
ment, but a long-term objective should be to 
create a new and broad “safe haven” under a 
WTO umbrella. As an interim solution, a more 
efficient matching clause would allow Arran-
gement Participants to enforce disciplines wi-
thin their own system. This would leave the 
WTO for any cases outside the “safe harbour” 
which are determined to be litigious under 
WTO procedural timeframes. 

Looking at financing provided by govern-
ment in a pre-export phase, these instruments 
are not covered by the Arrangement. The 
practice since the existence of the Arrange-
ment shows that governments and ECAs now 
offer exporters a large amount of financing in-
struments such as working capital guarantees 
or term loans. Equity, debt or loan guarantee 
programmes do not follow Arrangement re-
gulations. Policymakers thus should include 
provisions under a new umbrella in an “IWG 
Track”, in the Arrangement under the “Moder-
nisation Track”, or in disciplines under a new 
and comprehensive “safe haven” WTO um-
brella, as this would resolve this issue.

Lastly, climate-related activities are a key 
challenge to solve under an extended “safe ha-
ven”. Effective ECA climate finance requires a 
consistent policy framework and effective mul-
tilateral regulations including incentives un-
der the Arrangement such as lower minimum 
pricing. However, creating new instruments 
for climate change mitigation and adaption 
contingent on export can run into conflict with 
the WTO disciplines. It thus must be discussed 
how officially supported exports can be used 
in an appropriate way to fight climate change.

Note

This contribution is a summary of the article 
provided by Jennekens, B. & Klasen, A. (2023) 
‘How “safe” is the WTO “safe haven”? A need 
to modernise disciplines for officially suppor-
ted export credits’ published in the Journal of 
International Trade Law and Policy, 22(1). The 
list of references is available in the article. 
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Many public finance institutions also have 
a strong climate finance mandate. A clearly 
expressed climate mandate is a natural con-
tinuation of the increased focus on public ex-
port finance institutions, having to shoulder a 
special responsibility for delivering sustaina-
bility and help deliver positive impact of the 
financing provided that goes beyond suppor-
ting exports and national jobs. The difference 
is that governments are making it part of the 
mandate of institutions now and not just an 
additional add-on requirement, EXIMs and 
ECAs are expected to offer risk mitigation 
or a management tool, such as investment 
insurance, to facilitate more investment in 
green and energy transition spaces. There is 
also an expectation that the ECA, as a public 
institution, delivers more than just the finan-
cial product. 

Examples of changing mandates are Ko-
rea, the United Kingdom, Canada and Den-
mark: The Export-Import Bank of Korea is an 
important actor for Korea’s trade and clima-
te policy, supporting the ‘Korean New Deal 
2.0’ and its component ‘Green New Deal’. UK 
Export Finance’s new strategy focuses on an 
increase of support for clean growth, climate 
adaptation and resilience sectors, supporting 
global mitigation and adaptation efforts. Ex-
port Development Canada (EDC) plays a cruci-
al role for the government’s trade and climate 
policy. Other public finance institutions such 

Many governments have sought to imple-
ment and strengthen climate policies for the 
global pathway to net-zero emissions by 2050. 
In recent years, increased urgency has led to 
a broad range of policy approaches, strategic 
directions, and concrete government actions. 
Some economies such as Canada, Denmark, 
Japan and the United Kingdom have an ov-
erarching climate plan or strategy which sys-
tematically links industry strategies, targets, 
and actions. The British government, for ex-
ample, sees the country as being well placed 
to bring trade and environmental agendas 
together, and to be a leader in decarbonisa-
tion and free trade. Spain is committed to in-
corporating sustainability as a cross-cutting 
vector in the design of public policies. In the 
area of trade policy, the growing relevance of 
sustainability is reflected in the Spanish sup-
port for the inclusion of sustainability in the 
negotiation of all trade agreements as a fun-
damental element. The same applies for the 
adaptation of instruments to encourage the fi-
nancing of projects that contribute to the fight 
against climate change in both its mitigation 
and adaptation aspects.

Mandates of export-import banks (EXIMs) 
and public export credit agencies (ECAs) 
mostly focus on export-led growth while in-
ternational bilateral and multilateral develop-
ment banks’ mandates traditionally revolved 
around development and poverty reduction. 

Financing the Green Transition 
in Times of Crisis
Für Exporteure, Banken und Regierungen ist es eine große Herausforderung, die 
Ziele von Innovations-, Handels-, Investitions- und Umweltpolitik miteinander zu 
vereinbaren. Wie können öffentliche Hand und Banken zusammenarbeiten, um 
den globalen Übergang zu „Net-zero“ zu ermöglichen und zu beschleunigen? 
Welche Innovations-, Handels- und Investitionsmöglichkeiten gibt es für grünes 
Wachstum? Dieser Artikel fasst wesentliche Beiträge des IfTI Global Symposium 
2022 zusammen. 

Making innovation, trade, investment and environment policy goals mutually sup-
portive creates challenges for internationally-oriented firms, financial institutions, 
governments and other stakeholders. How can governments and the financial sys-
tem work together to broaden, deepen, and accelerate the global transition to net-
zero? What are innovation, trade and investment opportunities for green growth? 
The IfTI Global Symposium 2022 discussed challenges to trade in a new global 
order, as well as opportunities and threats of the green transition. 

Mariane Søndergaard- 
Jensen,  Senior Director
Senior Director Denmark’s 
Export and Investment Fund 
(EIFO), Copenhagen, Denmark

Andreas Klasen         
Prof. LLM MLitt DBA
Fakultät W, Wissenschaft- 
liche Leitung Institut ifTI
Int. Betriebswirtschaft
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Abb. 1: 
Panel beim  
IfTI-Symposium

as EKF Denmark’s Export Credit Agency have 
an important and effective toolbox when it 
comes to accelerating and shaping develop-
ment through financing and dealing with risk. 
However, to truly deliver on the green transi-
tion, all parts of government and society are 
needed to adapt. 

The Need for Global Governance

Unlocking and mobilising public (and pri-
vate) finance is fundamental towards radical-
ly scaling climate action. On an international 
level, EXIMs, ECAs, development banks and 
commercial financial institutions collabora-
te in different ways. Examples are regulatory 
approaches, information exchange, co-finan-
cing, and reinsurance. Trade-related finance 
for climate action has advanced despite an 
existing regulatory framework for export cre-
dits and in the absence of an overarching com-
mitment framework. However, it is still unclear 
for public financial institutions what a com-
prehensive governance response to meet the 
requirement of the Paris Agreement would be. 
Governments have stated clear expectations 
as seen in the recent European Union Coun-
cil Conclusions on export credits recognising 
the “role of officially supported export credits 
in promoting and supporting a shift in invest-
ments towards climate-neutral, climate resili-
ent projects”, and governments as well as their 
EXIMs and ECA are tackling how to do this at 

G7, Export Finance for Future E3F and OECD le-
vel among others. However, a clear benchmark 
and global governance framework for both 
public and private providers of international 
finance does not yet exist. Bringing together 
existing and new net-zero finance initiatives in 
the Race to Zero into one sector-wide coalition, 
Net Zero Export Credit Alliance (NZECA) can 
play an important role to accelerate the orderly 
transition to a net-zero global economy. 

Conclusion

National policy objectives can form the 
foundation of public sector entities’ strategic 
directions and institutional level policies, for 
example regarding trade and climate policy. 
Many countries such as Canada or Denmark 
have established respective policies and net-
zero goals of varying ambition, systematically 
linking climate action and trade policy. EXIMs 
and ECAs play a crucial role in this context. 
Based on climate finance-related mandates, 
many institutions introduced ambitious clima-
te strategies in recent years. However, signi-
ficant challenges such as a just transition, as 
well as a concise international commitment 
framework remain.

Further details are available in the Special  
Section “Financing the Green Transition in 
Times of Crisis” of the Global Policy Journal, 
13(4), pp. 523-562.
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Spannende Projekte begleitete das Institut 
auch 2022. Zu den bewährten Forschungsfel-
dern der unbemannten Flugsysteme sowie 
Radartechnologien und deren Anwendungen 
(RADALYSE – „geht unter die Erde“), tat sich 
im Feld der Hochfrequenztechnik (MiDeSCa – 
„geht unter die Haut“) ein weiterer wegwei-
sender Anwendungsbereich auf – alles Felder, 
deren Forschungsergebnisse wertbringend 
zurück in die Praxis und Gesellschaft transfe-
riert werden sollen.

Durch den neuen stellvertretenden Leiter 
Prof. Dr.-Ing. Jörg Fischer werden zudem For-
schungsthemen wie die Regelung vernetzter 
Systeme (zum Beispiel in Drahtlosnetzwerken) 
oder die modellprädiktive Regelung mechatro-
nischer Systeme (MPC) forciert. So können im 
Sub-Millisekundenbereich unter anderem die 
Regelung von Drohnen und Flugwindkraftan-
lagen besser analysiert und optimiert werden.

Im Januar 2022 startete das Projekt „RADALYSE 
– Entwicklung eines berührungslosen Analyse-
verfahrens zur Erkennung von Bodenschichten 
mit Radar“, ein durch das Zentrale Innovati-
onsprogramm Mittelstand (ZIM) bewilligtes 
Forschungsprojekt. Ziel des Projekts ist, ein 
neuartiges berührungsloses Analyseverfahren 
zur Bestimmung von Bodenschichten und auf-
tretenden Anomalien wie auch Felsgestein zu 
erforschen und zu evaluieren. Damit soll eine 
schnelle und einfache Schichtenanalyse mög-
lich sein, sodass sodass Bodenanalysen, die 

über stichpunktartig verteilte Probebohrungen 
durchgeführt werden, besser geplant werden 
können. Perspektivisch ist dies von großem 
Nutzen im Straßen-, Brücken- oder Hausbau.

“MiDeSCa” (Millimeter-Wave Based Detecti-
on of Skin Cancer), ein Kooperationsprojekt 
zusammen mit der Hochschule Karlsruhe, das 
wahrlich unter die Haut geht,  startete im Ok-
tober 2022. Mit Millimeter-Wave Based Detec-
tion of Skin Cancer sollen die Grundlagen zur 
Hautkrebsdetektion für Millimeterwellen erar-
beitet werden. Hier soll die Frequenz- und Tie-
fenabhängigkeit von gesundem und malig-
nem Hautgewebe untersucht, modelliert und 
erforscht werden. Auf Basis der Identifikation 
relevanter Frequenzen für die Hautkrebsdetek-
tion und durch die effiziente Ausnutzung der 
Bandbreite hinsichtlich der zukünftigen Imple-
mentierung eines Millimeterwellen-basierten 
Hautkrebsdetektors sollen auch 3-D-Visuali-
sierungen für medizinisch valide Diagnosen 
realisiert werden.

Das IUAS bietet für Studierende aus der gan-
zen Welt eine Vielzahl an Möglichkeiten span-
nende Projekte, Aufgaben und Herausforde-
rungen für einen Forschungsaufenthalt im 
Rahmen von Praktika, Abschlussarbeiten oder 
sonstigen wissenschaftlichen Aufenthalten am 
IUAS zu absolvieren.

Institutsleitung
Prof. Dr.-Ing. Marlene Harter

INSTITUTE FOR UNMANNED  
AERIAL SYSTEMS [ IUAS ]

Das geht unter die 
Haut (und die Erde) 
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durch Fortschritte in den benötigten Hard-
warekomponenten auch in kostensensitiven 
Einsatzfeldern zunehmend realisierbar.

Die Namensgebung der PN-Signale beruht 
auf der Eigenschaft der Mittelwertfreiheit und 
dem rauschähnlichen Spektrum. PN-Signale 
sind jedoch deterministisch und können durch 
die Korrelation des Sendesignals mit dem 
reflektierten und zeitlich verzögerten Emp-
fangssignal zur Entfernungsbestimmung ver-
wendet werden [1]. Die Abbildung 2 dient zur 
Veranschaulichung der Funktionsweise eines 
PN-Radarsystems. Das reflektierte PN-Emp-
fangssignal wird mit dem PN-Sendesignal 
korreliert. Hierdurch kann aufgrund der Auto-
korrelationsfunktion zuverlässig die Signall-
aufzeit ermittelt werden.

Einleitung

Das Pseudo-Noise (PN) Modulationsver-
fahren ist derzeit ein aktuelles Thema in der 
Radarforschung, da es entscheidende Vortei-
le gegenüber konventionellen Verfahren wie 
Stepped Frequency und Frequency Modu-
lated Continuous Wave (FMCW) Systemen 
verspricht. Während Stepped Frequency und 
FMCW auf der Modulation der Frequenz des 
verwendeten Signals beruhen, wird bei der 
PN-Modulation die Amplitude des Signals 
nach dem Muster einer Pseudo Random Bit 
Sequenz (PRBS) moduliert, (siehe Abbildung 
1). Dadurch wird im Vergleich zu den anderen 
Verfahren die Störanfälligkeit reduziert, die 
Interferenz zwischen gleichartigen Sensoren 
vermieden und ein höherer Dynamikbereich 
erzielt. Gleichzeitig wird die Implementierung 

Pseudo-Noise basiertes 
Ultrabreitband Radar System
In dieser Studie wurde ein Pseudo-Noise (PN) Signalmodulationsverfahren für 
Radarsysteme untersucht. Das PN-Verfahren bietet gegenüber herkömmlichen 
Modulationsverfahren eine verbesserte Zuverlässigkeit auch bei schlechtem Sig-
nal-zu-Rausch-Verhältnis sowie die Eigenschaft der Orthogonalität, die Interferenz 
zwischen mehreren PN-Systemen effektiv vermeidet. Dazu wurde ein flexibles 
PN-Radarsystem realisiert, mit dem im Anschluss Messungen zum Nachweis der 
Funktionalität und zur Bestimmung der Messgenauigkeit des Systems durchge-
führt wurden.

In this study, a Pseudo-Noise (PN) signal modulation technique for radar systems 
has been investigated. Compared to conventional modulation methods, the PN 
method offers improved signal integrity even with a low signal-to-noise ratio, as 
well as the property of orthogonality, which effectively avoids interference bet-
ween multiple PN systems. A flexible PN radar system was implemented and mea-
surements were then carried out to verify the functionality and to determine the 
measurement accuracy of the system.  

Abb. 1 
Gegenüberstellung der unterschiedlichen Signalmodulationsverfahren

a) Stepped Frequency                                      b) FMCW (Chirp)                                              c) Pseudo Noise
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Eines dieser Einsatzfelder, auf dessen An-
forderungen das hier beschriebene System 
ausgelegt wurde, ist die Medizintechnik. Für 
die Medizintechnik gibt es seit einigen Jahren 
das Bestreben, eine neue Methode zur Dia-
gnostik von Brustkrebs und Schlaganfällen 
zu entwickeln, die auf einem breitbandigen 
Radarsystem im Mikrowellenbereich basiert. 
Hierdurch könnten gesundheitliche Risiken 
bei der Diagnose mit ionisierender Röntgen-
strahlung vermieden werden. Ebenfalls könn-
te die Verfügbarkeit der Diagnosegeräte durch 
reduzierte Größe und Kosten im Vergleich 
zu Röntgen- und insbesondere Magnetreso-
nanztomografie (MRT) Systemen verbessert 
werden. Bislang untersuchte Systeme wie 
pulsbasierte Ultrabreitbandsysteme (englisch 
Ultra-wideband, UWB) scheitern hier jedoch 
oft an dem benötigten Dynamikbereich [2]. 
Wegen der ausgezeichneten Autokorrelations-
funktionen der PRBS verfügen PN-Radarsys-
teme über einen großen Dynamikbereich und 
es können auch noch bei sehr geringem Si-
gnal-zu-Rausch Verhältnis präzise Messungen 
durchgeführt werden [3][4].

Ein anderer Bereich, in dem Radarsenso-
ren bereits nicht mehr wegzudenken sind, 
ist der Automobilbereich. Eine Mehrzahl der 
Fahrzeuge verfügt über Radarsensoren zur 
Abstandskontrolle, Erkennung anderer Ver-
kehrsteilnehmer und einer Vielzahl weite-
rer Assistenz- und Sicherheitssysteme. Die 

Zuverlässigkeit der Sensoren sollte auch in 
schwierigen Umgebungen mit zahlreichen 
Störquellen und hohem Rauschpegel gege-
ben sein. Aktuell eingesetzte Sensoren nut-
zen das FMCW-Verfahren. Hierbei wird die 
Frequenz eines kontinuierlichen Sinussignals 
über der Zeit moduliert. Diese Modulation 
kann die Form einer positiven oder negati-
ven Rampe (Chirp) sowie eine Dreiecksform 
annehmen. Durch die Analyse der Differenz-
frequenz zwischen dem gesendeten und 
empfangenen Signal sowie der Dopplerfre-
quenz werden Entfernung und Geschwindig-
keit der Ziele ermittelt. FMCW-Systeme sind 
jedoch anfällig für eine Interferenz zwischen 
gleichartigen Radarsensoren in Umgebungen 
mit zahlreichen Fahrzeugen [5][6]. Auch hier 
zeigt sich ein Vorteil des PN-Radars. Aufgrund 
der Eigenschaft der Orthogonalität innerhalb 
bestimmter Gruppen der PRBS und der hier-
mit verbundenen Interferenzfreiheit zwischen 
PN-Radarsystemen könnten diese auch im 
Automotive-Bereich in Zukunft eine bessere 
Alternative bieten [7].

Es existieren zahlreiche Vertreter der PRBS, 
die sich in Erzeugungsmethode, Autokorrela-
tionsfunktion, Anzahl sowie Eigenschaften 
erzeugter Sequenzen unterscheiden. Zu den 
relevanten Codes gehören unter anderem 
Maximum Length, Gold sowie Kasami-Codes 
die auch in dem implementierten System 
nutzbar sind. 

Abb. 2: 
Funktionsprinzip eines 
PN-Radar
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Für die Synthese dieser Sequenzen werden 
durch Generatorpolynome definiert. Hierbei 
handelt es sich um primitive Polynome [8], die 
den Grad sowie die Positionen der Rückkopp-
lungen eines linear zurückgekoppelten Schie-
beregisters (LFSR) beschreiben.

In diesem Forschungsbericht wird auf den 
Entwurf und die Umsetzung eines flexiblen 
PN-Radar-Systems eingegangen. Im Anschluss 
werden Messergebnisse zur Ermittlung der 
Eignung des realisierten Systems für das an-
gedachte Einsatzfeld durch die exemplarische 
Messung einer Gummischicht zur Repräsenta-
tion von menschlichem Gewebe vorgestellt.

Systementwurf und -umsetzung

Basierend auf den Anforderungen mög-
licher Anwendungsgebiete in Bezug auf die 
Medizintechnik wurde das System zunächst 
parametrisiert. Unter Abwägung der Sys-
temkosten, Verfügbarkeit und angestrebter 
Entfernungsauflösung des Systems wurde 
ein verwendbarer Frequenzbereich von eini-
gen wenigen MHz bis 4 GHz angestrebt. Das 
Blockdiagramm in Abbildung 3 gibt eine Ge-
samtübersicht des Systems, während im Fol-
genden auf die Auswahl entscheidender Kom-
ponenten genauer eingegangen wird.

Um die Flexibilität des Systems bei der 
Erzeugung des PN-Signals zu ermöglichen, 
wurde nach Analyse der Möglichkeiten zur 
Signalerzeugung ein Digital-Analog Wandler 
(DAC) der Firma Texas Instruments ausge-
wählt. Dieser ermöglicht die Synthese diver-
ser, frei programmierbarer Ausgangssequen-
zen innerhalb der gewählten Bandbreite von 
4 GHz unter Einhaltung der benötigten An-
stiegs- und Abfallzeiten sowie Stabilität des 
Ausgangssignals bei gleichzeitig geringem 
Platzbedarf. Ein FPGA (Arria V GZ) und eine 
Speicherkomponente (32 GB 800 MHz DDR3 
RAM) ermöglichen die kontinuierliche und 
zeitlich korrekte Übermittelung der in einer 
Softwareumgebung erstellten PRBS Sequenz 
an den DAC mittels eines konfigurierbaren 
JESD-Interfaces.

Das Foto in Abbildung 4 zeigt das realisier-
te Gesamtsystem mit den für die Signalüber-
tragung ausgewählten Vivaldi-Antennen und 
der verwendeten Linearachse. Hierzu wurden 
zwei besonders breitbandige Vivaldi-Anten-
nen als Sende- und Empfangsantenne, die 
für den Betrieb um eine Mittenfrequenz von  
2,5 GHz entworfen wurden, eingesetzt. 

Zur Analog-Digital-Wandlung (ADC) des 
durch einen Low Noise Amplifier (LNA) ver-
stärkten Empfangssignals wurde ein Os-
zilloskop (Keysight MSOS804A) genutzt. 
Hierdurch wird ebenfalls das für die soft-
wareseitige Korrelation benötigte und durch 
einen Leistungsteiler aus dem Sendepfad ab-
gezweigte Referenzsignal durch das Oszillos-
kop digitalisiert.

Die Erzeugung des Sendesignals, die Steu-
erung des Messvorgangs, die Konfiguration 
des Oszilloskops sowie die Auswertung er-
folgen softwarebasiert. Die Konfiguration des 
DAC, FPGA und Interfaces erfolgen mit einer 
eigenständigen Treibersoftware.

Messergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der 
unter Verwendung des realisierten Systems 
durchgeführten Messungen vorgestellt. Zu-
nächst wurden Entfernungsmessungen mit  
einem Aluminiumreflektor durchgeführt und 
die zu erwartende Abweichung bestimmt. Im 
Anschluss wurden durch weitere Messungen 
die dielektrischen Eigenschaften einer homo-
genen Schicht bestimmt.

Entfernungsmessung

Für die präzise und wiederholbare Distanz-
messung wurde eine 120 cm lange Linearach-
se mit einem Positionsinkrement von 100 nm 
genutzt. Die Steuerung und Überwachung der 
Linearachse erfolgte über die implementierte 
Treibersoftware, die die Automatisierung des 
Messvorgangs ermöglichen.

Nach der Kalibrierung des Systems wur-
den durch das schrittweise Abfahren von 
vordefinierten Achsenpositionen wiederholte 
Messreihen erstellt. Durch den Vergleich der 
gemessenen Distanzen zwischen einem zuvor 
definierten Referenzpunkt und der ausgelese-
nen tatsächlichen Achsenstellung konnte im 
Mittel eine Standardabweichung der Entfer-
nungsmessung zu 2,3 mm bestimmt werden.

Abb. 3: 
Blockbild des realisier-
ten PN-Radars
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Messung einer Schicht
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunächst 
der Stand der Technik von Pseudo-Noise ba-
sierten Radarsystemen untersucht. Im An-
schluss wurde die Systemarchitektur eines 
PN-Radars konzeptioniert und parametrisiert. 
Es wurden Softwarefunktionen zur Erzeu-
gung diverser PN-Signale implementiert und 
zusammen mit der ausgewählten Hardware 
ein flexibles Radarsystem aufgebaut. Um 
präzise und wiederholbare Messungen für 
die Bewertung des Systems zu ermöglichen, 
wurde unter Verwendung einer hochgenauen 
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menschlichen Fettgewebe ähnlichen Schicht 
bestätigt.
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gang Bessler, KIT Karlsruhe – Prof. Dr. rer. nat. habil. 
Wolfgang Bessler
Schrock, Steffen: Entwicklung und Validierung einer 
Methode und Konstruktionsrichtlinien zur Nutzung ad-
ditiv gefertigter Spritzgusswerkzeuge im Produktent-
wicklungsprozess zur effizienten und agilen Ableitung 
einer hohen Variantenzahl, HSO Prof. Dr.-Ing. Stefan 
Junk, KIT Karlsruhe – Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers

Strzeletz, Simon: Peer-to-Peer Navigation Concepts 
for Computer-Assisted Medical Interventions, Me-
dical Robotics and Augmented Reality Applications, 
HSO Prof. Dr.-Ing. Harald Hoppe, Albert-Ludwigs-Uni-
versität Freiburg – Prof. Dr. med. Ulrich Hubbe
Walz, Andreas: Testing Embedded Implementations 
of Cryptographic Protocols using Differential Testing, 
HSO Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora, Universität Rocktock –  
Prof. Dr. Dirk Timmermann
Yagci, Mehmed Can: Determination of aging indicators 
and state of health diagnostics of LFP/graphite lithi-
um-ionen batteries for stationary energy storage, HSO 
Prof. Dr. rer.nat. habil. Wolfgang Bessler, KIT Karlsruhe –  
Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang Bessler

Patente 2022

Jahresangabe in Klammern ist das Datum der Offenlegung 
Böhme, U.; Degel, J.; Hähnlein, S.; Haußmann, M.; 
Klöffer, C.; Weigold, J. (2022): Circuit Arrangement for 
a Motor Vehicle, in Particular for a Hybrid or Electric 
Vehicle (US20220032798A1)., 11 Seiten, abrufbar un-
ter: https://depatisnet.dpma.de/DepatisNet/depatis-
net?action=bibdat&docid=US020220032798A1
Heinke, M.; Hörth, J.; Eschinger, S.; Simundic, I. (2022): 
Control for an extracorporeal circulatory support 
(WO2022029139A1)., 47 Seiten, abrufbar unter: https://
depatisnet.dpma.de/DepatisNet/depatisnet?action=-
bibdat&docid=WO002022029139A1
Heinke, M.; Hörth, J.; Eschinger, S.; Simundic, I. (2022):  
Steuerung für eine extrakorporale Kreislaufunterstüt-
zung (DE102020004698A1)., pp. 1-25, abrufbar unter: ht-
tps://depatisnet.dpma.de/DepatisNet/depatisnet?acti-
on=bibdat&docid=DE102020004698A1

Heinke, M.; Hörth, J.; Eschinger, S.; Simundic, I.; Bra-
cker, C. (2022): Control for an extracorporeal circula-
tory support (WO2022029146A1)., 36 Seiten, abrufbar 
unter: https://depatisnet.dpma.de/DepatisNet/depa-
tisnet?action=bibdat&docid=WO002022029146A1
Heinke, M.; Hörth, J.; Eschinger, S.; Simundic, I.; 
Bracker, C. (2022): Steuerung für eine extrakorpo-
rale Kreislaufunterstützung (DE102020004697A1)., 
pp. 1-16, abrufbar unter: https://depatisnet.dpma.
de/DepatisNet/depatisnet?action=bibdat&docid=-
DE102020004697A1
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Auszeichnungen 2022

Die Auszeichnung wurde auf dem 15. Biogas-Inno-
vationskongress am 11. und 12. Mai 2022 in Osna-
brück verliehen für die vorgestellten Ergebnisse des 
Projekts BioMeth - Ein neues Verfahrenskonzept zur 
kontinuierlichen biologischen Methanisierung“. Die 
Biologische Methanisierung ist ein Verfahren zur 
Erzeugung von Methan aus Kohlenstoffdioxid und 
regenerativ erzeugtem Wasserstoff. Bei den im Rah-
men des Projekts entwickelten Anlagenkonzepten zur 
Biologischen Methanisierung ermöglicht die gezielte 
Kombination unterschiedlicher hydraulischer Drücke 
jeweils zum Be- und Entgasen von Wasserstoff bzw. 
Methan einen besonders energieeffizienten Betrieb 
im Vergleich zu etablierten Verfahren

Prof. Dr. Ing. Ulrich Hochberg und Prof. Dr.-Ing. Chris-
tiane Zell: Biogas-Innovationspreis der deutschen 
Landwirtschaft, Deutsche Bundesstiftung Umwelt

AUSZEICHNUNGEN // KONTAKT

WERDE EIN GRAF

GRAF Unternehmensgruppe
Personalbüro
Carl-Zeiss-Str. 2–6, 79331 Teningen
E-Mail: bewerbung@graf.info
Telefon: 07641 589 7827

Wir sind Weltmarktführer in Sachen Regenwasser- 
management und spieleneine wichtige Rolle bei  
Klimaschutz und Nachhaltigkeit. Wir recyceln Kunst-
stoffe, setzen auf die weltweit modernsten Maschinen- 
Technologien und produzieren ressourcenschonend an 
mehreren Standorten in der Region hochwertige Umwelt-
produkte.Daher sind wir der richtige Arbeitgeber für einen 
sicheren Arbeitsplatz in einer absoluten Zukunftsbranche.

www.graf.info/jobs

Aktuell suchen wir Verstärkung in nahezu allen Bereichen 
unserer Standorte Teningen, Herbolzheim und Neuried. In 
Teilzeit wie in Vollzeit. Quereinsteiger ebenso wie junge 
Talente, alte Hasen, echte Experten und solche, die es 
noch werden wollen (m/w/d).

Mit uns 
die Welt retten

€

Gutes Gehalt, 
wichtige Extras

Starke Zukunft, 
sicherer Job
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Institut für verlässliche  
Embedded Systems und  
Kommunikationselektronik [ivESK]

Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora

Institutsleitung 
E-Mail: axel.sikora@hs-offenburg.de

Prof. Dr. phil. Andreas Schaad 
Mitglied 
E-Mail: andreas.schaad@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4691 
https://ivesk.hs-offenburg.de   
 

Campus Research & Transfer [CRT]

Dr. oec. troph. Ira Pawlowski

Leitung 
E-Mail: ira.pawlowski@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4618 
https://www.hs-offenburg.de/forschung-und-transfer

Kontakt

Institut für nachhaltige 
Energiesysteme [INES]

Prof. Dr. rer. nat. habil. Wolfgang Bessler

Institutsleitung 
E-Mail: wolfgang.bessler@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. nat. Michael Schmidt  
Stellvertretende Institutsleitung  
E-Mail: schmidt@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4779 
https://www.ines.hs-offenburg.de  
 

Hochschule Offenburg

Campus Offenburg 
Badstr. 24 
77652 Offenburg 
Telefon: +49 781 205-0 
E-Mail: info@hs-offenburg.de 
 
Campus Gengenbach 
Klosterstr. 14 
77723 Gengenbach 
Telefon: +49 7803 9698-0 
E-Mail: info@hs-offenburg.de 

Unter dem Dach der Hochschule Offenburg wird in 
neun fachübergreifenden Forschungsinstituten und 
einer Forschungsgruppe geforscht, entwickelt und 
Wissen transferiert:
Die Campus Research & Transfer (CRT) ist Ansprech-
partner für interessierte Unternehmen, öffentliche 
Institutionen und andere Hochschulen und For-
schungseinrichtungen. Sie agiert zudem als Service-
einrichtung für alle Forschenden an der Hochschule 
und unterstützt die Anbahnung, Konzeption und Um-
setzung von F&E-Projekten.
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Affective and  
Cognitive Institute [ACI]

Prof. Dr. phil. Oliver Korn

Institutsleitung 
E-Mail: oliver.korn@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. oec. Andrea Müller  
Stellvertretende Institutsleitung  
E-Mail: andrea.mueller@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4690 
https://aci.hs-offenburg.de 

Institute for Machine Learning 
and Analytics [IMLA]

Prof. Dr.-Ing. Janis Keuper

Institutsleitung 
E-Mail: janis.keuper@hs-offenburg.de

Prof. Dr. rer. nat. Tobias Hagen 
Stellvertretende Institutsleitung  
E-Mail: tobias.hagen@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4630 
https://imla.hs-offenburg.de 

Institute for 
Trade and Innovation [IfTI]

Prof. Dr. Andreas Klasen

Institutsleitung 
E-Mail: andreas.klasen@hs-offenburg.de

Prof. Dr. Philipp Eudelle 
Stellvertretende Institutsleitung  
E-Mail: philipp.eudelle@hs-offenburg.de

Telefon: +49 7803 9698-4426 
https://ifti.hs-offenburg.de 

Work-Life Robotics Institute 
[WLRI]

Prof. Dr.-Ing. Thomas Wendt

Institutsleitung 
E-Mail: thomas.wendt@hs-offenburg.de

Telefon: +49 7803 9698-4956 
https://wlri.hs-offenburg.de

Institute for 
Unmanned Aerial Systems [IUAS]

Prof. Dr.-Ing. Marlene Harter

Institutsleitung 
E-Mail: marlene.harter@hs-offenburg.de

Prof. Dr.-Ing. Jörg Fischer 
Stellvertretende Institutsleitung  
E-Mail: joerg.fischer@hs-offenburg.de

Telefon +49 781 205-4853 
https://iuas.hs-offenburg.de 

Peter-Osypka-Institut  
für Medizintechnik [POIM]

Prof. Dr. rer. biol. hum. Stefan Zirn

Institutsleitung 
E-Mail: stefan.zirn@hs-offenburg.de

Dr. phil. Tobias Haber  
Stellvertretende Institutsleitung  
E-Mail: tobias.haber@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-287 
https://poim.hs-offenburg.de 

Institute for Advanced Biomecha-
nics and Motion Studies [IBMS]

Prof. Dr. Sportwiss Steffen Willwacher

Institutsleitung 
E-Mail: steffen.willwacher@hs-offenburg.de

Telefon: +49 781 205-4865 
https:/https://ibms.hs-offenburg.de 
 
 
 
 
 
 

4D-Printing

Prof. Dr.-Ing. Stefan Junk

Ansprechpartner 
E-Mail: stefan.junk@hs-offenburg.de

Telefon: +49 7803 9698-4421 

Forschungsgruppe



Jetzt bewerben unter
e-werk-mittelbaden.de/
karriere

„ MACH DIE ENERGIEWENDE
 ZU DEINEM WERK.

WERDE TEIL DER ENERGIE-
 GEMEINSCHAFT!“

Johannes Tröndle, Projektleiter Forschung und Entwicklung  
Der Hauptgrund für meine Bewerbung bei Herrenknecht war die 
Begeisterung für den Sondermaschinenbau. Unsere Aufgabe ist es 
innovativ zu sein, Produkte weiterzuentwickeln und kontinuierlich 
 besser zu  werden. In diesem Nischenmarkt ist kein Tag wie der andere.

 „INNOVATIVE TECHNIK, 
GROSSE KRÄFTE, SCHWERE 
TEILE – DAS  FAS ZINIERT 
MICH BIS HEUTE.“ 

WILLST AUCH DU DIE WELT DES TUNNELBAUS HAUTNAH ERLEBEN?
DANN BEWIRB DICH! herrenknecht.com/karriere
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Dein Job unter: www.bsw-kehl.de

BADISCHE STAHLWERKE. MEHR ALS NUR STAHL.

Du kannst vieles und willst noch mehr? Super! Denn bei uns 
bist du nicht nur Ingenieur, sondern immer auch Praktiker. 
Du musst dir nicht die Hände schmutzig machen. Aber du 
kannst. Denn wir haben Kehls heißeste Jobs. Garantiert.

LIEBER

STATT STAUB
UNDHITZE?

HIGHTECH

ARBEITEN IN EINEM DER MODERNSTEN STAHLWERKE EUROPAS

Matthias Preissler
Betriebs- / Projektingenieur 

Absolvent der Hochschule O� enburg als 
Bachelor of Engineering 2016 im Studiengang 
Elektrische Energietechnik/Physik plus


