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Vorwort

Das Jahr 2023 war gepragt von einem Hype um generative Kinstliche Intelligenz (Kl). Die
Auswirkungen auf die Forschung zeichnen sich bereits ab, es erdffnen sich zahlreiche neue
Moglichkeiten. Zukunftig kdnnen typische Aktivititen wie Recherchieren, Zusammenfassen
von Erkenntnissen und Vorbereitung wissenschaftlicher Publikationen mit Kl-Unterstiitzung
erfolgen. Allerdings mussen die nicht unerheblichen Fehlerquoten bedacht werden. Es bleibt
spannend, diese Entwicklung zu beobachten und selbst zu erleben.

In Baden-Wirttemberg ist das Promotionszentrum BW-CAR auf der Zielgeraden angekom-
men. Mit der Registrierung der ersten Doktorandinnen und Doktoranden zum Ende des Jahres
wurde ein wichtiger Meilenstein erreicht und die Heranbildung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses kann im Rahmen des Promotionszentrum starten.

An der Hochschule Pforzheim gelang es, das Drittmittelvolumen oberhalb der Zielsetzung von
5 Mio. Euro zu etablieren. Damit hat sich das Drittmittelvolumen in den letzten 8 Jahren mehr
als verdoppelt. Dies unterstreicht die Attraktivitéat der strategischen Forschungsschwerpunkte
der Hochschule. Die Anzahl der begutachteten Publikationen liegt auf Vorjahresniveau. Mit
insgesamt sieben abgeschlossenen Promotionen wurde ein Hochstwert erreicht. Bedauerli-
cherweise ist die Anzahl der wissenschaftlichen Publikationen weiter zuriickgegangen. Die
Griunde hierfir missen noch genauer analysiert werden.

AbschlieBend mdéchten wir uns bei allen forschungsaktiven Professorinnen und Professoren
sowie deren Arbeitsgruppen bedanken. Sie haben durch die erfolgreiche Durchfiihrung von
Forschungsprojekten und die Veroffentlichung von Publikationen mal3geblich zur Starkung
und Weiterentwicklung der anwendungsorientierten Forschung an unserer Hochschule beige-
tragen.

Prof. Dr. Thomas Greiner und Prof. Dr. Rebecca Bulander

Wissenschatftliche Leitung des IAF
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1.2 Berichte der Forschungsinstitute des IAF

1.2.1 Institut fir Industrial Ecology — INEC

HS PF ?

.P INEC
INSTITUT FUR INDUSTRIAL
; ECOLOGY

Ressourcen.
Nachhaltig.
Nutzen.

Abb. 1: In der neuen Institutsbroschiire werden Projekte aus Forschung und Lehre des INEC vorgestellt. Sie ist hier
als PDF verfugbar: https://www.hs-pforzheim.de/fileadmin/user_upload/uploads redakteur/Forschung/INEC/Doku-
mente/Publikationen/INEC_Broschuere 2023.pdf

Im September 2023 trat Prof. Dr. Nikolaus ThiRen in den Ruhestand, so dass der aktive Kreis
an Mitgliedern nun aus 7 Professoren besteht. Dazu kommen rund 15 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter. Neu hinzugekommen sind Alejandro Arias Castillo (M.Sc.), Dr. Juliano Bezerra de
Aradujo, Felix Bischoff (M.Sc.), Marina Haug (B.Sc.), Marlon Ferdinand Patt (B.Sc.) und Marco
Pufal (M.Eng.). Florian Bodrogi (M.Sc.) verlie3 das Institut. Benjamin Fritz (M.Sc.) wurde Dok-
torand im kooperativen Promotionskolleg KLIREC.

Bei den Forschungsarbeiten sind folgende Projekte zu erwahnen:
Projekt INPEQT

Im von Prof. Dr. Ingela Tietze und Prof. Dr. Tobias Viere geleiteten Projekt INPEQt ,Weiterent-
wicklung und Erprobung des Modells LAEND zur ganzheitlichen Planung und Optimierung
dezentraler Energieversorgungssysteme fur Quartiere* werden Energiesystemmodellierung
und Okobilanzierung gekoppelt. Ziel ist es, die Planung von erneuerbaren Energiesystemen
SO zu unterstiitzen, dass Zielkonflikte verringert werden kénnen, so dass Umwelt- und Klima-
belastungen sowie Kosten moglichst gering sind. Dazu wird das Energiesystemmodell LAEND
im Rahmen des Vorhabens weiterentwickelt und zur Sicherstellung der Praxistauglichkeit auf
3 Fallbeispiele angewendet.


https://www.hs-pforzheim.de/fileadmin/user_upload/uploads_redakteur/Forschung/INEC/Dokumente/Publikationen/INEC_Broschuere_2023.pdf
https://www.hs-pforzheim.de/fileadmin/user_upload/uploads_redakteur/Forschung/INEC/Dokumente/Publikationen/INEC_Broschuere_2023.pdf

Im Jahr 2023 wurde LAEND insbesondere im Warmebereich weiterentwickelt und auf das
Fallbeispiel Wiernsheim angewendet. Mit dem LAEND zugrunde liegenden mathematischen
Optimierungsmodell wurden fiir verschiedene Szenarien Energiesystemkonfigurationen fir
den Ort Wiernsheim bestimmt. Hierbei zeigte sich, dass es bei einer reinen Kostenoptimierung
bzw. bei einer reinen Treibhauspotenzialoptimierung zur Verlagerung von einem Umweltbe-
reich in andere Bereiche kommt. Erst bei einer multikriteriellen Optimierung, die sowohl Kosten
als auch Klima- und Umweltwirkungen als Ganzes berlcksichtigt, erhélt man eine Kompro-
misslésung, bei der keine gravierenden Verlagerungen stattfinden. Im Oktober wurden die Er-
gebnisse den Birgerinnen und Burgern sowie der Kommunalpolitik im Rahmen eines Stake-
holderdialogs vorgestellt und intensiv diskutiert.

Abb. 2: Prof. Dr. Ingela Tietze (rechts) und wissenschaftliche Mitarbeiterin Heidi Hottenroth (Mitte) stellten moderiert
von Luis Meyer von der Regionalen Kompetenzstelle Ressourceneffizienz Nordschwarzwald KEFF+ (links) die Pro-
jektergebnisse von INPEQt in Wiernsheim vor. Foto: Achim Stuible

Projekt DfC-Industry

Das Forschungsvorhaben ,Design for Circularity — Operationalisierung in der industriellen Pro-
duktentwicklung“ (DfC-Industry) konzipiert und erprobt digitale Lésungen fiir den Entwurf res-
sourceneffizienter industrieller Produkte fur eine Kreislaufwirtschaft und die Energiewende. Fir
eine erfolgreiche Umsetzung der Kreislaufwirtschaft auf industrieller Ebene missen bereits in
frihen Phasen der Produktentwicklung, neben dem kreislauforientierten und zirkularen Design
von Produkten und Dienstleistungen, auch passende Geschéaftsmodelle mitgedacht werden.
Heute geschieht dies, aufgrund mangelnder anwendernaher Losungen in der Praxis, fur viele
grundsatzliche Festlegungen unzureichend. Um diese Forschungslicke zu schlieRen, wurde
eine Vorgehensweise zur Entscheidungsunterstiitzung konzipiert, mit der auf Basis von Pro-
dukt- und Geschéaftsmodellcharakteristika passende Design- und Gestaltungsgrundsatze fur
das Produktdesign frih identifiziert und sicher zugewiesen werden kénnen.

Die Entwicklungsschritte dieser methodischen Anwendung wurden in wissenschatftlichen Bei-
trdgen z.B. im Journal ,Resources, Conservation and Recycling” systematisch aufbereitet und
im wissenschaftlichen Diskurs bei diversen Veranstaltungen wie dem Stuttgarter Symposium
fur Produktentwicklung 2023 oder auf der International Conference on Life Cycle Management
in Lille vorgestellt. Die Entscheidungsmethodik wurde schrittweise fur eine praxistaugliche und
entwicklungsbegleitende Anwendung in ein digitales Werkzeug Uberfuhrt, den Circularity Na-
vigator. Dieser konnte auf dem 12. Ressourceneffizienz- und Kreislaufwirtschaftskongress BW
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im Rahmen eines interaktiven Workshops erstmalig 6ffentlich getestet werden und den An-
wendern zeigen, wie zukinftig in Unternehmen kreislauffahige und zirkulare Produkte einfach
und zielsicher entwickelt werden kénnen.

Abb. 3: Betrachtung einer Bohrmaschine im Workshop auf dem 12. Ressourceneffizienz- und Kreislaufwirtschafts-
kongress. Foto: Martin Stollberg

Projekt IRMa

Im Forschungsvorhaben IRMa ,Integratives Ressourceneffizienz-Management fir mittelstan-
dische Unternehmen der chemischen Industrie. Teilvorhaben: Integratives Ressourceneffizi-
enz-Management durch Bewertungs- und Methodenansatze® wird betrachtet, wie kreislaufwirt-
schaftliche und damit verbundene Energie- und Ressourceneffizienzpotenziale besser er-
schlossen werden konnen. Im Vorhaben werden praxisnahe Ansatze entwickelt, die mithilfe
der mittelstandischen Unternehmenspartner Buzil-Werk Wagner GmbH & Co. KG und
Minzing Chemie GmbH erprobt und umgesetzt werden.

Im zweiten Projektjahr lag der Fokus auf der Entwicklung des sog. IRMa-Ansatzes, der das
schematische Vorgehen zur inner- und tGberbetrieblichen Erfassung von Ressourceneffizienz
und Circular-Economy-Potenzialen, MaBnahmen sowie Technologien beschreibt. Der IRMa-
Ansatz beinhaltet einen PDCAC-Zyklus (Plan-Do-Check-Act-Control) und ein Technolo-
giescreening. Im PDCAC-Zyklus werden systematisch Potenziale und MaRnahmen identifi-
ziert und hinsichtlich des Beitrags zur Ressourceneffizienz und Circular Economy bewertet.
Fur die Bewertung kommt der entwickelte IRMa-Indikatorensatz zum Einsatz. Zusatzlich kdn-
nen die Ergebnisse in das Monitoring und bei der Berichterstattung eingebunden werden. Der
zweite Teil des IRMa-Ansatzes beinhaltet das Technologiescreening. Das Ziel ist es, Techno-
logien zu suchen, die einen Beitrag zu Circular Economy und Ressourceneffizienz innerhalb
der Produktion von kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) der chemischen In-
dustrie leisten kdnnen. Dabei werden sowohl Technologien gesucht, die fur die beiden Unter-
nehmenspartner relevant sind, als auch fir KMU der chemischen Industrie allgemein. Die
Technologiesuche erfolgt durch ein Kunstliche-Intelligenz (Kl)-gestitztes Technologiescree-
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ning, welches um Experteninterviews erganzt wird. Es wird ein Technologiekatalog veroffent-
licht, der geeignete Technologien aus den Bereichen Abwasserrtckfihrung, Destillation, Ener-
gieeffizienz Heiztechnologien, Energieeffizienz Kihltechnologien, Energieeffizienz Warme-
pumpen, neue Rohstoffquellen/Sekundarrohstoffe, Apparate Reaktoren und Mischer und Rei-
nigungstechnologie abdeckt.

Abb. 4: Projekttreffen am 24. Januar 2023 in Pforzheim mit Projektpartnern und externen Experten des Projektbe-
gleitkreises. Foto: Cornelia Kamper

Ambitioniertes Forschungsprojekt des Landes zum Wasserstoffeinsatz

Wie die Transformation der Chemischen Industrie hin zu einer hundertprozentigen Bedarfsde-
ckung mit treibhausgasarmem Wasserstoff gelingen kann, wird im vom Umweltministerium
Baden-Wirttemberg geforderten Forschungsprojekt H2-Chemie 2050 untersucht. Dabei be-
trachten die Forschenden des INEC und des Chemiekonzerns Evonik die Modellregion Rhein-
felden am sudlichen Oberrhein. Von Evonik wird Wasserstoff bereits seit Jahrzehnten in gro-
Ben Mengen aus Erdgas gewonnen und fiir die Herstellung verschiedener Produkte verwen-
det. Um kostspielige Irrwege auf dem Weg der Wasserstofftransformation zu vermeiden, ent-
wickelt das INEC ein Energie- und Stoffstrommodell fir die Projektregion, bei dem zukinftige
Technologieentwicklungen sowie techno-6konomische wie auch 6kobilanzielle Parameter der
Wasserstoffherstellung und des Transports und der Speicherung in das Modell einflieRen. Auf-
gabe ist dabei, die Angebots- und Nachfrageseite des Wasserstoffeinsatzes mit einer Weiter-
entwicklung des institutseigenen Energiesystemmodells LAEND zu optimieren.
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Eingangsdaten Planungsmodell Ergebnisse

Nachfragedaten LAEND Kosten und Umweltwirkungen

+  Elektrizitat . im Zeitverlauf
+  Wasserstoff Erweiterung von e s

. Energiesystemmodell oemof und
Technologie- Techno-6konomische Anlagen-/ Kopplung mit openLCA
raum Materialdaten

+ Investition, fixe und variable LLLll.Ll.l.. L4 .
Kosten Befriedigung der vorgegebenen ‘ ) ;

« Technische Parameter Bedarfe unter (gleichzeitiger) ’
(Wirkungsgrad, Lebensdauer, Minimierung von Ausbau- und Einsatzplanung der
Leistung...) * Kosten und/oder

Technologien

Wetterdaten *  Umweltwirkungen

* Sonneneinstrahlung
* Windgeschwindigkeit

) o’
S
i

Okobilan- »LCA-Daten fiir
zierung Anlagen/Materialien

Abb. 5: Systemanalyse und Weiterentwicklung des Energiesystemmodells LAEND im Rahmen des Projektes H2-
Chemie 2050

Erfolgreich abgeschlossen: Material Flow Based Improvement Assessment (MAFIMA)

Mit einer Abschlussveranstaltung im Marz im Haus der Wirtschaft in Stuttgart wurde das vom
Umweltministerium Baden-Wirttemberg geforderte Forschungsprojekt MAFIMA 2023 abge-
schlossen. Ausgangspunkt war dabei das ISO-14051-Verfahren der Materialflusskostenrech-
nung. Das Verfahren wurde in wesentlichen Punkten methodisch erweitert. Die Berechnungs-
algorithmen wurden so weit verandert und ergéanzt, dass nun auch Materialkreislaufe gerech-
net werden kdnnen, Mafl3nahmen in unterschiedlichen Starken bewertet werden und sich die
damit eingesparten COz-Emissionen errechnen lassen. Wesentlicher Ansatz ist dabei ein Sze-
nariovergleich zwischen dem Ist-Zustand eines Produktionssystems und einem technisch oder
organisatorisch verbesserten Zustand. Die Differenzen kénnen in Mengen (kg oder kwh), in
Emissionen (kg CO,-Aquivalent) oder in Wertangaben (Euro) dargestellt werden. Der Projekt-
partner ipoint systems aus Reutlingen plant, die Methode in einer professionellen Software
einzusetzen. Fur baden-wirttembergische Unternehmen ist eine kostenlose ,Light-Version*
geplant, die Uber die Landesagentur Umwelttechnik BW zuganglich sein wird.

: Energy
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Abb. 6: Berticksichtigung interner Materialkreislaufe bei der MFCA-Methode. Links: Mengen- und Kostengerist der
Energie- und Materialstréme eines Produktsystems, rechts Ausweisung der Einsparpotenziale (in Rot) mittels
Sankey-Diagrammen




Materialrecycling fur die Energiewende: Kreislauf E-Wende

Bei dem BMBF-geftrderten Projekt Kreislauf-E-Wende geht es um die Frage, welche Poten-
ziale zur Minderung von Treibhausgasen in Materialkreisl&ufen von energietechnischen Anla-
gen stecken. Zusammen mit den Projektpartnern der TU Darmstadt, der Forschungsstelle fir
Energie (FfE) und Siemens Energy aus Erlangen werden Analysen durchgefiihrt und die er-
forderlichen Methoden dafiir entwickelt. Insbesondere muss der Faktor Zeit mitberiicksichtigt
werden, was eine grol3e Herausforderung beziiglich der Daten und der Algorithmen darstellt.
In dem gemeinsamen Projektkonsortium wird an den notwendigen Bilanzierungstools gearbei-
tet, um diese Fragestellungen beantworten zu kénnen. Denn eine zentrale Herausforderung
fur verfigbare okobilanzielle Instrumente ist die Abbildung zukinftiger Materialkreislaufe und
der zeitlichen Dynamik, die sich Gber die vergleichsweise lange Nutzungsdauer der Anlagen
und Komponenten ergibt. Das trifft einerseits auf methodische Fragen zu, wie z.B. die der
Zuordnung von Treibhausgas-Einsparungen aus dem Recycling auf die unterschiedlichen Ak-
teure, andererseits auf die zugrunde liegenden Daten, die sich Ublicherweise nur auf heutige
Produktionssysteme beziehen. Beide Aspekte missen zudem in 6kobilanziellen Software-
Tools implementiert werden, um eine Anwendung in der Praxis zu gewahrleisten. Das Projekt
l&uft noch bis Ende 2024.

ReDiBlock-Projekt erfolgreich abgeschlossen

Um physische Stoff- und Giterstrome tber den gesamten Produktkreislauf hinweg zu qualifi-
zZieren, zu quantifizieren, zu analysieren und zu bewerten, um eine effiziente Steuerung zu
erma@glichen, fehlt es in der Praxis oft an einer effektiven Datengrundlage fir alle Akteure in
Wertschopfungs- und Kreislaufwirtschaftsnetzwerken. Genau hier setzte das Forschungspro-
jekt ReDiBlock (Ressourcenschonung durch Distributed-Ledger- und Blockchain-Technologie
fur die industrielle Produktion und Kreislaufwirtschaft) an, an dem neben dem INEC der Think-
tank Industrielle Ressourcenstrategien und das Institut fir Angewandte Informatik und Formale
Beschreibungsverfahren am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT AIFB) sowie das Soft-
ware-Unternehmen ipoint systems GmbH in Reutlingen beteiligt waren. Das Ziel war die Ent-
wicklung einer transparenten und manipulationssicheren Informationsaustauschplattform ent-
lang von Wertschdpfungsketten, basierend auf der Distributed-Ledger- bzw. Blockchain-Tech-
nologie. Im Rahmen des Projekts wurde ein allgemeines Systemkonzept entwickelt, aus wel-
chem ein anwendungsspezifisches Konzept abgeleitet wurde. Letzteres wurde mit der Schei-
deanstalt C.Hafner GmbH + Co. KG aus Pforzheim entwickelt, getestet und evaluiert. Beide
Konzepte basieren auf der DLT (Distributed Ledger Technology), da sich diese fir eine effek-
tive Datengrundlage in der Wertschopfungskette eignet. Das Projekt wurde im Frihjahr 2023
erfolgreich abgeschlossen.
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Lieferant

2x 25 g Ringe mit
Einsicht in Zertifikat

1kg 1kg Recyclinggold 1 kg Recyclinggold Nachweis Materialungebundenes Zertifikate fir 100 g 100 g Goldrohr 2x25g 2x 25 g Ringe
Recyclinggold fur 1kg Zertifikat fir 1 kg Recyclinggold von Unbekannt Ringe gebunden an
Recyclinggold Recyclinggold in Zertifikate- Zertifikat

S

50 g Produktionsreste mit Zertifikat far 50
Recyclinggold

Verkauf von 1 kg Recyclinggold ~

Systemgrenze
OHNE NACHWEIS fur Recyclinggold 100 g Goldrohr

—— Unbekannt

Abb. 7: Fallbeispiel fir den Einsatz einer Blockchain-Lésung zum Nachweis der Herkunft von Goldschmuck

Neues Projekt: DACE — Datenkompetenzzentrum fir Circular-Economy (CE)-Daten

Die Circular Economy hangt in hohem MalRRe von Informationen tiber die Herstellung, Fertigung
und Verwendung von Produkten, ihren Materialien und ihren Bestandteilen ab. Aufgrund der
Komplexitat vieler Produkte und der zugrundeliegenden Produktionsprozesse gestaltet sich
die Erfassung, Zusammenfihrung und Auswertung dieser Daten — der Circular-Economy
(CE)-Daten — jedoch als aul3erst schwierig und erfordert einen hohen Kenntnis- und Analyse-
aufwand. Die zugrunde liegenden CE-Daten mussen aufgrund der vielfaltigen Prozesse und
Akteurinnen und Akteure zwangslaufig von unterschiedlichen Institutionen erfasst werden, wo-
bei eine Vielzahl notwendiger CE-Daten heute noch nicht erfasst wird. Dies hat verschiedene
Grinde. Zum einen, weil sie noch nicht erfassbar oder messbar sind. Zum anderen, weil bisher
nicht bekannt ist, dass diese Daten im Kontext von CE Uberhaupt benétigt werden. Dies be-
deutet auch, dass viele Bereiche der CE derzeit nicht oder kaum zuverlassig daten- und infor-
mationstechnisch abgebildet werden kdnnen. Der tatséchliche Fortschritt der CE-Entwicklung,
z.B. durch die Wirkung von PolitikmaBnahmen, ist daher nur bedingt oder gar nicht nachvoll-
Ziehbar. CE-Daten bedurfen daher sowohl des Kompetenzaufbaus sowie der weiteren Erfor-
schung, damit sie sinnvoll anwendbar sind. Hierflr wiederum sind bei verschiedenen Zielgrup-
pen, insbesondere aber in der Wissenschaft, die Fahigkeiten zur Erhebung, zur Analyse und
auch zur Ableitung von MalRnahmen aus CE-Daten zu entwickeln, auszubauen und zu starken.
Genau hier setzt das Datenkompetenzzentrum fir Circular-Economy-Daten (DACE) an.

Das DACE — Datenkompetenzzentrum fur Circular-Economy (CE)-Daten

o erforscht die notwendigen Kompetenzen zur Erhebung, Auswertung und Nutzung von
CE-Daten,

e befahigt zum Umgang mit CE-Daten,

e und vernetzt die Akteurinnen/Akteure der datengetriebenen CE.

Damit soll die Erforschung und Umsetzung der energie- und ressourceneffizienten Circular-
Economy ermdglicht werden. Gleichzeitig soll die Basis fur ein besseres Messen und Bewer-
ten von CE und CE-Strategien (10R) durch den systematischen Umgang (Kompetenzen) mit
CE-Daten in Wissenschatft, Forschung, Lehre und Anwendung geschaffen werden. Damit wird
DACE eine wichtige Liicke in der Forschungs- und Lernlandschaft fir nachhaltiges Wirtschaf-
ten schliel3en.
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Zentrale Kompetenzen mussen hierbei insbesondere in der Identifikation und Bedarfserken-
nung von bendtigten und relevanten CE-Daten, deren Gewinnung und Aufnahme, ihrer Bereit-
stellung Uber unterschiedliche Stakeholder hinweg, der Zusammenfiihrung und Verdichtung
der Daten sowie ihrer ganzheitlichen Analyse vermittelt werden. Zur Vermittlung der bengtigten
Kompetenzen setzt DACE auf drei tragende S&ulen: i) die DACE Academy zum Lehren der
Kompetenzen, ii) den DACE Space zum Erforschen der Kompetenzen und iii) den DACE Hub
zur Verbreitung der Kompetenzen.

Unter Federfiihrung des Wuppertal Instituts und in Kooperation mit der RWTH Aachen, dem
Deutschen Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz und vielen weiteren Partnern forscht
das INEC in allen drei Saulen.

Neues Projekt: greenProd — Energieoptimierte Produktion mit griinen Digitalen Zwillin-
gen

Das Mitte 2023 gestartete Forschungsprojekt greenProd hat das Ziel, die Transformation der
produzierenden Industrie im Hinblick auf die Nutzung regenerativer Energie zu optimieren und
gleichzeitig deren Wetthewerbsfahigkeit zu steigern. Dies soll mithilfe von griinen Digitalen
Energiezwillingen (gDEZ) erfolgen. Dabei handelt es sich um digitale Stellvertreter, die den
Energieverbrauch von Fertigungsschritten beschreiben und zusétzlich mit Emissionsdaten er-
ganzt werden. Die gDEZ ermdglichen somit eine Zuordnung der auftretenden CO,-Emissionen
zu den Fertigungsschritten. Das Projekt wird vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Kili-
maschutz (BMWK) im Rahmen des Férderprogramms ,Entwicklung digitaler Technologien®
gefordert. Projektleiterin am INEC ist Frau Prof. Dr. Ingela Tietze.

krunedia

Abb. 8: Projektteam beim Kickoff-Meeting bei Krumedia in Karlsruhe. Foto: M. Krutwig

Neues Projekt: KliReGeM - Klimaresilientes Gebaudemanagement

Das Projekt KliReGeM widmet sich der Untersuchung der Ressourcenverbrauche verschiede-
ner Klimaanpassungsmalnahmen, darunter verbesserte Isolierung, intelligente Bellftungs-
systeme und Klimaanlagen. Ziel ist es, Reboundeffekte aufgrund eines absehbar steigenden
Anpassungsbedarfs infolge des Klimawandels zu vermeiden. Im Jahr 2023 startete das Projekt
in sein erstes volles Jahr. Wahrend des DAS-Vernetzungstreffens im Juli wurden erste Ergeb-
nisse der 6kobilanziellen Betrachtung vorgestellt und intensiv diskutiert.
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Im Oktober fand ein Workshop mit Vertretern aus Kommunen, Architekten und Wissenschaft-
lern statt. Dabei konnte die erarbeitete Systematik fiir Klimaanpassungsmafnahmen, Anwen-
dungsfalle und Bewertungskriterien erfolgreich validiert und erweitert werden. Die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse werden in den weiteren Verlauf des Projekts einfliel3en.

Die Ergebnisse der 6kologischen Betrachtung werden derzeit vervollstandigt. Um kinftige
Auswertungen von Okobilanzen zu erleichtern, werden auf dieser Grundlage innovative Me-
thoden zur Reduzierung der Komplexitat dkobilanzieller Ergebnisse entwickelt. Die Vielfalt der
unterschiedlichen MaRnahmen stellt hierbei eine zusétzliche Herausforderung dar. Ebenso
spielen die potenziellen Auswirkungen eines moglichen Upscalings von Best-Practice-Mal3-
nahmen auf nationaler Ebene eine entscheidende Rolle in den Uberlegungen. Aus dem For-
schungsprojekt werden wichtige Erkenntnisse fur die Fortentwicklung von State-of-the-Art-Me-
thoden, und zwar (attributional) Methoden im Life Cycle Assessment, insbesondere in Rich-
tung konsequenzorientierter und prospektiver Ansétze, erwartet.

.

Abb. 9: KliReGeM-Projektworkshop an der Hochschule Pforzheim. Foto: privat

CIRCOMOD - Circular Economy Modelling for Climate Change Mitigation

Das INEC ist Teil eines sehr renommierten Konsortiums beim Projekt ,CIRCOMOD®, das die
Circular Economy (CE) in den wichtigsten 6ékonomischen und 6kologischen Modellen abbilden
wird. Das Ziel ist hierbei, mithilfe der Verkniipfung der verschiedenen Modellansétze den Bei-
trag der CE zum Klimaschutz bestimmen zu kénnen. CIRCOMOD wird politische Entschei-
dungstrager auf nationaler, EU- und internationaler Ebene mit wichtigen Erkenntnissen aus-
statten, indem es (i) die erste wissenschaftliche Modellierung des Potenzials von CE-Strate-
gien fur Umwelt, Klima und Wirtschaft und (ii) angereicherte CE-Datenséatze bereitstellt, die fur
politische Erkenntnisse, die Uberwachung von CE-Interventionen und Wechselwirkungen mit
dem Klima notwendig sind. CIRCOMOD wird Szenario-Ergebnisse unter Beriicksichtigung von
CE-Strategien liefern, die die derzeit in Betracht gezogenen Strategien zur Erreichung der Kli-
maziele erweitern werden, und dabei helfen, eine der grol3ten Herausforderungen der kom-
menden Jahrzehnte anzugehen.

11
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Der Beitrag des INEC umfasste dieses Jahr die Sammlung und Koordinierung von Daten zur
Kupferherstellung und Datensammlung im Bereich der End-of-Life-Prozesse. Zudem wurde
die Entwicklung sogenannter CE-Profile begonnen. Diese Profile werden spéter dazu dienen,
die Projektergebnisse zusammenzufassen und zu kommunizieren. Dabei werden sie die Ma-
terial- und Treibhausgas-Einsparungspotenziale der verschiedenen CE-Strategien von spezi-
fischen Materialien, Produkten bzw. Sektoren und Regionen beschreiben.

-

Abb. 10: Teilnehmende des CIRCOMOD-Projekttreffens in Venedig. Foto: privat

Neues Projekt: praziSort — Entwicklung und Errichtung einer Pilotanlage mit integraler
Detektion zur prazisen Einzelstreckensortierung von Kunststoffabfall

Im vom Land Baden-Wirttemberg gefdrderten Projekt praziSort wird das Ziel verfolgt, eine
Pilotanlage zu dem neuen Sortierverfahren von Polysecure zu entwickeln und zu errichten,
das die bei Kunststoffen niedrige Recyclingquote wesentlich erhéhen kann.

Der Projektteil der Hochschule Pforzheim wird von Prof. Woidasky und Prof. Lang-Koetz ge-
leitet. Dort werden Begleitforschungsaktivitdten zur Anlagenentwicklung des Projektpartners
Polysecure durchgefiihrt. Forschungsziele sind (1) die Bereitstellung von wirtschaftlichen,
technischen und dkologischen Werkstoff-, Planungs- und Marktdaten fur die Kreislauffihrung
der im Fokus des Vorhabens stehenden Objektstrome und (2) die Optimierung und Bewertung
der Pilotsortieranlage Uber Sortierversuche, Integration von Stakeholdern und deren Anforde-
rungen sowie Berucksichtigung von Werkstoff-, Planungs- und Marktdaten. So ist insbeson-
dere eine umfangreiche Erfassungs- und Sortierstudie zu Qualitat und Quantitat des Anfalls
von Leichtverpackungen geplant. Es werden zudem Innovationsmethoden bei der Verfahrens-
entwicklung und Markteinfihrung des Verfahrens angewendet. Weiterhin werden umweltrele-
vante Prozessdaten erfasst und eine entwicklungsbegleitende Okobilanz fiir das Verfahren
erstellt.

Neues Projekt: PFAS: Anwendung, technische Funktionen und Substitutionsmaéglich-
keiten in der Industrie

Per- und Polyfluoralkylsubstanzen (PFAS) sind organische Verbindungen aus Kohlenstoffket-
ten, bei denen die Wasserstoffatome vollstéandig oder teilweise durch Fluoratome ersetzt sind.
Sie werden in vielen Anwendungsfeldern in der Industrie und in Endprodukten eingesetzt, wie
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z.B. in der industriellen Produktion, in Dichtungen, Schmierstoffen, Verpackungen, Metallbe-
schichtung, in Medizintechnik-Produkten, elektronischen Geraten, Solarzellen, Brennstoffzel-
len, Batterien, im Baubereich und auch in Consumer-Produkten. Aufgrund ihrer Wirkungen auf
Umwelt und Menschen und ihrer Persistenz werden PFAS aktuell stark diskutiert und auf EU-
Ebene wurde eine Initiative hin zu méglichen Stoffverboten angestol3en. Daher wurden im
Auftrag des Thinktank Industrielle Ressourcenstrategien in einer Metastudie unter Leitung von
Prof. Lang-Koetz Stoffe in Zusammenarbeit mit der Firma TIM Consulting Stoffgruppen ermit-
telt, die das Potenzial besitzen, die technischen Funktionen von PFAS zu ersetzen. Unter Nut-
zung von Softwaretools auf Basis von Kunstlicher Intelligenz (KI) wurden in einem umfangrei-
chen Datenpool von Materialforschungsverdéffentlichungen mdogliche Substitute identifiziert
und strukturiert ausgewertet. Die Ergebnisse werden in einer Studie Anfang 2024 verdffent-
licht.

GriNetz: Markteintritt griner Grindungen durch zielgerichtete Vernetzung mit dem Mit-
telstand starken

Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderte Projekt GriiNetz (Bearbeitung am
INEC durch Prof. Lang-Koetz und Anina Kusch) wurde zusammen mit Umwelttechnik BW
GmbH und Griinhof GmbH durchgefiihrt. Dabei wurde das Thema Matchmaking und Koope-
ration zwischen GreenTech Startups und dem Mittelstand in Baden-Wirttemberg wissen-
schaftlich untersucht, analysiert und erste Erkenntnisse wurden in der Praxis erprobt. Die Er-
gebnisse des Projekts wurden in einem Leitfaden zur strategischen Vernetzung von Green-
Tech Start-ups und dem Mittelstand (,Handbuch griiNetz“) veréffentlicht. Es bietet Unterstit-
zung bei der systematischen Forderung von regionalen Kooperationen zwischen Startups und
Unternehmen sowie dem Auf- und Ausbau regionaler Startup-Okosysteme und deren Vernet-
zung. Das Projekt wurde 2023 abgeschlossen.

Projektcluster Nachhaltige Gemeinschaftsverpflegung

Das Themenfeld der nachhaltigkeitsorientierten Gemeinschaftsverpflegung wird am INEC mit
den beiden neu bewilligten Vorhaben: ,KlimaFreizeit* und ,Reallabor AulRer-Haus-Verpfle-
gung”“ abgedeckt:

Das durch die deutsche Bundesstiftung Umwelt geférderte Vorhaben ,Klimasensible Ge-
meinschaftsverpflegung auf Freizeiten: Entwicklung einer Online-L6ésung fir Ehrenamt-
liche zur praktischen deutschlandweiten Umsetzung“ (Akronym: KlimaFreizeit) ermdéglicht
die Weiterentwicklung einer Online-Planungsldsung fur durch Ehrenamtliche zubereitete Ge-
meinschaftsverpflegung. Freizeit- und Bildungsmaflnahmen fir Kinder und Jugendliche finden
oft aus Kostengriinden in Selbstversorger-Hausern statt. Neben der inhaltlichen Gestaltung
sind die Ehrenamtlichen hier auch fur die Planung und Zubereitung der Verpflegung zustandig.
Dazu hat die Hochschule Pforzheim gemeinsam mit Partnern in den vergangenen Jahren das
Online-Tool ,DEATER:.info* entwickelt, das die einfache Planung und Hochrechnung von Men-
gen fir grol3e Gruppen mit praxistauglichen und bewéahrten Rezepten ermdglicht. Durch eine
Forderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt flir das Vorhaben wird nun eine Weiterent-
wicklung von DEATER.info mdglich, die auch die Klimawirkung verschiedener Rezepte be-
stimmen und als Auswabhlkriterium bei der Essensplanung bereitstellen kann. Dartber hinaus
werden in diesem Projekt mehrere Modellregionen untersucht, um den Ehrenamtlichen auch
den einfachen Einkauf regionaler Lebensmittel zu ermdéglichen. Eine zentrale Forschungsfrage
des Vorhabens ist dabei, welche Gesamt-Klimawirkungen die Reiseform ,Freizeit- und Bil-
dungsmafRnahmen® hervorruft. Dies wird durch eine zweistufige Befragungswelle von Ehren-
amtlichen umgesetzt.

13
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Die Einbeziehung der Ehrenamtlichen wird durch eine Projektpartnerschaft mit der Evangeli-
schen Jugend auf dem Lande Baden-Wirttemberg (ejl) sichergestellt. Der ejl-Jugendreferent
Micha Schradi war ebenso wie der Projektpartner Johannes Héfele, der Unternehmen im Be-
reich des Lebensmittelhandels berat, an gemeinsamen Vorlaufervorhaben beteiligt, so dass
eine bewdahrte Partnerschaft fortgesetzt wird. Unterstitzt wird das Vorhaben durch Malina Ba-
chert, Absolventin des Pforzheimer Master-Studienganges ,Life Cycle & Sustainability”. Sie
hat sich bereits im Rahmen ihrer Masterarbeit mit der Umweltbewertung regionaler und saiso-
naler Lebensmittel beschéftigt. Das KlimaFreizeit-Vorhaben unter Leitung von Dr. Jorg
Woidasky, Professor fur nachhaltige Produktentwicklung an der Hochschule Pforzheim, ko-
operiert darliber hinaus mit dem Landesjugendring Baden-Wurttemberg und sichert so eine
breite Anwendbarkeit fir Ehrenamtliche.

Die AuRRer-Haus-Verpflegung im professionellen Bereich ist Forschungsgegenstand im ,Real-
labor AuBer-Haus-Verpflegung®, das als Teilprojekt im Rahmen des baden-wuirttembergi-
schen ,Strategiedialogs Landwirtschaft® unterstiitzt wird. Das Ziel des Vorhabens ist am Bei-
spiel einer groReren Kantine zu untersuchen, wie die Zielmarke des Landes ,30 Gew.-% Bio
in Kantinen des Landes® erreicht werden kann. Gemeinsam mit einem Betriebsrestaurant ei-
nes grol3en Industriebetriebes in Stuttgart werden Verbrauchsmuster und Kundenanforderun-
gen erfasst, ausgewertet und als Unterstitzung fur die Landesregierung gemeinsam mit wei-
teren Stakeholdern aus dem Ernahrungsbereich zu Handlungsempfehlungen verdichtet.

Abb. 11: Beim KlimaFreizeit-Projektteam steht die Erndhrung im Mittelpunkt (v.r.n.l.: Johannes Héfele/Financial
Coaching; Malina Bachert/Hochschule Pforzheim, Micha Schradi/Ev. Jugend auf dem Lande Baden-Wirttemberg,
Julia Widmann/Landesjugendring Baden-Wirttemberg, Prof. Dr. J6rg Woidasky/Projektleiter, Hochschule Pforz-
heim)

Projekte WELLE 4,5 und WELLE 67

Das Drittmittelprojekt ,Weiterentwicklung Lean Logistics — WELLE 4,5 mit dem Industriepart-
ner LGl GmbH konnte im Jahr 2023 erfolgreich abgeschlossen werden. Die Konzeption einer
Ideallogistik nach den Prinzipien der schlanken Logistik (Lean Logistic) wurde weiterentwickelt
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und hierbei eine neue Form fur einen logistischen Wertstrom entwickelt und angewendet. Ge-
rade im Umfeld einer Logistik wird die Wertstrommethodik hierbei weiterentwickelt, da in einer
Supply Chain andere Parameter und Bedingungen auftreten als in einer Produktion. Die Um-
setzungen und Erfahrungen finden pilothaft in Umsetzungsprojekten an verschiedenen Stand-
orten durch Lean-Expertinnen und -experten des Unternehmens statt. Die Ergebnisse werden
zuriickgefuhrt in die Weiterentwicklung der Analysemethoden und die weitere Verbesserung
der Methodik.

Abb. 12: Projektteilnehmer/-innen der Lean-Logistic-Umsetzungen bei LGI mit Geschéftsleitung (links) sowie Be-
reichs- und Projektleitung mit Prof. Dr. Bertagnolli (rechts). Foto: LGI

Mit dem Anschlussprojekt ,WELLE 67“ wurde im vierten Quartal des Jahres bereits das An-
schlussprojekt gestartet. Hierbei steht die Weiterentwicklung einer effizienten Logistik inklusive
der Verbindung von Digitalisierung im Mittelpunkt. Im Unterschied zur Lean-Einfihrungsrei-
henfolge einer Produktion ist diese in logistischen Prozessen nur bedingt anwendbar. Uber die
Praxisfallbeispiele werden sinnvolle Einfuhrungsreihenfolgen experimentell mit verschiedenen
Digitalisierungsstufen und unterschiedlichen Lagerstufen untersucht und durch Lean- und Lo-
gistikkennzahlen evaluiert.

Projekte High-5 und Fuenf+1

Bei der Witzenmann GmbH in Pforzheim fanden in 2023 zwei Projekte zum Thema Lean statt.
Das Projekt ,High-5“ konnte bereits Ende Januar 2023 erfolgreich abgeschlossen werden.

Aus bestehenden Erkenntnissen wurde eine Bewertungsmethodik zur Einschétzung von Lean-
Reifegraden in unterschiedlichsten Produktionsbereichen erzeugt. Dabei wurden auch weitere
Verschwendungsarten, die Kultur und unterschiedliche Produktionssysteme (Einzelstiick bis
Massenfertigung) berticksichtigt.

Aus der neuen Buchpublikation ,Lean Empowerment® (2023, Schaffer-Poeschel) von Frank
Bertagnolli flossen Studienerkenntnisse zu den Themen ,Mensch im Mittelpunkt®, Fiihrung und
Kultur im Kontext von Lean ein. Das Ergebnis ist ein neues Bewertungsmodell in Form eines
Tools mit Analysemethodik und Fragenkatalog zur Lean-Reifegradmessung. Die neue Metho-
dik ist universell einsetzbar und unabhangig von den Produktionsvariablen. Die Vorgehens-
weise wurde pilotiert und in unterschiedlichen Bereichen evaluiert.
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Mit dem Folgeprojekt Fuenf+1 wird die Zusammenarbeit zum Thema ,Forschende Untersu-
chung erfolgreicher und nachhaltiger Fertigungsoptimierung und Berlcksichtigung der Kaizen-
Kultur“ bis 2024 fortgesetzt. Die Fragestellung ist hierbei, welchen Stand und welche Einfliisse
die Faktoren Mensch, Fihrung und Kultur auf das Themenfeld der betrieblichen Verbesse-
rungsprozesse haben. Des Weiteren ist von Interesse, wie Optimierungsmafinahmen in die-
sem Zusammenhang langfristig und erfolgreich umgesetzt werden kénnen. Der Forschungs-
ansatz basiert auf einer Analyse und Untersuchung von kulturellen Zusammenhangen bei der
Umsetzung eines Lean-Leuchtturms durch eine Evaluierung der Bereiche im Rahmen von
Shopfloor-Management-Runden und Befragungen. Berticksichtigt werden unterschiedliche
Bereiche und unterschiedliche Firmenstandorte, welche sich auch im européischen Ausland
befinden.

Publikationen

Der Raum der Fragen, fur die wir im Zuge globaler und lokaler Umweltprobleme Antworten
bendbtigen, erscheint grenzenlos und das Finden des ,richtigen® Pfades fiur den Wandel zuneh-
mend utopisch. Wie behalten wir angesichts hochkomplexer Zusammenhange und Wechsel-
wirkungen den Uberblick? Wie kénnen wir Wesentliches vom Unwesentlichen unterscheiden?
Welche grundlegenden Beziehungen in der Natur missen wir in Rechnung stellen? Was ist
gerecht? Und unter welchen Bedingungen sind Menschen veranderungsbereit?

Das im Springer-Verlag erschienene Buch ,Nachhaltiges Handeln in Wirtschaft und Gesell-
schaft. Orientierung fur den Wandel®, an dem INEC-Mitarbeiter Marco Rudolf als einer von
funf Autoren beteiligt war, bietet Orientierung zu obigen Fragen. Es behandelt Konzepte aus
den Natur-, den Wirtschaftswissenschaften und der Philosophie — u.a. Zeit, Thermodynamik,
Knappheit, Verantwortung und Gerechtigkeit —, die aus verschiedenen Blickwinkeln ein Ver-
stéandnis der anstehenden Transformation zur Nachhaltigkeit ermdglichen. Idealerweise die-
nen sie als Leitlinien fir wirksame Entscheidungen und zeigen auf, wie trotz immenser Her-
ausforderungen Wandel moglich wird.

Wie kdnnen kleine und mittlere Unternehmen (KMU) bzw. ihre Mitarbeitenden Innovationen in
ihrer Organisation voranbringen und umsetzen? Dazu wurde, aus dem am INEC durchgefihr-
ten Forschungsprojekt InnoDiZ heraus, das Open-Access-Buch ,Ambidextres Innovations-
management in KMU* im Springer Verlag veroffentlicht: Dort stellen Prof. Dr. Lang-Koetz und
Ko-Autorinnen und -Autoren praxisnahes Wissen tiber Konzepte und Methoden fir das Inno-
vationsmanagement vor. Es werden Losungsansatze fir Herausforderungen im gesamten In-
novationsprozess — von der strategischen Orientierung Uber Ideengewinnung, -bewertung und
-auswahl bis zur Umsetzung — aufgezeigt. Ein Kapitel zeigt auf, wie KMU ihr Innovationsma-
nagement auf das Thema Nachhaltigkeit ausrichten kénnen.

Eine besondere Publikation konnte das INEC im November verzeichnen: Ein Artikel in Koope-
ration mit der brasilianischen Bundesuniversitat UFOPA in Santarem zu den Umweltbelastun-
gen des Goldabbaus im Amazonas Regenwald wurde von der Zeitschrift Nature angenommen
und in der Spezialausgabe Nature Sustainability vertffentlicht.

Vortrage und Veranstaltungen

Das vom INEC am 16. Juni 2023 veranstaltete 2. Symposium fiir Nachhaltigkeit und Ressour-
ceneffizienz an der Hochschule Pforzheim widmete sich der Circular Economy (CE) und zog
etwa 200 Gaste an. Die Veranstaltung behandelte die Rolle der CE bei der klimafreundlichen
Transformation der Wirtschaft. Referentinnen und Referenten wie Prof. Pauliuk und Dr.
Wiprachtiger beleuchteten die wissenschaftliche Perspektive der CE. Praktische Beispiele zur
Umsetzung wurden von Unternehmen wie Bosch und d&b audiotechnik prasentiert. BarCamps
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erma@glichten Diskussionen zu Themen wie IT in der CE und CE in Entwicklungsl&ndern. Das
Symposium war ein Erfolg und unterstreicht die Relevanz der CE.

Am 12. Oktober 2023 fand die Veranstaltungsreihe ,Industrie trifft Hochschule® zum Thema
-Energiemanagement und Klimaschutz im Unternehmen — Pflicht oder Chance?“ statt. In ihrem
Beitrag ,Klimaschutz und Energiemanagement in Forschung und Praxis an der Hochschule
Pforzheim® stellte Prof. Dr. Ingela Tietze gemeinsam mit Isabel Rittmann, Mitarbeiterin fir das
Thema Klimaschutz, die Aktivitaten der Hochschule Pforzheim im Bereich Energiemanage-
ment und Klimaschutz vor. Dartiber hinaus gab sie Einblicke in drei Forschungsprojekte, in
denen mit Unternehmen innovative Ansatze fir Energiemanagement und Klimaschutz erprobt
werden. Andreas Kunkel von der Ensinger Mineral-Heilquellen GmbH nahm mit seinem Vor-
trag ,Verbesserung der Ressourceneffizienz — Potenziale des Klimaschutzes* das Plenum mit
in die Praxis. Im Vortrag ,Nachhaltige Innovationen: die SWP als Mdglichmacher fur Klima-
schutz-Ziele in Pforzheim® von Valentin Heyer und Bertil Kilian, von den SWP Stadtwerken
Pforzheim GmbH & Co. KG, stand eine der sechs Kernkompetenzen der SWP im Vordergrund:
,Klimaschutz®. In der anschlieRenden Fragerunde und beim Get-together wurde noch lange
zu Best-Practice-Ansatzen fur Unternehmen diskutiert.

Im September fand an der TU Darmstadt die Okobilanz-Werkstatt mit Nachwuchswissen-
schaftlern aus ganz Deutschland statt. Prof. Dr. Mario Schmidt hielt eine Keynote Speech Uber
die 10 Herausforderungen an Daten, Methoden und Tools bei Okobilanzen (LCA) und Carbon
Footprints.

Abb. 13: Okobilanzwerkstatt an der TU Darmstadt. Foto: TU DA

Wie jedes Jahr im November fand der Ressourceneffizienzkongress des Landes Baden-W(irt-
temberg statt, diesmal wieder in Stuttgart mit tber 1.000 Teilnehmern aus der Wirtschaft, Wis-
senschaft und Politik. Das INEC war mit zwei mehrstindigen Foren beteiligt, einmal zum
Thema ,Scope 3 im Zeichen von Emissionsminderung und Klimaneutralitat“ und zu ,Circularity
Navigator — Entscheidungsunterstiitzung fir die industrielle Produktentwicklung®.

Am 8. Dezember fand das 3. Symposium Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz statt, das
sich mit den neuen Pflichten zur Nachhaltigkeitsberichterstattung ab Januar 2024 befasste.
Trotz Bahnstreiks und Krankheitswelle nahmen rund 300 Teilnehmerinnen und Teilnehmer vor
Ort und online teil. Expert/-innen aus Unternehmen, Wissenschaft und NGOs diskutierten die
Herausforderungen und Potenziale der Berichterstattung. Die Veranstaltung verdeutlichte den
erheblichen Aufwand fur Unternehmen, zeigte jedoch auch das Potenzial, samtliche Bereiche
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auf Nachhaltigkeitsziele auszurichten. Die hohen Teilnehmendenzahlen signalisieren den drin-
genden Klarungsbedarf in der Nachhaltigkeitsberichterstattung.

Abb. 14: Das 3. Symposium ,Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz“ an der Hochschule Pforzheim im Dezember
2023. Foto: INEC

Mitgliedschaften

2023 wirkte Prof. Dr. Hendrik Lambrecht als Mitglied einer Arbeitsgruppe des Wissenschafts-
rates (WR) an der Erarbeitung einer Stellungnahme zum fachrichtungsgebundenen Promoti-
onsrecht fur die Hochschule fur Angewandte Wissenschaften (HAW) Hamburg mit. Sein fach-
licher Schwerpunkt lag bei der Begutachtung des Promotionsprogramms ,Sustainable Tech-
nologies and Systems®. Nach mehreren Beratungsterminen sowie einer eingehenden Ortsbe-
gehung hat die Arbeitsgruppe eine Empfehlung fur die Verleihung des Promotionsrechts durch
die Freie und Hansestadt Hamburg ausgesprochen.

Abb. 15: Die Mitglieder des Richtlinienausschusses der VDI 4800 ,Ressourceneffizienz* Blatt 3 ESTEM. Foto: VDI

Im September 2023 wurde unter Leitung von Prof. Dr. Mario Schmidt die Arbeit des Richtlinien-
Ausschusses des Vereins Deutscher Ingenieure zu der VDI 4800 Blatt 3 , Einfache Standardi-
sierte Vorgehensweise zur Ermittlung der eingesparten THG-Emissionen von Projekten zur

18



HS PF 7

Materialeffizienz (ESTEM)“ aufgenommen. Ziel ist die Entwicklung einer vereinfachten Me-
thode zur Berechnung von THG-Emissionen fiur die Malinahmenbewertung bei offentlichen
Forderprojekten.

Im Juni und im Dezember fanden die halbjahrlichen Sitzungen der Jury Umweltzeichen Blauer
Engel unter Co-Leitung von Prof. Dr. Mario Schmidt statt. Dort wird tber die Vergaberichtlinien
des weltweit altesten Umweltzeichens fiir Produkte entschieden. Die Jury ist von der Bundes-
Umweltministerin berufen. Das Zeichen wird vom Umweltbundesamt inhaltlich betreut.

Abb. 16: Die Jurymitglieder Blauer Engel bei ihrer Sitzung im Dez. 2023 in Berlin. Foto: UBA

Uber zwei Jahre lief die vom Bundeswirtschaftsministerium initiierte Dialogplattform Recycling-
rohstoffe unter Beteiligung von Wissenschaftlern und entsprechenden Unternehmen aus ganz
Deutschland. Mit dabei war Prof. Dr. Mario Schmidt. Im November war dann die Abschluss-
veranstaltung mit der Prasentation der Ergebnisse in Berlin.

Abb. 17: Abschlussveranstaltung beim Bundeswirtschaftsministerium in Berlin mit MdB Dr. Sandra Detzer (rechts)
und Prof. Dr. Christoph Hilgers (links) vom KIT
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Gastwissenschaftler

Dr. Juliano Bezerra de Araujo forschte in der zweiten Halfte des Jahres 2023 als Postdokto-
rand und Gastwissenschaftler am INEC. Seine Forschung konzentrierte sich auf Themen im
Zusammenhang mit der Kreislaufwirtschaft und deren Auswirkungen auf Unternehmenspro-
zesse, insbesondere in den Bereichen Produktentwicklung, Lebenszyklusanalyse und prakti-
sche technische Anwendungen. Ein weiteres Thema, das wahrend des Forschungszeitraums
behandelt wurde, war eine kritische Analyse der Trends in ESG- und Nachhaltigkeitsberichten
von Unternehmen.
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Abb. 18: Vortrag Dr. Juliano Bezerra de Araujo auf dem 3. Symposium Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz.
Foto: Tobias Viere

Institutsleitung: Prof. Dr. Mario Schmidt, Prof. Dr. Claus Lang-Koetz (Stellvertreter)

Weitere Informationen: http://Jumwelt.hs-pforzheim.de

20


http://umwelt.hs-pforzheim.de/

1.2.2 Institut fur Smart Systems und Services — 10S®

Das Jahr 2023 verlief fir das Institut wiederum sehr erfolgreich. Es wurden sowohl laufende
Forschungsprojekte weitergeftihrt bzw. abgeschlossen als auch eine Reihe neuer Projekte ak-
quiriert.

Im Jahr 2023 sind die folgenden Forschungsprojekte neu hinzugekommen:

— CareWarn — Vitalmonitoring — CareWarn / Wearable flr die Sturzerkennung und -pro-
phylaxe pflegebedurftiger Menschen (Prof. Dr. Benno Domer)

— greenProd — Energieoptimierte Produktion mit griinen Digitalen Zwillingen (Prof. Dr.
Thomas Greiner, Prof. Dr.-Ing. Rainer Drath, Prof. Dr. Ingela Tietze (INEC))

— NEOSPEK — Neue Sensorik fur die multispektrale klinische Bildgebung (Prof. Dr. Ste-
fan Kray, Prof. Dr. Thomas Greiner)

— LGD 2023 — Automotive Displays including Switchable Privacy Displays (Prof. Dr. Stef-
fen Reichel, Prof. Dr. Karlheinz Blankenbach)

Die folgenden Projekte wurden im Jahr 2023 weitergefiuhrt:

— METHODS - Modular Engineering Techniques for HeterOgeneous Discrete Systems
(Prof. Dr.-Ing. Rainer Drath, Prof. Dr. Thomas Greiner)

— IDEAS - Integrated Data Models for the Engineering of Automation Security (Prof. Dr.-
Ing. Rainer Drath)

— ASZ - Automatisierte Sensor-basierte Zugangssteuerung (Prof. Dr. Thomas Greiner,
Prof. Dr. Stefan Kray)

— KISA — Hybride kunstliche Intelligenz fur intelligente Sensoren und Aktoren in der Pro-
duktion (Prof. Dr. Thomas Greiner, Prof. Dr.-Ing. Rainer Drath, Prof. Dr. Alexander
Hetznecker, Prof. Dr. Norbert Schmitz)

— EcoAction — Action to Boost Ecosystem Impact through Cross-partner Learning (Prof.
Dr. Bernhard Kélmel, Prof. Dr. Rebecca Bulander)

— TraFoNetz — Aufbau einer Wissensbasis zur Plattformékonomie (Prof. Dr. Bernhard
Kolmel, Prof. Dr. Rebecca Bulander, Prof. Dr. Ansgar Kihn, Prof. Dr. Rainer Wunder-
lich, Prof. Dr. Claus Lang-Koetz, Prof. Dr. Frank Bertagnolli)

— TraFoNetz NSW — Transformationsnetzwerk Kollaborationsplattformen — Fahrzeug-
und Zulieferindustrie Nordschwarzwald (Prof. Dr. Bernhard Kélmel, Prof. Dr. Rebecca
Bulander)

Im Folgenden wird n&her auf die einzelnen Projekte eingegangen:

CareWarn — Vitalmonitoring — CareWarn / Wearable fir die Sturzerkennung und -pro-
phylaxe pflegebedurftiger Menschen (Prof. Dr. Benno Démer)

Ziel des ZIM-Projekts ,CareWarn® ist es, dass geriatrische Personen langer autark in der ei-
genen Wohnung oder mit groRerer Autarkie im Pflegeheim leben kénnen. Dafiir sollen
Wearables entwickelt werden, die bei kritischen Situationen wie Stlirzen und bei akuten Ver-
schlechterungen des Gesundheitszustands Pflegende und/oder Angehorige sicher benach-
richtigen, ohne dabei in zu hoher Zahl Fehlalarme zu produzieren.
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Abb. 1: Kontext des Projekts ,CareWarn*

Funktionen wie Sturzerkennung oder Kreislaufuberwachung sind zwar bereits in Consumer-
Wearables wie Smartwatches integriert. Deren Sensitivitdt und Spezifitat fur das Erkennen
kritischer Situationen sind jedoch nicht hinreichend, und auch in Bezug auf Anwendung, Ein-
bindung und Handhabung sind die Gerate nicht fur geriatrische Trager/-innen und das pfle-
gende Umfeld optimiert und geeignet. Hier setzt CareWarn an: In Zusammenarbeit mit der AG
Pflegeforschung der Charité Berlin als Forschungspartner und mit der Firma Goldschnitt (Hei-
denheim) als Industriepartner mit Expertise flr Benutzerschnittstellen werden die Systeme auf
den Bedarf der Geriatrie optimiert. Die Hochschule Pforzheim Gbernimmt die Entwicklung der
technischen Funktionsmuster, was die Sensorik, Energieversorgung und drahtlose Datenuber-
mittlung beinhaltet. Der Konsortialfiihrer wisoTech (Heidelberg) entwickelt die lernféahigen
Klassifikationsalgorithmen, die ausgehend von der individuellen Baseline der jeweiligen Tra-
ger/-innen der Wearables Akutsituationen sicher erkennen kdnnen.

Im Projekt werden verschiedene Forschungsfragen adressiert. So ist zunachst zu klaren, wel-
che Situationen und Notfalle in der Geriatrie relevant und zu erkennen sind. Dann ist zu erfor-
schen, an welchen Messorten und mit welchen Sensorgeometrien die Signale erfasst werden
konnen, mit denen sich die entsprechenden Akutsituationen sicher erkennen lassen. Die dafur
optimalen Klassifikationsverfahren sind ebenfalls im Projekt zu erforschen, wobei der Ansatz
verfolgt wird, die Klassifikation durch selbstlernende Algorithmen individuell an jede Person,
die das System tragt, anzupassen. Die besondere Herausforderung besteht darin, ein System
zu entwickeln, das angenehm und unauffallig rund um die Uhr getragen werden kann sowie in
den pflegerischen Alltag passt.

Die im Projekt entstehenden Funktionsmuster kdnnen bei der Charité direkt in der Pflegepraxis
getestet werden. Nach Projektende soll das System als Medizinprodukt weiterentwickelt und
auf den Markt gebracht werden.

greenProd — Energieoptimierte Produktion mit grinen Digitalen Zwillingen (Prof. Dr.
Thomas Greiner, Prof. Dr.-Ing. Rainer Drath, Prof. Dr. Ingela Tietze (INEC)

Die Energiewende soll den Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien voran-
bringen sowie eine sichere, bezahlbare und umweltschonende Energieversorgung ermagli-
chen. Da die Versorgung mit regenerativer Energie maf3geblich vom Wetter abhéngig ist, er-
geben sich im Tagesverlauf Uberschiisse und Defizite. Hierzu bedarf es einer flexiblen Pro-
duktion, die dynamisch auf veranderliche Energieangebote reagiert.
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Im Rahmen des Projektes wird den folgenden Forschungsfragen nachgegangen:

1. Wie kénnen neue zu konzipierende grine Digitale Energiezwillinge (gDEZ) basierend auf
der Industrie-4.0-Verwaltungsschale als Stellvertreter flr Produktionsschritte, Produkte
und den Anlagen zur Erzeugung und Speicherung regenerativer Energien entworfen und
realisiert werden?

Mittels der gDEZ soll der Energieverbrauch/die Energieerzeugung detailliert zugeordnet wer-
den.

2. Wie konnen Pradiktionsmodelle fir verlassliche Prognosen zur Nutzung von griinem Strom
wie Windkraft oder Solarenergie schon in der Produktionsplanung bertcksichtigt werden?

Energieintensive Arbeitsschritte kbnnen so vorrangig dann durchgefuhrt werden, wenn rege-
nerativer Strom in ausreichendem Mal3e zur Verfiigung steht.

3. Wie sieht ein Automatisierungssystem aus, das flexibel auf das Angebot regenerativer
Energie reagieren kann?

Hierzu werden Informationsmodelle in Form der gDEZ fiir die verwendeten Energieverbrau-
cher, -erzeuger und -speicher modelliert und in die eingesetzten Werkzeuge integriert. Dabei
werden neue Datenmodelle auf Basis von AutomationML sowie Automatisierungssoftware auf
der Basis einer neu zu konzipierenden doménenspezifischen Sprache (DSL) eingesetzt. Zur
Automatisierung werden neue Schnittstellen definiert, die Softwarewerkzeuge beféhigen, den
gDEZ in ihre Aufgaben einzubeziehen. Da das Spektrum der Verbraucher relativ heterogen
ist, werden zuséatzlich passende Ontologien entworfen und integriert. Hinzu kommen Funktio-
nen, die 6konomische und 6kologische GrolRen wie den CO;-Ful3abdruck und den Energie-
verbrauch visualisieren.

Als Ergebnis entsteht eine Lésung fur Nachfrageflexibilisierung, Lastmanagement und Echt-
zeitkontrolle von Energiestromen und Emissionen. Diese macht es Entscheidungstragern in
Unternehmen einfacher, nachhaltige Produktionsentscheidungen zu treffen. Durch die Bereit-
stellung vorkonfigurierter gDEZ und den Einsatz der DSL sollen insbesondere KMU davon
profitieren.

AP.4: CO, Bilanzder gDEZ AP.3: Implementierung dynamisches Lastmanagement
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Abb. 2: Gesamtubersicht greenProd

23



NEOSPEK — Neue Sensorik fur die multispektrale klinische Bildgebung (Prof. Dr. Stefan
Kray, Prof. Dr. Thomas Greiner)

Im Projekt ,NEOSPEK* soll die hyper- und multispektrale (HMS) Bildgebung als diagnosti-
sches Tool fur den klinischen Einsatz im Operationssaal etabliert werden. Bisher kommt diese
Technologie nicht umfangreich zum Einsatz, da Randbedingungen wie z.B. fehlende Echtzeit-
fahigkeit, Unterbrechung des OP-Ablaufs sowie unzureichende Visualisierung eine Routinean-
wendung verhindern. Diese Einschrankungen werden durch die im Rahmen des Projektes be-
antragten Forschungsarbeiten aufgehoben. Folgende Forschungsfragen werden adressiert:

e Wie kann hyperspektrale- und multispektrale Bildgebung fiir einen klinischen Einsatz ohne
Unterbrechung des OP-Ablaufs erschlossen werden?

Derzeitiger Stand der Technik beim Einsatz von HMS-Systemen ist die Unterbrechung der
Operation, wahrend das Messgerat herangefahren und minutenlang gemessen wird. Die damit
einhergehende Verlangerung der OP- und Narkosezeit stellt ein Risiko fir die Patienten dar
und erhoht zudem die Kosten. Im Rahmen des Projekts werden lichtfeldbasierte Ansatze er-
forscht, um erstmals kontinuierlich spektrale Information wahrend chirurgischer Eingriffe zu
gewinnen (siehe Abbildung). Es wird untersucht, die hyperspektrale Information mit der struk-
turellen 3D-Information aus den Lichtfelddaten zu fusionieren und erstmalig klinisch anzuwen-
den. Es wird erforscht, inwieweit modulierte Beleuchtung eine Hintergrundunterdrtickung im
OP erlaubt und den nutzbaren Spektralbereich bis in den Infrarotbereich erweitern kann.

e Wie kann Echtzeitfahigkeit mit kompakten 3D-HMS-Systemen erreicht werden?

Bisherige publizierte Arbeiten verwenden PCs zur Akquise der Bilddaten. Solche Anséatze sind
energieintensiv, platzintensiv und stehen einem Transfer in die Praxis entgegen. In diesem
Projekt werden neue Ansatze erforscht, diese Einschrankungen mithilfe von eingebetteten
Systemen bzw. energieeffizienten, kompakten autonomen Geraten zu tberwinden. Dazu wer-
den Hardwareldsungen erschlossen sowie neue algorithmische Ansatze zur schnellen Ana-
lyse von hyperspektralen Bilddaten erforscht. Die Systemleistung wird unter Berilicksichtigung
von Platzbedarf und Energieeffizienz bewertet. Dabei werden auch die Integration in beste-
hende klinische Systeme wie das PACS (Picture Archiving and Communication System) und
die Anbindung an die vorhandene Infrastruktur bertcksichtigt.

e Wie kann die Information als zusatzlicher Bildkontrast ansprechend und ohne Benutzer-
eingriff dargestellt werden?

Die in der Literatur und dem Stand der Technik demonstrierten Systeme verwenden vorgefer-
tigte und starre Darstellungsmethoden. Fir einen allgemeinen Einsatz der Technologie sind
Forschungsarbeiten nétig, um die multi- und hyperspektrale Bildinformation automatisch zu
kontrastieren und darzustellen. Zur Adressierung dieses Rickstandes setzen wir auf den Ein-
satz von Kinstlicher Intelligenz (KI) und erweiterter / virtueller Realitat (AR/VR). Die Methodik
umfasst die Erforschung neuer Kl-Algorithmen, die die spektralen und raumlichen Informatio-
nen analysieren und autonom den Bildkontrast anpassen kénnen. Gleichzeitig wird der Einsatz
von AR/VR-Systemen erforscht, um eine benutzerfreundliche und ansprechende Visualisie-
rung der HMS-Daten zu ermdéglichen. Verschiedene Formen der Darstellungen werden evalu-
iert und durch das arztliche Personal bewertet.
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/' OP-Beleuchtung

Pre-Calib Live-Calib

Abb. 3: Aufbau zur hyperspektralen klinischen Bildgebung unter Einsatz von echtzeitfahiger Hardware

Das Projekt wird von der Carl-Zeiss-Stiftung tber einen Zeitraum von drei Jahren gefordert
und erfolgt in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut und dem Klinikum
Darmstadt.

LGD - Automotive Displays including Switchable Privacy Displays (Prof. Dr.-Ing. Steffen
Reichel, Prof. Dr. Karlheinz Blankenbach)

In diesem Forschungsprojekt werden multidimensionale photonisch-elektrisch-softwaretechni-
sche Displaysysteme hinsichtlich verschiedener Optimierungsaspekte erforscht. Hierzu wer-
den neue Ansatze mit besonderer Bertcksichtigung der Supply-Chain-Aspekte und zukunfti-
ger Innovationen untersucht. Insbesondere fokussiert sich das Projekt auf die Entwicklung
neuartiger und effizienter optischer Messmethoden. Als Beispiele seien hier Switchable Pri-
vacy Displays (SPD) und exterior Human-Machine Interfaces (eHMI) genannt. Die For-
schungsfragen und Ergebnisse werden durch Untersuchungen mit Versuchspersonen (soge-
nannten user-studies) parametrisiert und validiert. Exemplarisch hierfur sind Switchable Pri-
vacy Displays (SPD): die Forschungsfrage gliedert sich in blickwinkelabh&ngige Leuchtdichte
und Uniformity. Diese Messergebnisse werden bewertet und analysiert und sollen in einem
neuartigen und effizienten Messablauf resultieren. Die Ergebnisse werden auf Konferenzen
und Fachtagungen prasentiert, diskutiert und publiziert.

Das Projekt gliedert sich in vier Teilprojekte, die nachfolgend detaillierter vorgestellt werden.

Teilprojekt 1: Es werden die Trends fur Automotive Displays im Standardisierungsumfeld her-
ausgearbeitet. Dazu erfolgt eine Erforschung des gegenwartigen Standes der optischen Mess-
technik wie beispielsweise ICDM oder DFF (fir den Bereich Automotive Displays). Dies ge-
schieht durch Diskussionen und Treffen mit Mitgliedern der entsprechenden Standardisie-
rungs-Gremien bzw. durch aktive Teilnahme in den Gremien. Neue Messmethoden, welche
als signifikant und fehlend bewertet werden, werden in die Gremien eingebracht.

Teilprojekt 2: Im zweiten Teilprojekt werden die zuklUnftigen Automotive-Display-Technolo-
gien erforscht. Zukinftige Automotive-Display-Technologien sind beispielsweise Transparent
oder Switchable Privacy Displays oder aber auch exterior Human-Machine Interfaces. Dazu
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werden die technischen Anforderungen sowie Herausforderungen fir zukinftige Automotive-
Display-Technologien auch mittels Benutzer-Studien (user scenarios) erforscht. Ebenso wird
das Marktumfeld in diesem Bereich analysiert. Experten-Interviews begleiten diese Forschung
mittels strukturierter Fragen und ,freie Kommentare®. Neue Themen, Messtechniken oder
Standardisierungen werden analysiert.

Teilprojekt 3: Hier werden optische Messungen (z.B. Uniformity, Luminance, Contrast, Bild-
qualitat, etc.) fur Switchable Privacy Displays mittels Benutzer-Studien (user scenarios) durch-
gefuihrt. Diese Messungen beinhalten beispielsweise Blickrichtungsabhangigkeiten des Fah-
rers und/oder Beifahrers in Abhangigkeit des Automotive Displays. Die Messergebnisse wer-
den analysiert und eine Messprozedur-Empfehlung entwickelt.

Teilprojekt 4: Im vierten Teilprojekt werden die Ergebnisse in wissenschaftlichen Artikeln,
Konferenzen und Seminaren oder aber auch in Standardisierungsgremien vorgestellt.

ASZ - Automatisierte Sensor-basierte Zugangssteuerung (Prof. Dr. Thomas Greiner,
Prof. Dr. Stefan Kray)

Bedingt durch die starke globale Ausbreitung des Covid-19-Virus gab es einen erhdhten Be-
darf an Kontrollstellen mittels derer die Kérpertemperatur von Personen im offentlichen Raum
beziehungsweise von Besuchern von 6ffentlichen oder privaten Gebauden ermittelt werden
kann.

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung eines intelligenten Zugangssteuerungssystems, das
die Korpertemperatur einer Person mittels eines kombinierten Sensor-/Kamerasystems be-
stimmt und abhéngig von dem ermittelten Wert szenenbezogen universelle Schaltausgéange
betatigt, so dass unterschiedliche Zugangssysteme angesteuert werden kénnen.

Warmebildkameras und Infrarot(IR)-Temperaturmessgerate stellen den Stand der Technik bei
der berthrungslosen Temperaturbestimmung der Hautoberflache dar. Erstere sind in vielen
Féllen fur eine breite Anwendung kostenintensiv, letztere erfordern eine manuelle Ausrichtung
auf die Messstelle. Vor diesem Hintergrund wurde in diesem Projekt eine neue Methode zur
automatisierten, beriihrungslosen und flachenspezifischen Temperaturmessung der Gesichts-
hautoberflache erforscht und realisiert. Diese basiert auf einem neuen hybriden Sensor beste-
hend aus einer kostengtinstigen Thermopile-Sensormatrix und einem 2D-Bildsensor. Hierzu
wurde eine Ansteuerung der Thermopilen-Sensormatrix in Verbindung mit einer angepassten
Signalauswertung konzipiert. Die Gesichtsflachen werden mittels Verfahren der digitalen Sig-
nalverarbeitung detektiert. AnschlieRend werden die berechneten Temperaturwerte und die
2D-Bilddaten durch eine parametrische affine Transformation fusioniert. Auf Basis der Ge-
sichtserkennung lassen sich so Temperaturwerte ausgewahlten Gesichtsregionen zuordnen
und gezielt zur Bestimmung der Hautoberflichentemperatur nutzen.

Anhand einer Probandenstudie wurde gezeigt, dass die Temperatur-Absolutwerte, die ohne
manuellen Abgleich automatisiert erreicht werden, mit einem kommerziell erhéltlichen IR-ba-
sierten Stirnthermometer vergleichbar sind.

Durch die kombinierte Losung von Messung und aktiver Ansteuerung von Zugangskontrollen
sind die Anwendbarkeit und der Nutzen des Produktes deutlich héher als bei bereits existie-
renden Insellésungen und Geraten mit einfacher Funktionalitat.
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Abb. 4: Automatisierte Zugangssteuerung mit Temperaturiiberwachung. Links: Automatisierte Gesichtserkennung;
Mitte: Bild eines hybriden Thermopilen-Sensors; rechts: integriertes System zur Zugangssteuerung

IDEAS - Integrated Data Models for the Engineering of Automation Security (Prof. Dr.-
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Forschungsfrage 3 (Wertschopfung):
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effizient unterstiitzen

Abb. 5: Zielbild und Forschungsfragen

Gegenstand des Vorhabens ist es, den Security-Engineering-Prozess fur Automatisierungs-
systeme erstmals effizient in den bestehenden Automation-Engineering-Prozess zu integrie-
ren und dafir Datenmodelle und Software-Werkzeuge zu entwickeln. Zielgruppe fiir das Engi-
neering-Tool sind Automatisierungs- bzw. Leittechnikingenieure, die somit Security bei der
Entwicklung und Pflege ihrer Systeme im Sinne von ,Security by Design® direkt berutcksichti-

gen kbénnen.
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Dazu soll zunachst ein Phasenmodell des Engineeringprozesses fur Automatisierungssys-
teme um Security Engineering erganzt werden, wobei auch die relevanten Ein- und Ausgangs-
groRen fur das Security Engineering definiert werden. Basierend darauf wird eine Merkmals-
bibliothek fur die Security-Domaéne erstellt, die sowohl Security-Anforderungen als auch deren
Umsetzung abdeckt. Im zweiten Schritt soll durch die Entwicklung eines AutomationML-Da-
tenmodells die Ubertragung der Security-Engineering-Ergebnisse in andere Ingenieurdoma-
nen ermdoglicht werden. Schlief3lich wird auf Basis des Engineering-Prozesses, der Merkmals-
bibliothek und des Datenmodells ein Demonstrator fir ein Software-Werkzeug entwickelt, der
die Anwendbarkeit des Datenmodells im Security-Engineering-Prozess nachweist. Konkret
sollen die nachfolgend formulierten Forschungsfragen beantwortet werden (vgl. auch Abbil-
dung 5).

Forschungsfrage 1: Analyse: Wie kann sich Security Engineering kinftig frihestmaéglich in
den Engineering-Prozess einer automatisierten Anlage eingliedern?

Forschungsfrage 2: Datenmodellierung: Wie und in welchen Phasen des Automatisierungs-
Engineerings kdnnen Security-relevante Informationen in einem elektronischen Datenmodell
systematisch abgebildet werden?

Forschungsfrage 3: Wertschdopfung: Wie kann auf Basis des Datenmodells mittels eines
Engineering-Werkzeugs der Security-Engineering-Prozess effizient unterstitzt werden?

Das Projekt ermdglicht die Promotion von einem Doktoranden und wird in Zusammenarbeit
mit dem Konsortialfihrer admeritia GmbH fiir 3 Jahre bearbeitet.

METHODS - Modular Engineering Techniques for HeterOgeneous Discrete Systems
(Prof. Dr.-Ing. Rainer Drath, Prof. Dr. Thomas Greiner)

Das Ziel von METHODS ist die Erforschung und Entwicklung eines strukturierten und herstel-
lerunabhangigen Engineering-Konzepts fur Plug&Produce (PnP) in einer heterogenen sowie
gemischt real-virtuellen Landschaft von Fertigungsmodulen. Mithilfe der damit abgezielten
Wandelbarkeit, die ein Kernziel der Industrie 4.0 reprasentiert, soll zukinftig eine modulare
Anlage unterschiedlicher Hersteller flexibel und adaptiv an veranderte Produktionsziele ange-
passt werden kdnnen.

Zum Erreichen dieser Wandelbarkeit und einer PnP-fahigen Anlage ist eine umfassende
Selbstbeschreibung der Module erforderlich, d.h., es soll zuerst ein Meta-Informationsmodell
fur Fertigungsmodule auf Basis einer Anforderungs-, Anwendungsfall- und Literaturanalyse fir
heterogenes PnP entwickelt werden. Ein vielversprechender Ansatz ist die erfolgreiche Me-
thodik des Module Type Packages der Prozessautomation, die im Rahmen dieses Projektes
erstmalig auf die Doméane der diskreten Automatisierung angewandt werden soll. Die dabei
entstehenden Informationsmodelle der Module sollen als Wissensbasis automatisiert in Indust-
rie-4.0-Verwaltungsschalen (VWS) integriert werden. Anschlief3end sollen diese VWS in einer
dafir geeigneten Industrie-4.0-Plattform automatisch vom Ubergeordneten Orchestrierungs-
system erkannt, exploriert und zu einem geeigneten Anlagenlayout unter Berilicksichtigung
heterogener Semantiken orchestriert werden. Zur Erleichterung des Modul- und Anlagenengi-
neering sollen zudem reale und virtuelle Fertigungsmodule durch ein neuartiges virtuelles En-
gineering verschmelzen, bei dem die VWS eines virtuellen und eines realen Moduls identisch
und fir das Orchestrierungssystem nicht unterscheidbar sein sollen. Ziel ist es daher, Ferti-
gungsmodule in einer geeigneten Softwareumgebung von Anfang an virtuell zu entwickeln und
zu simulieren. Daraus resultiert, dass der Entwurf, die Visualisierung, der Test und die Inbe-
triebnahme virtueller Module im Kontext der realen Anlage stattfinden konnen.
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Das Projekt ermoglicht die Promotion von zwei Doktoranden und erfolgt in Zusammenarbeit
mit Festo AG und Festo Didactic.

Abb. 6: Verschmelzung realer und virtueller Fertigungsmodule

KISA — Hybride kinstliche Intelligenz fir intelligente Sensoren und Aktoren in der Pro-
duktion (Prof. Dr. Thomas Greiner, Prof. Dr.-Ing. Rainer Drath, Prof. Dr. Alexander Hetz-
necker, Prof. Dr. Norbert Schmitz)

Im Kontext von Industrie 4.0 sind Zuverlassigkeit, Flexibilitdt und Anpassbarkeit wichtige An-
forderungen an Sensoren und Aktoren. Self-X-Fahigkeiten erlauben es einem System, sich
seines Zustands bewusst zu werden, eigenstandig Handlungen abzuleiten und Anpassungen
vorzunehmen. Im Rahmen des Vorhabens sollen die folgenden Forschungsfragen untersucht
und geklart werden:

1. Wie konnen Self-X-Fahigkeiten fur intelligente Sensoren und Aktoren mit hybriden KI-Ver-
fahren ermdglicht und genutzt werden?

2. Wie gestaltet sich ein Co-Design fur hybride Verfahren der kinstlichen Intelligenz fir intel-
ligente Sensoren und Aktoren?

3. Mit welchen systematischen Methoden kénnen Daten gewonnen und Wissen aufgebaut
werden?

4. Wie sieht eine hybride Embedded/Edge KI-LOsung fur intelligente Sensoren und Aktoren
aus?

Ziel des Vorhabens ist es, Self-X-Fahigkeiten fur intelligente Sensoren und Aktoren zu er-
schlieBen und auszubauen. Hierzu werden in einem neuen hybriden Co-Design datenge-
stitzte subsymbolische Verfahren des Machine Learning mit einer symbolischen Wissensre-
prasentation verbunden. Zusétzlich werden klassische, auf technischen/mathematischen Mo-
dellen basierende Ansatze erganzt. Diese Kombination erlaubt es, die Vorteile der verschie-
denen Verfahren miteinander zu verbinden und Schwachen auszugleichen. Die Umsetzung
erfolgt als energieeffiziente, datensparsame Eingebettete/Edge Kl-Ldsung.
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EcoAction — Action to Boost Ecosystem Impact through Cross-partner Learning (Prof.
Dr. Bernhard Kdlmel, Prof. Dr. Rebecca Bulander)

Das Forschungsprojekt EcoAction basiert auf der gestaltungsorientierten Forschung (Design
Science Research — DSR), bei der die Entwicklung und Evaluierung von wissenschatftlichen
Artefakten (im Projekt ca. 15 Artefakte) im Mittelpunkt steht. Das Ubergeordnete Ziel besteht
darin, ein tiefgehendes Verstandnis fur die Gestaltung von Rahmenbedingungen zur effektiven
Multiplikation von Entrepreneurship zu gewinnen. Diese interdisziplindre Forschung verknupft
Elemente aus empirischer Forschung, betriebswirtschaftlicher Forschung und Informatik, wo-
bei das ,Venture Clienting“ als exemplarische lllustration fur die Forschungsergebnisse dient.
Im speziellen Kontext des Venture Clientings als Kooperationsmodell zwischen Hochschulen,
etablierten Unternehmen und Startups ergeben sich drei konkrete Forschungsfragen: Wie
kann das Venture-Clienting-Programm von der Exploration in die Exploitation Uberfuhrt wer-
den? Wie kann sich das Venture-Clienting-Modell weiterentwickeln? Und wie lasst sich der
Impact des Venture Clientings auf die Organisation zuverlassig ermitteln?

Als gewéahlte Forschungsmethodik dient das DSR, wobei ein Modell-Artefakt auf Basis einer
umfangreichen Literaturrecherche und 27 Experteninterviews in einem Grof3konzern entwi-
ckelt wird. Dieses Artefakt visualisiert den gesamten Prozess des Venture Clientings in einem
Unternehmen, bericksichtigt sowohl die Geschéfts- als auch die Organisationsentwicklung.
Schlisselkomponenten des Artefakts umfassen das Lieferantenmanagement zur Unterstit-
zung von Startups nach dem Pilotprojekt, die kontinuierliche Entwicklung der Kooperationsfa-
higkeit im Unternehmen, erfolgreiche Pilotprojekte als Treiber fiur Diffusion und Skalierung des
Venture Clientings, sowie die Kombination finanzieller und organisatorischer Kennzahlen zur
Erfolgsmessung.

TraFoNetz — Aufbau einer Wissensbasis zur Plattformdkonomie (Prof. Dr. Bernhard Kél-
mel, Prof. Dr. Rebecca Bulander, Prof. Dr. Ansgar Kuhn, Prof. Dr. Rainer Wunderlich,
Prof. Dr. Claus Lang-Koetz, Prof. Dr. Frank Bertagnolli)

Die Forschungsaufgaben der Hochschule Pforzheim im Rahmen des Projektes TraFoNetz
umfassen die Analyse der globalen Plattformékonomie und Ableitung von Implikationen fur die
regionale Fahrzeug- und Zulieferindustrie, die Entwicklung wissenschaftlich fundierter Zu-
kunftsartefakte wie Strategien und Handlungsempfehlungen auf Basis von Szenario-Analysen,
die Erarbeitung eines Business-Design-Ansatzes sowie Markt- und Technologie-Trendanaly-
sen. Ziel des Vorhabens ist die wettbewerbsfahige und nachhaltige Gestaltung der Zukunft der
regionalen Automobilindustrie durch einen gestaltungsorientierten Forschungsansatz.

Der Forschungsansatz basiert auf dem Konzept des Design Science Research (DSR). Die
zentralen Merkmale dieses Ansatzes sind:

e Praxisorientierung: Im Gegensatz zu rein theoretischen Ansatzen soll mit DSR wissen-
schaftliche Forschung betrieben werden, die konkret zur Losung praktischer Probleme bei-
tragt.

e Gestaltungsorientierung: Es werden nicht nur bestehende Sachverhalte analysiert, son-
dern vor allem neue, innovative Artefakte wie Strategien, Frameworks oder Prototypen
entworfen.

o Interdisziplinaritat: DSR kombiniert Erkenntnisse aus Technik, Wirtschaft und Sozialwis-
senschaften. Es findet eine enge Verzahnung zwischen Wissenschaft und unternehmeri-
scher Praxis statt.

¢ lteratives Vorgehen: Die Erarbeitung und Evaluation der Losungsartefakte erfolgen iterativ
in mehreren Durchlaufen und unter Einbezug von Nutzer-Feedback.
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e Methodische Fundierung: Trotz des Fokus auf die praktische Anwendbarkeit erfolgt eine
wissenschaftlich-methodische Fundierung des Vorgehens durch Literaturrecherchen, Ana-
lysen etc.

Im konkreten Fall werden durch diesen Ansatz die Herausforderungen der Automobilindustrie
im Kontext der Plattformdkonomie adressiert. Die Forschungsinhalte konzentrieren sich auf
folgende Aspekte:

Analyse der Plattformtkonomie

e Umfassende Analyse aktueller Entwicklungen und Trends
e Ableitung konkreter Auswirkungen auf Automobil- und Zulieferindustrie
e Entwicklung von Zukunftsszenarien und Transformationsstrategien

Entwicklung innovativer Losungsanséatze

e Frameworks, Leitlinien, Nachhaltigkeitsmodelle
e Toolboxen und Plattformen zur Unterstitzung der Industry Transformation

Analyse zukunftsrelevanter Themen

e Markt- und Technologietrends in Bezug auf Digitalisierung, Plattformen etc.
o Identifikation relevanter Kompetenzen und Erstellung von Kompetenzprofilen

Regionale Verankerung

e Ableitung strategischer Implikationen fir die Region Nordschwarzwald
e Entwicklung eines spezifischen Profils fir die Region
e Intensive Zusammenarbeit mit regionalen Unternehmen

Der Fokus liegt auf einer gestaltungsorientierten, iterativen Herangehensweise, die eng mit
der regionalen Automobilindustrie verzahnt ist. Die entwickelten Artefakte sollen einen konkre-
ten Nutzen fur die Praxis generieren und zur Zukunftsfahigkeit der Branche beitragen.

TraFoNetz NSW - Transformationsnetzwerk Kollaborationsplattformen — Fahrzeug- und
Zulieferindustrie Nordschwarzwald (Prof. Dr. Bernhard Kélmel, Prof. Dr. Rebecca
Bulander)

Das Vorhaben TraFoNetzNSW, gefordert mit einem Volumen von 6,77 Mio € aus Bundesmit-
teln, vereint die Krafte der Wirtschaftsforderung Nordschwarzwald, der Hochschule Pforzheim
als Konsortialpartner und weiterer Partner. Ziel ist es, den Strukturwandel in der Fahrzeug-
und Zulieferindustrie der Region Nordschwarzwald durch die Schaffung und Implementierung
kollaborativer Entwicklungs- und Produktionsplattformen positiv zu gestalten. Hierflr sind For-
schungsarbeiten als Grundlage erforderlich, welche durch die Hochschule Pforzheim uber-
nommen werden. Im Folgenden wird nur auf die Arbeiten eingegangen, welche durch die Mit-
arbeiter durchgefuhrt werden, welche fachlich weisungsbefugt an der Hochschule Pforzheim
sind.

Die Hochschule Pforzheim setzt auf einen gestaltungsorientierten Forschungsansatz, der
durch die Entwicklung von Artefakten und Projektergebnissen eine solide Grundlage fiir die
anderen Arbeitspakete und MalRnahmen des Transformationsnetzwerks schafft. Dieser An-
satz ermdglicht die Integration von wissenschaftlichem Know-how in die regionale Strategie-
gestaltung und fordert einen praxisorientierten Dialog zwischen Unternehmen, Mitarbeitern
und der Gesellschaft. Der Forschungsansatz basiert auf dem Konzept des Design Science
Research (DSR).

31



Erarbeitung der Forschungsgrundlage zur Plattformdkonomie: Hier wird eine solide For-
schungsgrundlage zur Plattformékonomie geschaffen. Dies umfasst nach dem DSR-Ansatz
die Durchfihrung von umfangreichen Literaturanalysen, Anforderungsanalysen, empirische
Studien und Evaluationen sowie Trendanalysen. Durch wissenschaftliche Methoden werden
Daten, Wissen und Analysen uber die Plattformékonomie gesammelt, aufbereitet und vero6f-
fentlicht. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fir die regionale Strategieentwicklung, Weiter-
bildungs- und Unterstiitzungsangebote durch die anderen Projektpartner.

Erarbeitung der Grundlagen zur Kompetenzentwicklung und Zukunftskompetenzen: Die Hoch-
schule Pforzheim tragt wesentlich zur Identifikation, Analyse und Entwicklung von Kompeten-
zen bei, die fur erfolgreiches Handeln auf Plattformen erforderlich sind. Hierfir werden nach
dem DSR-Ansatz umfangreiche Literaturanalysen, Anforderungsanalysen, empirische Studien
und Evaluationen sowie Trendanalysen durchgefiihrt und neue innovative Artefakte erarbeitet.
Diese Erkenntnisse dienen als Basis flur die Entwicklung von Weiterbildungs- und Qualifizie-
rungsformaten durch die anderen Projektpartner.

Vorbereitung eines Plattform-Demonstrators nach dem gestaltungsorientierten Forschungsan-
satz: Hier werden die Grundlagen flr einen Plattform-Demonstrators nach dem gestaltungs-
orientierten Forschungsansatz geschaffen, indem mit empirischen Studien und wissenschaft-
lichen Analysen die Herausforderungen der Plattformdkonomie, die Identifikation strategischer
StofR3richtungen zum Einstieg, die Entwicklung einer Systematik (Vorgehensmodell) sowie ein
Plattform-Demonstrator als gestaltungsorientierte Artefakte des DSR-Ansatzes erarbeitet wer-
den.

Weitere Aktivitaten im Institut:

INTEGRAL: InNovaTionsbeschleuniger rEGion noRdschwArzwalLd (Prof. Dr. Kélmel,
Prof. Dr. Bulander)

Das Projekt INTEGRAL wurde im Jahr 2023 erfolgreich abgeschlossen. INTEGRAL agierte
als Briicke, die einen barrierefreien Zugang und niedrigschwellige Kontaktoptionen von der
Forschung in die Anwendung ermoglichte. Ein zentraler Fokus lag dabei auf der Schaffung
wissenschaftlich validierter und kontextspezifischer Innovationseinheiten, um mittelstandische
und handwerklich orientierte Unternehmen in der Region zu proaktiven Innovatoren zu entwi-
ckeln.

Die Umsetzung erfolgte durch die Einrichtung von Innovationseinheiten innerhalb der beteilig-
ten Unternehmen. Die Hochschule Pforzheim spielte dabei eine aktive Rolle in der fachlichen
Unterstitzung, insbesondere durch konkrete Projekte (u.a. Al in Production, Smart City, gene-
rative Kl, Process Mining). Durch diesen praxiszentrierten Ansatz wurde gewabhrleistet, dass
Unternehmen nicht nur theoretisches Wissen erhielten, sondern dieses auch gezielt in ihre
Geschaftspraktiken integrieren konnten.

Ein zentrales Instrument war die Anwendung von horizontalen Innovationseinheiten, die von
Innovationsbeschleunigern untersttitzt wurden. Dabei wurden verschiedene Typen, wie Inno-
vation Hubs, Company Builder und Accelerators, je nach den Bediirfnissen und Kapazitaten
der Unternehmen eingesetzt. Dieser Ansatz ermoglichte die schnelle und systematische Ent-
wicklung von digitalen Geschéaftsmodellen und Innovationen.

Die vertikale fachliche Unterstiitzung erfolgte durch interdisziplinare Transferprojekte entlang
der Masterstudiengange der Hochschule Pforzheim. Themen wie Industrie 4.0, Blockchain,
Kunstliche Intelligenz, UX und Design-Methoden, Internet der Dinge sowie Smart City und
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nachhaltige Produktion wurden behandelt, um konkrete Forschungsherausforderungen in Un-
ternehmen anzugehen.

INTEGRAL verfolgte das Ziel, Unternehmen zu proaktiven Innovatoren zu entwickeln, die aktiv
Strategien entwickeln, um Innovationen voranzutreiben, und dabei interne Regelwerke veran-
dern, um den Innovationsprozess zu unterstitzen. Die enge Zusammenarbeit zwischen Hoch-
schule und Unternehmen stérkte die Innovationskraft in der Region nachhaltig.

Dartber hinaus bildete das INTEGRAL-Konzept einen neuartigen Ansatz fiir eine Transfer-
stelle zwischen Hochschule und Wirtschaft, basierend auf einem Quintupel-Helix-Innovations-
system. Dieses System integrierte nicht nur die Ublichen Akteure, sondern auch die Zivilge-
sellschaft und externe Nutzerorganisationen in den Innovationsprozess.

Das Projekt INTEGRAL orientierte sich an den strategischen Bedarfen der Region
Nordschwarzwald, darunter Digitalisierung, 0Okologische Nachhaltigkeit, Innovationsdruck
durch Disruptionen und Herausforderungen durch Urbanisierung. Die Erkenntnisse aus einem
umfangreichen Bedarfsermittiungsprozess mit regionalen Stakeholdern flossen in die Konzep-
tion des Projekts ein.

NA 043-02-02 AA Arbeitsausschuss Kompetenzen in der IKT-Branche

Prof. Dr. Peter Weil3 hat im Berichtszeitraum als Mitglied und Experte im Arbeitsausschluss
NA 043-02-02 AA ,Kompetenzen in der IKT-Branche” beim DIN-Normenausschuss Informati-
onstechnik und Anwendungen (NIA) in Berlin mitgewirkt. Der NA 043-02-02 AA spiegelt in
erster Linie das CEN/TC 428 ,ICT Professionalism and Digital Competences®. Das CEN/TC
428 ist fur die Standardisierung einer gemeinsamen Sprache von professionellen Digital- und
IKT-Kompetenzen, -Fahigkeiten und -Wissen verantwortlich, die in allen Bereichen angewen-
det werden. Eine nicht abgeschlossene Liste von Bereichen, in denen das CEN/TC 428 seine
Wirkung entfalten kann, ist die folgende: EN 16234:2016 (e-CF) Wartung und Weiterentwick-
lung — Interaktion mit verschiedenen Frameworks — Curricula-Leitlinien — Berufsprofile — Be-
reitstellung von Leitlinien fiir die Bewertung gegen EN 16234 (e-CF).

Der Normenausschuss Informationstechnik und Anwendungen (NIA) ist als Teil des Deut-
schen Instituts fur Normung e.V. (DIN) das offizielle nationale Gremium fir Normung und Stan-
dardisierung in der Informationstechnik und in ausgewahlten Anwendungsbereichen der Infor-
mationstechnik (siehe mehr unter www.din.de/go/nia).

Prof. Dr. Peter Weil3 wurde vom DIN als nationaler Experte zur Mitarbeit in den Arbeitsgruppen
WG2 ,Competence, skills, knowledge and roles“ und WG3 ,Education and Training“ innerhalb
des CEN/TC 428 ausgewahlt.

Institutsleitung: Prof. Dr. Thomas Greiner, Prof. Dr. Bernhard Kdlmel (Stellvertreter)

Weitere Informationen: www.hs-pforzheim.de/ios3
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1.2.3 Institut fur Werkstoffe und Werkstofftechnologien — IWWT

Im Jahre 2023 gab es in der Zusammensetzung der Arbeitsgruppen des IWWT eine Anderung:
Prof. Dr. Gerhard Frey schied altersbedingt in den wohlverdienten Ruhestand aus. Sein For-
schungsgebiet ,Kunststoffe und Fertigungstechnologien wird zunachst, bis die Nachfolge ge-
klart ist, als unbesetzt mitgefiihrt. Gesamtheitlich setzt sich das IWWT damit wie folgt zusam-
men:

Metallische Werkstoffe (Prof. Dr. Norbert Jost)

Kunststoffe und Fertigungstechnologien (N.N.)

Stanztechnik (Prof. Dr. Matthias Golle)

Werkstoffkreislaufe (Prof. Dr. Jorg Woidasky)

Abtragende Fertigungsverfahren (Prof. Dr. Kai ORwald)

Materialwissenschaften in der medizinischen Anwendung (Prof. Dr. Volker Biehl, Prof.
Dr. Ulrich Heinen, Prof. Dr. Tobias Preckel)

o gk wh e

Der nachfolgende Bericht fasst in bewahrter Weise die wesentlichen Aktivitdten des IWWT in
den Arbeitsgruppen zusammen.

1. Metallische Werkstoffe (Prof. Dr. Norbert Jost)

a) Metallische Schdume

Wie bereits im letzten Bericht beschrieben, lief das groRe Forschungsprojekt InSeL im Vorjahr
aus. Aus gegebenem Anlass und vor dem Hintergrund, dass bis dato kein Nachfolgeprojekt
begonnen wurde, stellen wir Interessierten auf Nachfrage gern den kompletten wissenschaft-
lichen Abschlussbericht bestehend aus den folgenden Teilarbeitsgebieten gedruckt oder als
PDF-Datei zur Verfigung (bitte per E-Mail oder telefonisch anfragen):

Teilprojekt 1: Vom Flissigschaum zum Polymertemplate fur Metallschdume bearbeitet
von:

e Institut fir Bio- und Lebensmitteltechnik, KIT, Arbeitsgruppe ,Technische Biologie®
(TeBi), Prof. Dr. Ch. Syldatk

¢ Hochschule Reutlingen, Arbeitsgruppe ,Intelligente Oberflachen®, Prof. Dr. R. Krastev

o Naturwissenschaftliches und Medizinisches Institut an der Universitat Tibingen (NMI),
Arbeitsgruppe ,Biomaterialien®, Dr. X. Xiong

Teilprojekt 2: Produktion und Charakterisierung von metallischen Schaumstrukturen
bearbeitet von:

e Institut fur Werkstoffe u. Werkstofftechnologien (IWWT), Hochschule Pforzheim, Ar-
beitsgruppe ,Metallische Werkstoffe, Prof. Dr.-Ing. N. Jost

o Institut fir Angewandte Materialien, KIT, Arbeitsgruppe ,Computational Materials Sci-
ence“ (IAM-CMS), Prof. Dr. B. Nestler

Teilprojekt 3: Prototypenbau, Anwendung und Wissenstransfer bearbeitet von:

e Institut Materials and Processes (IMP), Hochschule Karlsruhe, Arbeitsgruppe Prof. Dr.-
Ing. F. Pohler

o Institut fir digitale Materialforschung (IDM), Hochschule Karlsruhe, Arbeitsgruppe Prof.
Dr. B. Nestler und Dr. A. August

o Institut fir Fahrzeugsystemtechnik, KIT, Arbeitsgruppe ,Leichtbautechnologie® (FAST),
Prof. Dr.-Ing. F. Henning
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o Institut fir Werkstoffe u. Werkstofftechnologien (IWWT), Hochschule Pforzheim, Ar-
beitsgruppe ,Metallische Werkstoffe®, Prof. Dr.-Ing. N. Jost

b) Projekt ,Blhler-Stiftung” — Aufbau verschleiR3fester Laserhartschichten nach bionischen
Vorbildern — Fortfilhrung der Forschung aus 2022

Mehrschichtauftrag mit Sperrschichten nach dem Vorbild von Perlmutt (Teil 2)

In einem ersten Schritt wurde, wie im letzten Jahr berichtet, eine horizontal verlaufende Sperr-
schicht einer Kupferlegierung aufgetragen, die, wie sich zeigt, die vertikale Rissausbreitung
bei Druckbelastung beidseitig stoppte (siehe Abb. 1 und 2).

Abb. 1: Sperrschicht einer Kupferlegierung Abb. 2: Sperrschicht einer Kupferlegierung

Eine Untersuchung der Perlmuttschicht einer originalen nattirlichen Muschel zeigt, dass die
Muschel auch Sperrschichten aufbaut, die in vertikaler Richtung verlaufen und somit in der
Lage sind, die Rissausbreitung langs und quer zu unterbinden (siehe Abb. 3 bis 5).

Abb. 3: Untersuchung einer Perlmuttschicht Abb. 4: Untersuchung einer Perlmuttschicht
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Abb. 5: Charakteristischer Aufbau plattchenférmiger Kristallite aus Aragonit und der dazwischenliegenden organi-
schen Matrix, ILM: interlammelare Matrix

Die Ubertragung des biologischen Beispiels auf technische Lésungen soll spéater die Generie-
rung eines Mehrschichtsystems ermdglichen, das durch seinen strukturellen Aufbau den viel-
faltigsten tribologischen Anforderungen gerecht wird und zudem bruchunanféllig ist.

Versuchsablauf und Ergebnisse:

Lasertechnisch wurden nun Schichten nach diesem Vorbild erzeugt und im ersten Schritt so-
wohl rasterelektronenmikroskopisch wie auch lichtmikroskopisch untersucht. Abb. 6 dokumen-
tiert die Vorgehensweise bei der Steggestaltung und Abb. 7 zeigt im lichtmikroskopisch unter-
suchten Mikroschliff das Ergebnis.

Abb. 6: Vorgehensweise bei der Steggestaltung Abb. 7: Lichtmikroskopische Untersuchung

Die eingebrachten Stege wurden zusétzlich in Quer- und Langsrichtung rasterelektronenmik-
roskopisch analysiert (siehe Abb. 8 und 9).
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Abb. 8: Rasterelektronenmikroskopische Analyse der eingebrachten Stege. Dem Element Fe wurde die Farbe Rot,
Cu Griuin und Ni Blau zugeordnet

Ausschnitt fur Elementvertei-
lungsanalyse, siehe rechts

Fe Substrat

Abb. 9: Rasterelektronenmikroskopische Analyse der eingebrachten Stege

Es zeigt sich eine gute Homogenisierung bzw. Vermischung der Schichten.

Als Fortsetzung ist geplant, intensive Untersuchungen mit Proben dieses Schichtaufbaus
durchzufiuhren. Dabei soll ein Schwerpunkt auf die mechanische Belastbarkeit der Schichten
inkl. der tribologischen Eigenschaften gelegt werden sowie insbesondere auch die Korrosions-
bestéandigkeit Gberprift werden.

2. Kunststoffe und Fertigungstechnologien (N.N.)

Keine berichtenswerten Ereignisse.
3. Stanztechnik (Prof. Dr. Matthias Golle)

Keine berichtenswerten Ereignisse.

37



4. Werkstoffkreislaufe (Prof. Dr. Jorg Woidasky)

In der Arbeitsgruppe Werkstoffkreislaufe wurden im Jahr 2023 sowohl die Arbeiten zum Kunst-
stoffrecycling durch Tracer-Based Sorting weitergefiihrt sowie ein Vorhaben zur Proteinerzeu-
gung durch Insekten abgeschlossen. Dartiber hinaus konnten mehrere Vorhaben zur Kreis-
lauffihrung von Metallen und Kunststoffen akquiriert bzw. begonnen werden.

Der Ansatz des Tracer-Based Sorting (TBS) wurde im Rahmen des vom BMBF im Zeitraum
von 2021 bis 2023 geférderten Forschungsprojektes , Tracer-Based Sorting — ein effizientes
und flexibles Sortier- und Recyclingsystem fur Kunststoffe (Tasteful) von insgesamt finf Part-
nern fir den Einsatz in der Abfallwirtschaft weiterentwickelt. Das Projekt baut hierbei auf den
Ergebnissen des im Jahr 2020 abgeschlossenen Verbundforschungsprojekts ,Markerbasier-
tes Sortier- und Recyclingsystem fiir Kunststoffverpackungen® (MaReK) auf. Ziel des Tasteful-
Vorhabens ist eine Steigerung der Effizienz und Praktikabilitdt der TBS-Sortiertechnologie.

Im Laufe des Jahres 2023 wurde ein Folgevorhaben ,Entwicklung und Errichtung einer Pilot-
anlage mit integraler Detektion zur prazisen Einzelstreckensortierung von Kunststoffabfall und
anderen Materialien® (praziSort) mit dem Projektpartner Polysecure erfolgreich beantragt und
zum 01.11.2023 bewilligt. Das Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Errichtung einer
Pilotanlage mit integraler Detektion zur Einzelstreckensortierung. Nach Fertigstellung soll die
Anlage im Demonstrations- und Evaluierungsbetrieb in Freiburg betrieben werden. Die Ar-
beitsgruppe Werkstoffkreislaufe wird hier bei der Input-Materialanalyse durch umfangreiche
Leichtverpackungs-Abfallanalysen mitwirken und durch die Bereitstellung von Werkstoff-, Pla-
nungs- und Marktdaten zur Kreislauffiihrung der im Fokus des Vorhabens stehenden Objekt-
strome die Verfahrens- und Geschaftsentwicklung unterstiutzen.

Das Forschungsprojekt ,Innovationsprojekt zur industriellen Herstellung von Insektenprotein®
(Insektenprotein 2) verfolgte das Ziel, Reststoffe aus der Lebensmittelherstellung als An-
zuchtsubstrat fir die Produktion von Mehlwiirmern einzusetzen. Die Arbeitsgruppe der Hoch-
schule Pforzheim unterstitzt das Startup Alpha-Protein bei der technischen Umsetzung und
Skalierung der automatisierten Mehlwurm-Aufzucht. Dabei mussen nicht nur die optimalen
Klima- und Futterungsbedingungen fiir den Mehlkéfer in seinen verschiedenen Entwicklungs-
stadien, sondern auch eine schonende Handhabung und Abtrennung von Futter und Kot im
technischen Mal3stab entwickelt werden. Dafir sind neben der Puppenaufzucht auch Aspekte
der Bellftung, des Temperaturmanagements sowie der Eignungsprifung verschiedener Le-
bensmittelabfalle relevant. Parallel dazu wurde die Verfugbarkeit regionaler Lebensmittel-
Reststoffe als Futter untersucht.

Fur die Durchfihrung von Analysen konnte im Rahmen und aus Mitteln des Insektenprotein-
2-Vorhabens das Infrarotmikroskop ,BZ-X800E“ des Herstellers Keyence fur die Fluores-
zenzanalyse von Markermaterialien in biologischen Matrixmaterialien beschafft werden.

Das Projekt ,PMMA in der Circular Economy* (PACE) entwickelt beginnend Anfang 2023 in-
nerhalb von zwei Jahren ein durchgéngiges Konzept zur Wiederverwertung fir gebrauchtes
Acrylglas, von dem deutschlandweit derzeit erst 10% rezykliert werden. Das Acrylglas-Recyc-
lingunternehmen Pekutherm Kunststoffe GmbH entwickelt hierzu gemeinsam mit der Poly-
secure GmbH, der Hochschule Pforzheim und einem Acrylglas-Anbieter eine innovative Re-
cyclinglésung, um hochwertige transparente Kunststoffe erkennen und sortenrein verwerten
zu konnen. Der Ansatz wird von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefordert. Das
Volumen des europdischen Halbzeug-Marktes fir Acrylglas lag 2020 bei etwa 230.000 Ton-
nen. Acrylglas erméglicht in zahlreichen Anwendungen, zum Teil mit sehr hohen Anforderun-

38



HS PF 7

gen an die Optik, sehr lange Nutzungszeiten. Daher sind fir eine funktionierende Kreislauffiih-
rung hochste Reinheitsanforderungen an die verwendeten Rezyklate einzuhalten. Im Rahmen
des Projektes ,PACE" soll die Kreislaufwirtschaft von PMMA-Abféllen in Deutschland syste-
matisch entwickelt werden. Ausgangspunkt sind folien- und plattenformige PMMA-Halbzeuge
sowohl aus Post-industrial- als auch aus Post-consumer-Quellen. Neben der systematischen
Prifung von Erkennungsverfahren sowie der sichtbaren Kennzeichnung von Halbzeugen wird
in dem Vorhaben mit dem Einsatz von Fluoreszenzmarkern ein neuer Ansatz verfolgt. Die
anorganischen Fluoreszenzmarker werden als Kennzeichnung in ppm-Konzentrationen den
Acrylglas-Produkten zugegeben und ermdglichen in der Herstellungs-, Nutzungs- und Nach-
nutzungsphase die eindeutige Materialerkennung. Die Aufgabe der Arbeitsgruppe besteht hier
in der Stoffstromanalyse und bei Untersuchungen zu den Markereigenschaften von PMMA-

Abfallen.
-
| 2 V N
g

‘ j |

Abb. 10: Vermahlung von PMMA-Abfallen zur Verwertung beim Recyclingunternehmen Pekutherm. Foto: Peku-
therm

Das Vorhaben ,Kreislaufsystem fur funktionales Aluminium-Neuschrottrecycling aus der Auto-
mobilproduktion mittels LIPS (KANAL) hat eine Laufzeit von drei Jahren ab dem 01.05.2023
und wird mit dem Férderkennzeichen 03LB4015 vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) gefdrdert und von der Projekttragerschaft Jilich (PTJ), AuRenstelle Ber-
lin, betreut. Die Aufgaben der Arbeitsgruppe liegen in der Konzeption und Begleitung von In-
betriebnahme- und Betriebsversuchen einer LIPS-Anlage beim Industriepartner Lang Recyc-
ling, der Neuschrotte aus einem Kfz-Presswerk sortiert, und mit dem Anlagenbauer Tomra.

Fir die Durchfuhrung von Analysen konnte erganzend zum bereits vorhandenen tragbaren
Rontgenfluoreszenz-Analysator Niton XL2 ein tragbares LIPS-Gerat der Marke Hitachi Vulcan
Expert beschafft werden. Hiermit wird die Vor-Ort-Analyse von Aluminiumlegierungen maglich.
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Abb. 11: Kickoff-Treffen des Vorhabens ,KANAL". Foto: Lang Recycling

Im November 2023 ging bei der Arbeitsgruppe der Bewilligungsbescheid fur das BMWK-Ver-
bundvorhaben ,Medizinische Einmalgebrauchsprodukte in der Kreislaufwirtschaft — Wege von
der Beseitigung zur stofflichen Verwertung “ (MEIK) ein. Das Vorhaben wird von der Hoch-
schule Pforzheim geleitet und gemeinsam von Prof. Woidasky und Prof. Viere vom INEC be-
treut. Es hat eine Laufzeit von drei Jahren ab dem 01.01.2024 und wird mit dem Forderkenn-
zeichen 03EI5020A vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférdert
und von der Projekttragerschatft Julich (PTJ), AuBenstelle Berlin, betreut. Durch dieses Vorha-
ben entstehen zwei 100%-Promotionsstellen an der Hochschule.

Im Dezember 2023 erhielt die Arbeitsgruppe das Begutachtungsergebnisse fir einen EU-An-
trag ,Efficient decommissioning, repurposing and recycling to increase the circularity of end-
of-life wind energy systems® (REWIND), der die Weiterverwendung und Verwertung von Ro-
torblattern aus Windenergieanlagen zum Gegenstand hat. Der Vorhabensantrag, der vom For-
schungsinstitut AIMPLAS (Spanien) koordiniert wurde, erhielt in der Begutachtung 15 von 15
maglichen Punkten und wurde zur Férderung ausgewahlt, die im Laufe des Jahres 2024 be-
ginnen wird. Die Arbeitsgruppe Werkstoffkreislaufe wird in diesem Rahmen eine Stoffstrom-
analyse der Verbundwerkstoffe durchfiihren und praktische Untersuchungen zur Verbundauf-
trennung mittels Elektropulstechnik durchfiihren.
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Abb. 12: Die werkstoffliche Verwertung von Verbundwerkstoffen aus Windenergieanlagen ist Gegenstand des EU-
Vorhabens ,REWIND®. Foto: J. Woidasky

Zum Wintersemester 2024/25 wird eine neue Studienrichtung ,,Wirtschaftsingenieurwe-
sen/Circular Economy Engineering“ eroffnet. Prof. Woidasky wirkte maf3geblich an der Ge-
staltung des Curriculums mit und ist designierter Studiengangleiter dieses Studienganges.

5. Abtragende Fertigungsverfahren (Prof. Dr. Kai O3wald)

Die Aktivitdten der Arbeitsgruppe Abtragende Fertigungsverfahren fokussierten sich im Jahr
2023 erneut auf die Themenfelder ,Schaben von Metalloberflachen“ sowie ,Funkenerosives
Feinbohren®. Weitere Themen wie das ,High Speed Wire EDM“ oder die ,elektrochemische
Metallbearbeitung” (ECM) wurden Uber studentische Abschlussarbeiten behandelt oder befin-
den sich in der Phase der Projektvorbereitung.

Schaben von Metalloberflachen

Im Rahmen des Programms ,Innovative Projekte / Kooperationsprojekte an den Hochschulen
Baden-Wirttembergs“ war das Forschungsprojekt ,Gezielte Erzeugung funktionaler Oberfla-
chen mittels Metallschaben® zum 01.10.2021 begonnen worden und konnte zum 30.09.2023
erfolgreich abgeschlossen werden. Inhalt des Projekts war die Erforschung des Zusammen-
hangs zwischen der Geometrie geschabter Oberflachen und deren tribologischer Eigenschaf-
ten sowie die Anwendung dieser Erkenntnisse fur manuelle und automatisierte Schabpro-
zesse.
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Abb. 13: Fertiggestellter und funktionstiichtiger Priifstand zur Untersuchung der Reibeigenschaften geschabter
Oberflachen (hier ohne Schutzhaube)

Ein grolRer Meilenstein des Projekts war die Konzeption und Realisierung eines geeigneten
Prifstands, da konventionelle Tribologieprifstande mit rotierenden Proben arbeiten und dies
fur die Messung von geschabten Proben nicht geeignet ist. Daher wurde ein Prifstand mit
linearer Bewegung entwickelt, wie er in Abb. 13 zu sehen ist. Die anfanglichen Einschrankun-
gen durch die Corona-Pandemie wirkten weiter verzégernd auf die Fertigstellung des Prif-
stands, da die nachfolgende ,Chipkrise” die Beschaffung bestimmter Messtechnik-Komponen-
ten stark verzdgerte. Schlie3lich konnte der Prifstand aber seiner Bestimmung entsprechend
eingesetzt werden.
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Abb. 14: Messung des Reibungskoeffizienten u bei einer (geringen) Normalkraft von 50 N. Die zugehdrigen Kraft-
verlaufe haben ein negatives Vorzeichen, da die Sensoren auf Druck belastet wurden.

In Abb. 14 ist eine Messung der Reibung einer geschabten Oberprobe auf einer geschliffenen
Unterprobe gezeigt. Zu erkennen ist der anfangliche Ubergang von der Haft- zur Gleitreibung
und das anschlieBende Gleiten der Oberprobe. Der Priifstand ist in der Lage, die Situation in
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einer Flachfuhrung, wie sie in vielen Werkzeugmaschinen zum Einsatz kommt, beziglich An-
pressdruck und Verfahrgeschwindigkeit realistisch nachzubilden. Die Beantragung weiterer
Forschungsprojekte zum Weiterbetrieb des Prifstands und zur vertieften Erforschung der Zu-
sammenhénge ist in Vorbereitung.

Funkenerosives Feinbohren

Das Projekt ,HSE — Hochqualitatives und schnelles erosives Feinbohren in héchster Material-
diversitat“ (Beginn Oktober 2021), das im Rahmen des ,Zentralen Investitionsprogramms Mit-
telstand” (ZIM) gefordert wurde, lief ebenfalls Ende des Jahres 2023 aus. Ziel dieses Projekts
(das gemeinsam mit und fur Firma Agema Germany, einen Hersteller von hochwertigen Ero-
dierbohrmaschinen und Teil der Firmengruppe Henniger in Straubenhardt-Conweiler, durch-
gefuihrt wurde) war die Weiterentwicklung von Erodierbohrmaschinen mit dem Ziel kleinerer
fertigbarer Bohrungsdurchmesser und einer erhéhten Produktivitat.

on Verteilung vor DB
o 04 <
=
9
(=]
02! R
l . . . " i ennl B A .
0
OO W O I O ek (|
Zundverzogerungszeit [ s}
o8 Verteilung nach DB
06 3
o
504 -
O
02} l
A A A A A ‘. A A A A

QDU G 00 - T O T |
Zingverzogerungszeit [;s)
Abb. 15: Diagnosetool zur Visualisierung der Haufigkeitsverteilung der Zundverzégerungszeit tq¢ in den Prozess-
phasen vor und nach dem Durchbruch. Farblegende: gelb: Kurzschliisse; orange: Lichtbégen; grin: Erodierentla-
dungen; grau: Leerlaufpulse

Aufgabe der Arbeitsgruppe war hierbei die Erarbeitung eines Prozessverstandnisses und die
Entwicklung einer Prozessregelung. In Abb. 15 ist ein wichtiger Schritt dieser Arbeit abgebildet:
Die gemessene Verteilung der Zindverzdgerungszeiten tq l&sst sich als Qualitatskriterium ftr
den momentanen Zustand des Erodierprozesses auswerten.

Ein weiteres Arbeitspaket des Projekts beschaftigte sich mit der Detektion der Entladungsorte
innerhalb der Bohrung wahrend des Erodierens. Flr diese Messungen wurde eine eigene Vor-
richtung realisiert, die auf einem Stromteiler basiert und in Abb. 16 gezeigt ist. Ziel ist, eine
Korrelation zwischen dem Entladungsort und Merkmalen in Spannungs- oder Stromverlauf der
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Entladung zu finden. Dies ist Forschungsgruppen im Bereich der Senkerosion in der Vergan-
genheit bereits gelungen. Fiir die Bohrerosion wiirde eine solche Messung die Mdglichkeit
bieten, (erwlinschte) frontale Entladungen von (unerwiinschten) lateralen Entladungen zu un-
terscheiden. Auf diese Weise wirde bspw. die Option zur Abschaltung von unerwiinschten
Entladungen entstehen.

Die begonnenen Arbeiten kénnen in einem ZIM-Folgeprojekt fortgesetzt werden, das unter
dem Titel ,Neuartiges, miniaturisiertes, energieeffizientes Pulsgeneratormodul fur Funken-
erosionsmaschinen. Teilprojekt: Sensorik- und Prozess- und Regelungsentwicklung fur ein
Pulsgeneratormodul fiir die Funkenerosionsbearbeitung (Bohr- und Senkerodiermaschinen)®
(Pulsgenerator) zum 01.01.2024 gestartet werden konnte.

il ull : | - e
Abb. 16: Vorrichtung zur Detektion der Entladungsorte mittels eines Stromteilers. Legende: 1 und 2: Stromsenso-
ren, 3: ,Werkstlick® Zylinderstift, 4: Vorrichtung, 5: Elektrodenfiihrung, 6: Werkzeugelektrode

6. Materialwissenschaften in der medizinischen Anwendung

a) Bildgebungssysteme flr Forschung und Lehre — (Prof. Dr. Ulrich Heinen)

Im Berichtszeitraum konnten im Rahmen von Bachelorarbeiten langersehnte Durchbriiche bei
zwei Projekten erzielt werden, die beide im Kontext des neuen Bildgebungsverfahrens der
Magnetpartikelbildgebung (Magnetic Particle Imaging, MPI) stehen.

Synthese magnetischer Nanopartikel

Bei der Magnetpartikelbildgebung werden superparamagnetische Eisenoxid-Nanopartikel (Su-
per-Paramagnetic Iron Oxid Nanoparticles, SPIONS) gleichzeitig einem starken magnetischen
Feldgradienten (Selektionsfeld) und einem oder mehr oszillierenden Magnetfeldern (Anre-
gungsfelder) ausgesetzt. Die eingesetzten Nanopartikel bestehen typischerweise aus Mag-
netit (Fez04), das makroskopisch Ferrimagnetismus aufweist, der aus praktischer Sicht weit-
gehend identisch mit dem Ferromagnetismus ist. In Form von Nanopartikeln mit Durchmes-
sern von 5-30 nm weist Magnetit stattdessen superparamagnetische Eigenschaften auf, d.h.,
es tritt keine makroskopische magnetische Remanenz auf. Ein Hillmaterial aus Biopolymeren
verhindert eine Aggregation der magnetischen Kerne und sorgt fiir eine gute Biovertraglichkeit
des — im Ubrigen ungiftigen — Materials. Derartige magnetische Nanopartikel (MNPs) werden
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schon seit vielen Jahren als Kontrastmittel in der Magnetresonanztomographie (MRT) einge-
setzt, lassen sich mit dem Verfahren der Magnetpartikelbildgebung aber auch direkt lokalisie-
ren. Das Verfahren eignet sich fur eine Vielzahl diagnostischer Fragestellungen; erste Gera-
tedesigns fir einen klinischen Einsatz wurden in den vergangenen beiden Jahren von anderen
Arbeitsgruppen vorgestellt.

Fur optimale Bildgebungseigenschaften missen die magnetischen Nanopartikel mdglichst
einheitliche Durchmesser in einem eng begrenzten GréRenbereich aufweisen. Derartige mo-
nodisperse Partikel kénnen mit grolRem Aufwand durch die thermische Zersetzung metallor-
ganischer Precursor-Verbindungen gewonnen werden, wahrend die wesentlich einfachere
und praktischere basische Féllung von Eisenionen in wassrigem Milieu typischerweise sehr
uneinheitliche PartikelgréRen mit schlechten magnetischen Eigenschaften liefert.
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Abb. 17: Links: MPS-Spektren von drei verschiedenen Partikelformulierungen im Vergleich zum ,Goldstandard*
Resovist®. Das Diagramm zeigt die auf den Eisengehalt normalisierten spektralen Intensitaten der ungeraden
Harmonischen bei einer Anregungsfrequenz von 25 kHz und einer Anregungsamplitude von 25 mT. Probe 7 wurde
mit 3M NaOH als Féllungsmittel fur eine 0,26M-saure Eisenldsung mit Dextran im Verhéltnis 1:522 gewonnen,
Probe 19 mit 2M NaOH und einer 0,13M-Eisenlésung mit 1:2600 Dextran, und schlie3lich Probe 24 durch Fallung
des Magnetits aus einer sauren 0,065M-Eisenlésung mit 1:522 Dextran durch eine 2,4M NHz-Losung. Alle Losun-
gen wurden bei 80°C fiir 20 Minuten temperiert. Rechts: Probe 24 wurde in einen Schlauch mit ID=1mm eingefiillt,
der zu einer Spirale gebunden wurde. Das Untersuchungsobjekt wurde in einem Bruker MPI FF25/20 bei einem
Selektionsfeld von 2 T/m und Anregungsamplituden von 12 mT/12 mT/12 mT untersucht. 100 Scans mit einer
Gesamtmesszeit von 2,2 Sekunden wurden gemittelt und mit eine 16x16x16-Systemfunktion rekonstruiert, die ein
Volumen von 32x32x16 mm abdeckt. Ungeachtet der relativ geringen Aufldsung der Systemfunktion ist die Spi-
ralstruktur klar erkennbar, was die MPI-Eignung des synthesierten Tracermaterials belegt.

Die wassrige Synthese lasst sich durch Einsatz mikrofluidischer Reaktoren deutlich besser
kontrollieren. Im Rahmen ihrer Bachelorarbeit hat Frau Ezgi Doner die Synthese von dextran
umhullten magnetischen Nanopartikeln in einem trépfchenbasierten Flussreaktor etabliert und
als wesentliche Einflussfaktoren auf die Synthese das Fallungsmittel (Natronlauge oder Am-
moniakldsung), die FlieRgeschwindigkeiten, die Ausgangskonzentrationen sowie die Tempe-
rierzeit und —dauer systematisch untersucht. Die gewonnenen Tracerldsungen wurden bei der
Bruker BioSpin GmbH in Ettlingen mitthilfe eines Magnetpartikelspektrometers untersucht. Fur
die besten Proben reicht die spezifische spektrale Intensitat der gewonnenen Tracermateria-
lien bereits an den MPI-Goldstandard“ Resovist® (Bayer-Schering AG) heran. Zudem konnte
beim Partnerunternehmen bei niedriger Bildauflosung auch ein 3D-MPI-Bild einer tracergefill-
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ten Schlauchspirale erfolgreich aufgenommen werden. Elektronenmikroskopische Untersu-
chungen der Teilchendurchmesser, die in Zusammenarbeit mit dem KIT durchgefiihrt wurden,
haben dagegen noch kein klares Bild geliefert; hier stehen Folgearbeiten an (siehe Abb. 17).

Nachweis des Partikelsighals bei Sighalerzeugung durch mechanische Bewegung

In einer zweiten Bachelorarbeit ist Herrn David Huschka die erstmalige Aufzeichnung von Sig-
nalen magnetischer Nanopartikel gelungen, die in wassriger Losung auf unterschiedlichen
Bahnen durch ein magnetisches Gradientenfeld bewegt werden. Mit diesem Versuchsaufbau
ist eine Vorstufe zu einem neuartigen MPI-Bildgebungssystem realisiert und die Machbarkeit
nachgewiesen. Beim realisierten Versuchsaufbau werden bis zu 16 ProbengeféalRe in Ausspa-
rungen einer runden Kunststoffscheibe eingesteckt, wobei die Bohrungen zur Aufnahme der
Gefal3e in unterschiedlichen Héhen vorgenommen wurden (Abb. 18). Durch eine schnelle Ro-
tation der Scheibe werden die Proben mit einer Tangentialgeschwindigkeit von bis zu 58 m/s
durch ein magnetisches Gradientenfeld bewegt, was eine zeitliche Variation des Magnetfeldes
in der Probe von bis zu 578 T/s erreicht — dies liegt hoch deutlich unter der Kodiergeschwin-
digkeit von konventionellen elektromagnetischen MPI-Systemen, l&sst sich mit héherer Dreh-
zahl aber vergleichsweise einfach steigern. Bei der Passage des Nulldurchgangs (dem soge-
nannten Feldfreien Punkt FFP) des Gradientenfeldes werden die magnetischen Nanopartikel
schlagartig ummagnetisiert, was durch eine kleine Aufnahmespule detektiert werden kann.
Partikel, die in einer anderen Hdhenposition kreisen, streichen am FFP vorbei und erfahren
dabei nur eine langsame Rotation ihrer Magnetisierung, was ein schwacheres Signal induziert
(siehe Abb. 19). Mit dem realisierten Versuchsaufbau ist erstmalig der Nachweis der Signaler-
zeugung gelungen und auch die Positionsabhéngigkeit konnte nhachgewiesen werden.

Diese Ergebnisse stellen die Arbeitsgrundlage fir die Konzeption eines Bildgebungssystems
mit rotierenden Magneten dar, das Schnittbilder einer ruhenden Probe mit hoher Ortsauflésung

Abb. 18: Links: Der Versuchsaufbau zeigt die Kunststoffscheibe, die durch einen Elektromotor mit bis zu 50 Um-
drehungen pro Sekunde rotiert werden kann. Rechts: In einer in den Rand der Scheibe eingelassenen Bohrung ist
ein Probengefald mit 20 pul Synomag D70 (mikromod Partikeltechnologie GmbH, Rostock) montiert. Diese Probe
wird bei der Rotation der Scheibe durch die am linken Bildrand erkennbare Detektionsspule bewegt, die zwischen
zwei NdFeB-Permanentmagneten montiert ist, die ein magnetisches Gradientenfeld mit dB/dz=20 T/m in vertikaler
Richtung und dB/dp=-10 T/m in tangentialer Richtung liefern.
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aufzeichnen kann und damit beispielsweise zur Untersuchung von Gewebeproben mit mag-
netischen Nanopartikeln geeignet ist. Fur diesen geplanten Versuchsaufbau wurden mit dem
Testsystem wertvolle Erkenntnisse gewonnen.
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Abb. 19: Links: Exemplarisches Signal einer 20uL Nanopartkelprobe (Synomag D70, mikromod Partikeltechnologie,
Rostock), die mit 57,8 m/s durch einen Feldgradienten mit G=-10 T/m und eine Detektionsspule bewegt wird. Die
Signalamplitude wird als Differenz zwischen dem Signalminimum und dem Mittelwert der angrenzenden Maxima
ausgewertet. Die Asymmetrie des Signals resultiert aus nicht vollstandig gedampften relativen Schwingungen der
Detektionsspule im Gradientenfeld. Rechts: Abhangigkeit der Signalamplitude von der Position der Partikelprobe
oberhalb der FFP-Ebene. Die relativ grof3e Probe ist durch die vergleichsweise niedrige Kodiergeschwindigkeit be-
dingt, da sonst kein ausreichend intensives Signal erzielt wird. Fur kleinere Proben wird eine deutlich starkere Orts-
abhangigkeit des Signals erwartet.

Steuersoftware flr Laborgerate

Die Steuersoftware fir das geplante MRT-System an der Hochschule Pforzheim konnte im
Berichtszeitraum erfolgreich weiterentwickelt werden. Realisiert wurde u.a. eine kompakte
Madglichkeit zur Definition von Experimenten in einer C++-Schnittstelle, fur die das Framework
automatisch zur Laufzeit ein standardisiertes Speicherformat und eine passende Bedienober-
flache erzeugt (siehe Abb. 20).

Voraussichtlich 2024 werden im Labor Kiihlwasser und Starkstrom bereitstehen, um die Inbe-
triebnahme des MRT-Systems schrittweise fortsetzen zu kénnen.
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PERSPECTIVE DECLARE STRUCT (SlicePackage, \
double orientation([3];\
double dimension[2];\
double offset[3];\
int numSlices;\
double sliceThickness;\
double sliceDistance;\

enum SliceProfile { Rectangular, Gaussian };
PARAMETER (int, Matrix,
DIMS 2 MIN 2 MAX 4096 DEFAULT 256,
i18n("Matrix"));
PARAMETER (double, EchoTime,
CATEGORY Time/MRT Sequence Time MIN le-6 MAX 10 DEFAULT 50e-3
i18n ("Echo time"));
PARAMETER (double, RepetitionTime,
CATEGORY Time/MRT Sequence Time MIN le-6 MAX 10 DEFAULT 1,
i18n ("Repetition time"));
PARAMETER (SlicePackage, SlicePackages,
DIMS 1:3:10!,
i18n("Slice packages"));
PARAMETER (SliceProfile, Profile,
DEFAULT Rectangular WIDGET HINT Radio,
118n("Slice profile"));

MSME
QR 256 S| 256 s
Echozeit
Repetitionszeit | 1000,00 ms -
Schichtpaket Index |0 2|
Ausrichtung 90 ° slloe ~llpe ~
Sichtfeld | | 50 mm 2! 50 mm %
offset | om  ~ omm ° lomm
Schichtanzahl 3 z
Schichtdicke 1 mm >
Schichtabstand 5 mm -
Slice profile Gauss'sches Schichtprofil  (®) Rechteckiges Schichtprofil

<

Detektionsbandbreite | 50000,00 Hz

Abb.20: Oben: Parameterdefinition fiir ein Multischicht-Multiecho-MRT-Experiment (MSME). Unten: automatisch
generierte interaktive Bedienoberflache.
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b) Materialeigenschaften von Implantaten: Material-Gewebe-Interaktion (Prof. Dr. Volker
Biehl, Dr. Karina Kober, Emina Secovic, Prof. Dr. Tobias Preckel)

Im Zellkultur-Labor sollen u.a. Untersuchungen zur Biokompatibilitdt potenzieller Implantat-
Werkstoffe mit Zellgewebe vorgenommen werden. Nach dem Aufbau der Zellkultur, Anschaf-
fung zusatzlicher Gerate (Autoklav, Ultra-Tiefklhlschrank) und der Zulassung der Anlage fir
die entsprechenden Arbeiten der Sicherheitsstufe 1 wurden im Jahr 2023 erste Experimente
zur Uberprifung der Biokompatibilitat metallischer Materialien durchgefiihrt. Bei diesen Tests
wird u.a. eine potentiell von den zu prifenden Substanzen bzw. dem zu prifenden Medizin-
produkt verursachte Zytotoxizitat (Einfluss der Materialien auf die Lebensfahigkeit von Zellen)
Uberprift. Die Verfahren sind in der DIN EN ISO 10993-5 (Prufungen auf In-vitro-Zytotoxizitat)
beschrieben und missen z.B. vor der Marktzulassung von Medizinprodukten durchgefuhrt
werden.

Geeignete Zellen wurden zunachst ausgewahlt (MRC-5: Humane Lungen-Fibroblasten, L-929:
Murine Fibroblasten) und konnten erfolgreich von Frau Dr. Kober in Kultur genommen werden
(siehe Abb. 21). Zur Uberpriifung der Lagerfahigkeit der Zellen wurden eine Einlagerung der
Zellen im Ultratiefkiihlschrank und ein Wiederauftauen durchgefiihrt.

Abb. 21: Dunkelfeldmikroskopie von MRC-5 (links) und L-929-Zellen (rechts), jeweils 200-fache Vergrdf3erung

Zusatzlich konnte ein entsprechender Farbtest (XTT-Test) zur quantitativen photometrischen
Messung der Zell-Viabilitat etabliert werden. Hierbei dient das Tetrazoliumsalz XTT als Nach-
weis. Lebensfahige Zellen wandeln XTT in ein orangefarbenes Molekil (Formazan) um, wah-
rend der Farbumschlag bei toten Zellen ausbleibt. Dabei ist die Menge an erzeugtem Forma-
zan-Farbstoff direkt proportional zur Anzahl an lebensféahigen Zellen.

In Zusammenarbeit mit Frau Emina Secovic und der Firma MetShape wurde anschliel3end ein
umfangreicher Testplan entwickelt. Verschiedene metallische Materialproben wurden gerei-
nigt, autoklaviert und gemaf 1SO 10993-12 mit Zellkulturmedium extrahiert. Die Extrakte wur-
den dann in unterschiedlichen Konzentrationen in der Zellkultur getestet. Hier konnten zytoto-
xische Effekte unter dem Mikroskop (siehe Abb. 22) und auch quantitativ (nicht gezeigt) be-
stimmt werden.
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Abb. 22: L-929-Zellen im Zytotoxizitatstest (links: Negativkontrolle, rechts: Positivkontrolle)

Weiterfiihrend ist die Etablierung eines weiteren quantitativen Testverfahrens und die Auswei-
tung der Experimente auf weitere metallische Materialien geplant.

Institutsleitung: Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Norbert Jost, (Stellvertretung: N. N.)

Weitere Informationen:; www.hs-pforzheim.de/iwwt
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1.2.4 Schmucktechnologisches Institut — STI

Das Schmucktechnologische Institut der Hochschule Pforzheim entwickelt feinwerktechnische
Verfahren, Gerdte und Vorrichtungen zur Automatisierung von Fertigungsschritten sowie
schmuckrelevante Werkstoffe und wurde 1996 als ,Antwort® auf den Strukturwandel in der
Schmuckbranche gegrindet. Um diesem Strukturwandel entgegenzutreten, nahm sich das
STI zum Ziel, eine eigene Wertigkeit zu definieren und neue Ideen in der Fertigung voranzu-
treiben. Die regionalen Schmuckunternehmen setzten sich zusammen mit der Landesregie-
rung fur die Grundung eines wissenschatftlichen Instituts ein, das diese Anspriche férdern
sollte. Von Beginn an beschéftigte sich das Institut mit der Ubertragung neuer, moderner, se-
rieller Fertigungstechnik auf die Schmuckbranche. Die Fortsetzung der erfolgreichen Zusam-
menarbeit mit der regionalen Schmuckindustrie, die Entwicklung neuer Verfahren in der
Schmuckherstellung sowie innovative Werkstoffe flr die Luxusgtterherstellung sind wichtige
Bestandteile der tagtéaglichen Arbeit am Schmucktechnologischen Institut. Das Institut wird von
regionalen Unternehmen der Schmuckindustrie, Verbanden, der Stadt Pforzheim und der
Sparkasse Pforzheim Calw sowie der baden-wirttembergischen Landesregierung getragen.

Seit der Ubernahme der Leitung des Instituts durch Prof. Dr. Carlo Burkhardt hat das Institut,
unter Beibehaltung seiner bisherigen Tatigkeitsschwerpunkte, seine Forschungsthemen um
die Entwicklung von Werkstoffen und Technologien fur die indirekte additive Fertigung und
Methoden zum Recycling und zur Weiterverarbeitung von Permanentmagneten auf Nd-Fe-B-
Basis erweitert.

Durch die vielseitige Gerateausstattung und Fachkunde bietet das STI eine breite Vielzahl
unterschiedlicher Leistungen an:

— Unterstitzung bei der Entwicklung neuer Produkte und Verfahren

— Untersuchung verschiedenartigster Schadensfélle, Erarbeitung von Verbesserungs-
maflinahmen

— Fehlersuche und Analyse von Fremdpartikeln in der Oberflache und im Material, die zu
Kommas, Flecken und sonstigen Verarbeitungsproblemen fihren

— Messungen der Festigkeit und der Harte an Bauteilen, elektrochemischen Komponen-
ten und an Ringen, Verschlissen und Ketten

— Untersuchung z.B. von Gefiligen, KorngréRen und Ausscheidung an Werkstoffen aller
Art

— Messung der Zusammensetzung von Metallen, Keramiken und Edelsteinen, galvani-
schen Schichten und deren Aufbau mittels REM-EDX, ICP-EQOS, Infrarotspektroskopie
und O/N/H bzw. C/S-Analyse

— Messung der Rautiefe an komplizierten Oberflachen mit einem 3D-Laserscan-Mikro-
skop

— Untersuchung der Ursachen von Giel3fehlern wie Poren, Risse, Grobkorn, Blausilber

— Messung der Schmelztemperatur von Legierungen, Wachsen

— Messung der Gewichtsveranderung oder des Schmelzverhaltens von Stoffen bei Er-
warmung

— Uberprufung von Temperaturen in Ofen, GieR- und Sinteranlagen

— Kaorrosionstests, Salzspruhtests und Prifung eines Anlaufschutzes oder des Einflusses
von Verpackungsmaterialien auf Silber- und Goldlegierungen

— Beispiele fur Gerateentwicklungen: Zufiihreinrichtungen, Positionierhilfen, elektroni-
scher Ringmessschieber, Induktionsléten, Messvorrichtungen
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Folgende o6ffentlich geforderten Forschungsprojekte wurden bearbeitet:
Projekt IMPrINT

Im Forschungsschwerpunkt ,indirekte additive Fertigung® lief ein Forderprojekt im Rahmen des
Invest BW Forderprogramms. Das Projekt ,Innovativer Metalldruck von Prazisionsteilen aus
Nickel-Titan-Werkstoffen (IMPriNT) startete am 01.10.21 und hatte eine Laufzeit von 2 Jah-
ren. Durchgefihrt wurde dieses Projekt in Zusammenarbeit mit der MetShape GmbH (einer
Ausgriindung des Instituts). AuRerdem wurde im Rahmen des Projekts eine Promotion am
Institut fir Werkstoffwissenschaft durchgefihrt.

Ziel des Projekts war es, die gesamte Prozesskette der Lithographie-basierten additiven Fer-
tigung fur Nickel-Titanlegierungen zu untersuchen. Daflr wurden zunéchst legierte Pulver von
mehreren Herstellern beschafft, die die Pulver mit unterschiedlichen Verfahren herstellen und
anschliel3end untersucht. Dabei unterscheiden sich die angelieferten Pulver nicht nur in der
Chemie, sondern insbesondere in der Partikelform und TeilchengréZenverteilung (Abb. 1).

e

Abb. 1: REM-Aufnahmen der gelieferten Pulver

Fir die Fertigung von Nickel-Titan-Legierungen ist die chemische Reinheit eine kritische Kom-
ponente, die in der sinterbasierten Fertigung mafigeblich durch die verwendeten Polymere
beeinflusst wird. Daher wurde ein neues Bindersystem in Zusammenarbeit mit dem Anlagen-
hersteller Incus GmbH entwickelt, um das Zersetzungsverhalten zu optimieren. Mittels ausgie-
biger Thermogravimetrie-Untersuchungen konnten so Komponenten identifiziert werden, die
dem bestehenden Bindersystem deutlich Uberlegen sind. Die resultierenden Ergebnisse ha-
ben bereits zu einer Reduktion des kritischen Kohlenstoffgehalts auf ein Drittel des Ausgangs-
systems gefihrt.

Parallel wurde eine Druckparameterstudie durchgefuhrt, die mittels eines statistischen Ver-
suchplans Zusammenhange zwischen Grinteileigenschaften und unterschiedlichen Parame-
terstufen untersucht. Dieses Experiment wurde im Rahmen der WorldPM22-Konferenz in Lyon
unter dem Titel ,Impact of Printing Parameters on Green Density Homogeneity in Lithography-
based Metal Manufacturing” vorgestellt. Daraus resultierte die Einladung zu einem Vortrag im
Expertenkreis additive Fertigung im Ausschuss fur Pulvermetallurgie im Marz 2023.

Projekt aProMag

Das Projekt aProMag (,Anistropic fast Prototyping of Magnetic Materials®) wurde Uber EIT
Manufacturing der Europaischen Kommission im Jahr 2023 erfolgreich durchgefiihrt. aProMag
hat es sich zum Ziel gesetzt, eine Technologie fur das schnelle Prototyping von Rotoren fur
birstenlose Gleichstrommotoren und Aktuatoren zu entwickeln, zu validieren und auf den
Markt zu bringen. Hierbei spielt vor allem der 3D-Druck bei gleichzeitigem Einsatz eines Mag-
netfeldes im Fokus eine Rolle, welcher die anisotrope Ausrichtung von hartmagnetischem Ma-
terial bei freiem konstruktivem Design erméglicht. Die Spitzentechnologie wird den Material-
einsatz durch die Nutzung der additiven Fertigung reduzieren, so dass eine sehr geringe Ab-
fallmenge entsteht und das Material bis zu 5-mal wiederverwendet werden kann (~97% Mate-
rialausbeute). Das einzusetzende Rohmaterialpulver ist ein Rohstoff der aus EOL (End-of-
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Life)-NdFeB-Magneten gewonnen werden soll, um eine Kreislaufwirtschaft zu erméglichen.
Die sechs beteiligten Partner auf europaischer Ebene (Schweden, Slowenien und Deutsch-
land) decken alle Wertschépfungsketten ab, haben starke Synergien und bieten ein komple-
mentéres Fachwissen in den Bereichen Materialherstellung, Herstellungsverfahren fur Fila-
mente und 3D-Druck von magnetischen Prototypen.

Das STI stellte in diesem Projekt den Partner zur Untersuchung der Herstellung dieser Mate-
rialien durch das Cold Metal Fusion (CMF) mittels LPBF (Laser Powder Bed Fusion) dar. Die
urspriinglich geplante Nutzung des EOL-NdFeB Pulvers konnte, aufgrund der hohen Reakti-
vitat und Verfigbarkeit von Verarbeitern auf dem Markt, leider nicht umgesetzt werden. Aus
diesem Grund wurde zu weniger reaktivem und am Markt verfiigbarem SmFeN-Pulver ge-
wechselt, welches ggu. NdFeB ein schlechteres Energieprodukt aufweist, aber fiir den ersten
Proof-of-Concept dennoch geeignet ist. Das Material wurde seitens der headmade materials
GmbH zu einem auf wachsartigem Polymer basierten druckbaren Feedstock verarbeitet und
zur Verfugung gestellt. Der fur die Versuche genutzte LPBF-3D-Drucker wurde von der Sin-
tratec AG aus der Schweiz bezogen (siehe Abb. 2). Nach anfanglichen Liefer- und Material-
schwierigkeiten, konnten durch mehrere Parameterstudien erste Erfolge in der Herstellung von
polymergebundenen Permanentmagneten mittels CMF erzielt werden (siehe Abb. 3). Die
Formhaltigkeit und das Gefiige (nur ca. 10 vol% SmFeN) gilt es durch weitere Parameterstu-
dien und alternative Materialien zu optimieren und sie kénnen auf dem erfolgreichen darge-
stellten Proof-of-Concept von additiv gefertigten polymergebundenen Permanentmagneten
mittels CMF aufbauen. Das Material weist im Generellen eine Koerzitivitat von 503,1 kA/m und
eine Remanenz von 84,6 mT auf. Diese gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse sollen in
ein daran anschlieRendes Folgeprojekt einflieRen und weiter untersucht werden.

Material Handling System —

Fusion Module

Material Core Unit

— l Powder Vacuum
. Cleaner

Abb.3: CAD-Modell der gedruckten Teile fir das Projekt (links) und die mit dem SmFeN-Feedstock gedruckten
Bauteile im Projekt (rechts)
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Projekt Aurum Nova

Im ZIM-Foérderprogramm wurde erfolgreich das Projekt ,Aurum Nova“ beantragt. Im Projekt
(Laufzeit: 01.01.2023 — 31.12.2025) wird eine innovative Prozesskette entwickelt, um neuar-
tige 18-Karat Goldwerkstoffe mit Farben aufRerhalb des bekannten Spektrums durch heifl3-
isostatisches Pressen (HIP) im TRL 3-4 herstellen zu kénnen. Gold kann mit zahlreichen Me-
tallen legiert werden, bevorzugt mit Silber, Kupfer, Nickel, Palladium und Platin, aber auch mit
Elementen wie Cadmium, Indium, Zink oder Zinn. Hinzulegierung dieser Metalle sorgt dafur,
dass das urspringlich auf3erordentlich weiche Edelmetall eine grof3ere Harte erhalt. Aufgrund
der Mischbarkeit von Gold (Au) mit farbverandernden metallischen Legierungselementen im
schmelzflissigen Zustand kénnen verschiedene Goldfarben erzeugt werden, die von Kupfer-
rot uber Grungelb bis ,Weil3“ reichen. Sowohl seitens der Designer von Premium-Anwendun-
gen als auch der Endkunden besteht jedoch grol3es Interesse, das Farbspektrum fiur Goldfar-
ben zu erweitern und damit Diversifizierung, Individualisierung und Abgrenzung von Wettbe-
werbern zu erreichen. Trotz vielfaltiger Anstrengungen ist es deshalb mittels konventioneller
Schmelztechnologien bisher nicht gelungen, hochwertige Schmuckwerkstoffe mit einem Gold-
anteil von mindestens 75% aulR3erhalb des beschriebenen Farbspektrums herzustellen.

Beim hier zu entwickelnden modifizierten Hei3-Isostatischen Pressen (HIP) hingegen wird in
einem zweistufigen Prozess zunachst eine mechanische Pulvermischung (siehe Abb. 4) des
Goldpulvers (>75 Gew%) mit geeigneten, farbverandernden Zusatzelementen hergestellt und
in ein Tragerrohr gefillt. Die Pulvermischung wird im zweiten Prozessschritt unter hohem
Druck und geeigneter Temperatur zu einem hochdichten Festkorper verpresst, in dessen
Goldmatrix die farbverandernden Zusatzstoffe gleichméRig verteilt oder gezielt lokal agglome-
riert eingebettet sind. Aufgrund der innovativen Prozessfiihrung kénnen farbverandernde
Stoffe eingesetzt werden, die im konventionellen Schmelzverfahren nicht im Gold I6slich sind.
Ein Beispiel dafiir zeigt das Gold-Glas Composite in Abbildung 4.

Abb. 4: Gold- und Zinn-Pulver (links) und Gold-Glas-Composite unter dem Stereomikroskop (rechts)
Projekt REsolve

Ein Verbundvorhaben im Rahmen Forschung an Fachhochschulen in Kooperation mit Unter-
nehmen (FH-Kooperativ) wurde in Zusammenarbeit mit der Hochschule Aalen, der Kolektor
GmbH & Co. KG (Essen), der MIMplus GmbH & Co. KG (Ispringen) sowie der Clausing GmbH
(Pforzheim) erfolgreich beantragt und gestartet. Das Projekt ,Ultraeffizienzkonzept fur die Wie-
derverwertung von Seltenerdmagneten fir Hochleistungsanwendungen in Elektromobilitét, er-
neuerbare Energie und Digitalisierung“ (REsolve) wurde am 01.02.2021 gestartet und soll bis
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31.01.2025 bearbeitet werden. Im Projekt wird ein Ultraeffizienzkonzept fur die Wiederverwer-
tung von Seltenerdmagneten fir Hochleistungsanwendungen in Elektromobilitat, erneuerbarer
Energie und Digitalisierung entwickelt.

Ultraefficient recycling of FeNdB permanent magnets (RESolve)

PFORZHEIM UNIVERSITY ==

Process technology development
Prof. Burkhardt

wraefficien,

New type of NdfeB recycling
powder from ultra-efficient plant

High performance MIM magnets
and polymer bonded magnets

Development of magnetic materials

Prof. Goll

Materlal analytics
Microstructure
Physical properties

High performance sintered
magnets and fast chilled magnets

T

= Bl UNIVERSITYO
P BIRMINGHAM ™= 4

EUH202
[ SUSMAGPRO ] [

Abb. 5: Resolve-Projektstruktur
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Im Rahmen des Projekts wurden ein Partikelmessgerat und diverse Pulveraufbereitungsanla-
gen angeschafft.

Es wurde ein nasschemischer Prozess entwickelt, wodurch die neodymreiche Phase von der
hartmagnetischen Phase getrennt wird. Dies geschieht durch Auflésen der Nd-reichen Phase
in einer organischen Saure. Da sich die Nd-reiche Phase bevorzugt auflésen lasst, konnte ein
Optimum bei den Prozessparametern Behandlungszeit und Saurekonzentration ermittelt wer-
den. In der Abbildung 6 sind REM-Aufnahmen des Magnetpulvers nach den verschiedenen
Prozessschritten abgebildet. Die End-of-Life-Magnete werden im sogenannten HPMS-Pro-
zess (Hydrogen Processing of Magnetic Scrap) mit Wasserstoff zu Pulver zersetzt. Das Grob-
pulver wird gemahlen, um die Agglomerate aufzubrechen. An dem gemahlenen Pulver sind
feine Partikel zu erkennen, bei diesen handelt es sich um die Nd-reiche Phase, welche im
nachsten Prozessschritt aufgeldst wird.

1 a) Windkraftmagnete b) HPMS Grobpulver

Abb. 6: Aufnahmen nach verschie-
denen Prozessschritten: a) Foto
sandgestrahlter Magnete, b) REM-
Aufnahme Grobpulver nach
HPMS, c) REM-Aufnahmen Pulver
nach Kugelmahlen, d) REM-Auf-
nahme nach Saurebehandlung

'30.0pm

HS PF - STI 15.0kV 6.0mm X1.50k BSE-COMP O A
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Im weiteren Projektverlauf wurden aus diesem Pulver (Neoleach-Pulver) gesinterte Magnete
produziert und untersucht. Hierzu wurden zwei verschiedene Nd-reiche Zusatzlegierungen in
verschiedenen Mengen zugemischt und bei verschiedenen Temperaturen gesintert. Dabei
wurden Magnete mit einer leicht erh6hten Remanenz hergestellt, jedoch wurde bei der Koerzi-
tivitat nur die Halfte des Wertes des Ursprungsmagneten erreicht.

Parallel dazu wurde das Neoleach-Pulver detailliert charakterisiert, um diese Phanomene bes-
ser zu verstehen. Die Ergebnisse des Pulver-Aufbereitungsprozesses wurden in Form eines
Posters an der REPM2023 in Birmingham vorgestellt.

In Zusammenarbeit mit dem Jozef Stefan Institute (Slowenien) als assoziiertem Partner wird
eine Promotion durchgefuhrt.

Projekt INSPIRES

Im Regional Innovation Scheme (RIS) des EIT-RawMaterial-Programms der EU wurde das
Projekt ,Intelligent and Sustainable Processing of Innovative Rare-Earth magnets® (INSPIRES)
bewilligt. Das Projekt zielt darauf ab, seltene Erden innerhalb der EU beim Recycling von Per-
manentmagneten aus Haushaltsgeréten zuriickzugewinnen. Im Projekt sollen Methoden fur
die nachhaltige Gewinnung und das Recycling sowie die Verwendung von recycelten Magne-
ten in neuen Motoren im industriellen MalRstab, am Beispiel des regionalen Industrieraums
Slowenien, optimiert werden.

Abb. 7: Regionale Kreislaufwirtschaft im Regional Innovation Scheme (RIS) INSPIRES

Dafiir werden umfangreiche Sammlungen an Haushaltsgeraten, E-Rollern und Elektrowerk-
zeugen demontiert und auf ihren Magnetgehalt untersucht. Die magnethaltigen Teile wie z.B.
Rotoren werden daraufhin auf ihre Recyclingféahigkeit gepriift. Dabei werden Demontageme-
thoden mit verschiedenen (Motor-)Konstruktionen sowie Separationsmethoden mit verschie-
denen Magnetbeschichtungen erprobt, um méglichst sauberes Magnetpulver herzustellen.
Auch die Verarbeitung von minderwertigeren, stark kontaminierten Recyclingpulvern wird er-
probt, um den Umfang der verarbeitbaren Magnetqualitdten zu steigern und den Bedarf an
preiswerteren Magneten mit geringerer Leistung ebenfalls zu decken. Die Ergebnisse dieser
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Analysen werden durch die im Projekt mitarbeitenden Hersteller aufgegriffen und zwecks bes-
serer Recyclebarkeit wenn moglich umgesetzt. Recyclingunternehmen im Projekt nutzen die
Erkenntnisse aus den Demontageversuchen, um Magnetschrottquellen zukinftig zuverlassig
lokalisieren zu kénnen und die Mdglichkeiten zur 6konomischen und 6kologischen Verarbei-
tung bestmdglich auszuschdpfen. Die Herstellung und Priifung von recycelten Magnetpulvern
und daraus hergestellten polymergebundenen Magneten erprobt die erarbeiteten Prozesse
und bereitet die Projektpartner auf eine kommerziell skalierte Produktion in Zukunft vor. Slo-
wenien ist als eine der fihrenden Nationen bei der Forschung und Verarbeitung von Magneten
ein hervorragendes Zentrum fur das ,Regional Innovation Scheme® und wird dabei von ver-
schiedenen Forschungsinstituten aus Europa unterstitzt.

Das Projekt hat eine Laufzeit vom 01.03.21 bis 28.02.2024. Projektpartner sind das Centre for
European Policy Studies (CEPS) (Belgien), National Research Council (Italien), Domel, Elekt-
romotorji in gospodinjski aparati, d.o.o (Slowenien), Gorenje gospodinjski aparati, d.0.o (Slo-
wenien), Jozef Stefan Institute (Slowenien), KOLEKTOR KFH, Pogonski sistemi in kompo-
nente d.o.o (Slowenien), Hochschule Pforzheim (Deutschland), Surovina druzba za predelavo
odpadkov d.o.o (Slowenien), Technical University of Denmark (Déanemark), ZEOS, ravnanje z
elektricno in elektronsko opremo, d.o.o.(Slowenien) und das Spanish National Research
Council (Spanien) als Koordinator.

Im Rahmen des Projekts wurde ein Kohlenstoffanalysegeréat angeschafft. In Zusammenarbeit
mit der Universitat Ljubljana wird ein Promotionsvorhaben durchgefihrt.

Projekt SUSMAGPRO

Im Forschungsforderungsprogramm Horizon2020 der Européischen Union wurde das Projekt
~oustainable Recovery, Reprocessing and Reuse of Rare-Earth Magnets in a Circular Eco-
nomy“ (SUSMAGPRO) fortgefuhrt, bei dem das STI die Projektkoordination innehat. Das Pro-
jekt hatte eine Laufzeit vom 01.06.2019 bis 31.05.2023. Zusammen mit den Partnern B&C
Speakers s.p.a (ltalien), Bunting Magnetics Europe Limited (Grof3britannien), Fotec For-
schungs- und Technologietransfer GmbH (Osterreich), Grundfos Holding AS (Danemark), In-
serma Anoia, S.L. (Spanien), Jozef Stefan Institute (Slowenien), Kolektor Magnet Technology
GmbH (Slowenien), Less Common Metals Limited (GroR3britannien), Magneti Ljubljana d.d.
(Slowenien), MIMplus Technologies GmbH & Co. KG (Deutschland), Montanuniversitat Le-
oben (Osterreich), Rise Research Institutes of Sweden AB (Schweden), Steinbeis Innovation
gGmbH (Deutschland), Stena Recycling International AB (Schweden), Universitat Leiden (Nie-
derlande), University of Birmingham (Grof3britannien) und ZF Friedrichshafen AG (Deutsch-
land) entwickelte das Projekt die Infrastruktur zur Rickgewinnung der vielen Tonnen Magnete,
die bereits in Millionen von Geréten nach Europa eingefihrt wurden, anstatt diese kritische
Ressource am Ende des Produktlebenszyklus auf Deponien zu entsorgen oder in andere Teile
der Welt zu exportieren. Die in 4 Pilotanlagen realisierten Aufbereitungswege decken die ge-
samte Wertschopfungskette ab, von der robotergestiitzten Sortierung, Trennung und Magnet-
/Legierungsherstellung bis hin zu neuen Permanentmagneten aus recyceltem Material.

Im Rahmen der Analyse wurden bisher tiber 160 verschiedene magnethaltige Anwendungen
zerlegt und hinsichtlich Zerlegefreundlichkeit, Magnetqualitédt/chemischer Zusammensetzung,
Recyclingattraktivitat und vieler weiterer Parameter untersucht und klassifiziert (Abb. 8).

57



Abb. 8: Analyse von magnethaltigen Komponenten

Zur Auswertung wurde eine Datenbank entwickelt und mit den entsprechenden Daten gefiillt
(Abb. 9). Die Ergebnisse bilden die Basis fur die Magnetherstellung aus Recyclingmaterial und
liefern wichtige Erkenntnisse fur recyclinggerechtes Design. Hierflr wurde ein Katalog mit Kon-
struktionsmerkmalen entwickelt, deren Recyclingfreundlichkeit evaluiert wurde.
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Abb. 9: Auszug aus der SUSMAGPRO-Datenbank
Im Rahmen eines Life-Cycle-Assessments wurde eine Stoffstromanalyse fiir die EU durchge-

fuhrt, um die fir das Magnetrecycling interessanten Anwendungen und Warenstrome zu iden-
tifizieren (Abb. 10).
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Zur automatisierten Zerlegung von magnethaltigen Komponenten wurden anwendungsspezi-
fische Pilotanlagen aufgebaut (Computerfestplatten aus Serverfarmen, Flachbildschirme, Ro-
toren von Elektromotoren und -generatoren). Zur ldentifikation kommen im Projekt entwickelte
Sensoren, Bilderkennungsprogramme und Automatisierungen zum Einsatz (Abb. 11 und 12).

Abb. 11: Automatisierte Erkennung von magnethaltigen Lautsprechern in Flachbildschirmen
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Abb. 12: Mobile Einheit zur automatisierten Extraktion von Magneten aus Computerfestplatten

Aus den extrahierten Magneten wurden gesinterte, polymergebundene und MIM-Magnete her-
gestellt. Hierbei konnten Recyclatmagnete mit vergleichbaren Eigenschaften zu Neumagneten

hergestellt werden (siehe Abb. 13).
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Abb. 13: Eigenschaften von gesinterten Recyclatmagneten

Die Magnete wurden in Lautsprecher-Demonstratoren eingebaut, in umfangreichen Audio-
und Alterungsversuchen konnten keine Unterschiede zu Magneten aus Neumaterial festge-

stellt werden (siehe Abb. 14).
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Abb. 14: Audioversuche an Lautsprechern mit Recyclatmagneten
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Es wurden daruiber hinaus Demonstratoren fir Traktionsmotoren von E-Fahrzeugen, Hei-
zungspumpen und Sensoren aufgebaut, bei denen auch polymergebundene und MIM-Mag-
nete zum Einsatz kommen. Die Ergebnisse zeigen, dass recycelte Magnete gleiche Leistung
wie Neumagnete zeigen, aufgrund von Vertraulichkeitsvereinbarungen konnen die Ergebnisse
in diesem Report allerdings nicht dargestellt werden.

Eine Okobilanzierung zeigt, dass recycelte Magnete eine deutlich bessere Umweltbilanz als
Neumagnete aufweisen (siehe Abb. 15).

GHG EMISSIONS {?? TOXICITY
2]

65% Iess‘ 60 -70% less
28 kg CO2 equivalent ey toxic to humans and
1 freshwater ecosystems
ENERGY USE WATER USE
58% less 70% less

412 MJ, fossil fuels 322L

Abb. 15: Umweltauswirkungen von 1 kg gesintertem Lautsprechermagneten (HPMS-Kurzschlussschleife) im Ver-
gleich zu 1 kg gleichwertigem Primarmagneten

Es ist dabei anzumerken, dass es sich hierbei um Laborbedingungen handelt, wo insbeson-
dere die Pulverherstellung einen deutlich hoheren Energieverbrauch hat, als dies unter Seri-
enbedingungen der Fall ist. Es wird erwartet, dass bei allen Werten unter Serienbedingungen
Einsparungen >80% erreicht werden.

Im Rahmen eines Promotionsvorhabens in Zusammenarbeit mit der Montanuniversitat Leoben
wird zudem ein neues Herstellungsverfahren fir isotrope und anisotrope, endkonturgetreue
Permanentmagnete mittels Extrusion entwickelt (siehe Abb. 16).

Abb. 16: Neu entwickelte Extrusionsanlage zur Herstellung von anisotropen Permanentmagneten

Im Rahmen des Projekts wurden ein Magnetometer, ein Magnetpulser, ein Extruder zur Ferti-
gung magnetischer Profile, eine ICP-OES sowie ein weiterer Sinterofen angeschafft, um die
umfangreichen Projektaufgaben zu bewaéltigen. 2023 wurden im Rahmen von SUSMAGPRO
zwei Studentenprojekte, eine Masterarbeit und eine Promotion betreut.
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Das Projekt wurde im Rahmen der European Raw Materials Week 2022 im November 2022
als HORIZON 2020 Success Story ausgezeichnet.

Projekt REEsilience

Im HORIZON-EUROPE-Forderprogramm der EU wurde erfolgreich das Projekt ,REEsilience”
beantragt. Im Projekt (Laufzeit: 01.07.2022 — 30.06.2026) wird ein Produktionssystem aufge-
baut, das eine belastbare und nachhaltige Versorgungskette fir RE als kritische Rohstoffe fur
Elektromobilitat, erneuerbare Energien und andere strategische Sektoren in Europa mit gerin-
gerer Abhangigkeit von aul3ereuropaischen Volkswirtschaften gewahrleistet. Ein neu entwi-
ckeltes Software-Tool wird optimale Mischungsverhaltnisse ermitteln, um eine gleichbleibend
hohe Produktqualitat mit einem Maximum an Sekundarstoffen fur Hightech-Anwendungen zu
gewabhrleisten. In Verbindung mit neuen und verbesserten Technologien fir die Legierungs-
herstellung und die Pulveraufbereitung, insbesondere von Sekundarwerkstoffen, werden die
Ausbeute und die Stabilitat der Prozesse weiter verbessert, was eine weitere Erhéhung des
Anteils von Sekundarwerkstoffen an der RE-PM-Produktion ermdglicht, wahrend gleichzeitig
Abfall, Umweltschaden und der Energieverbrauch im Zusammenhang mit der Herstellung von
Neuware verringert werden. Derzeit finden die vorbereitenden Arbeiten (Mapping der Primar-
und Sekundarquellen, Bewertung der ESG-Kriterien der Quellen (Ethics, Sustainability, Gover-
nance), Definition der Software-Anforderungen etc. statt, die erforderlich sind, um ein wettbe-
werbsfahiges Produktionssystem darzustellen.

Das Projekt wird vom STI der Hochschule Pforzheim koordiniert, das Konsortium besteht aus
19 europaischen Partnern: Steinbeis Europa Zentrum (Deutschland), University of Birmingham
(GroRbritannien), Jozef Stefan Institute (Slowenien), University of Leiden (Niederlande), Valeo
EEM (Frankreich), Research Institute of Sweden RISE (Schweden), INSERMA ANOIA, S.L.
(Spanien), Mkango Polska (Polen), Kolektor Group (Slowenien), Kolektor KFH (Slowenien),
Kolektor ASCOM (Slowenien), Circularise (Niederlande), Bergakademie Freiberg (D), der STI
Ausgriindung HyProMag GmbH (D), Donau-Universitat Krems (Osterreich), Delft University
(Niederlande), HyProMag Ltd (GroR3britannien), Carester S.a.r.l. (Frankreich), der Rare Earth
Industry Organisation REIA (Belgien) sowie den assoziierten Partnern Siemens Gamesa Re-
newable Energy (Danemark) und SUEZ Recycling (Frankreich).

Virgin REE from REE from Secondary sources @

non-Chinese _ l apatite ffertiliser

CMT-based alloy/powder
production

Abb. 17: REEsilience Materialflusskonzept
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Bisher wurden folgende Ergebnisse erzielt:
Aufbau einer detaillierten Datenbank relevanter Primarquellen fir seltene Erden mit

[ ]
715 nichtchinesischen Quellen, inkl. einer ersten Bewertung der chemischen Zusam-
mensetzungen und ESG-Kriterien, die in einem zweiten Schritt ausdetailliert wird.

e Uberfiihrung, Optimierung und Ausbau der SUSMAGPRO-Datenbank relevanter Se-

kundarquellen fir Magnetschrotte (siehe auch Abb. 9) mit nun 180 Quellen inkl. der
Bewertung der Magnetqualitat, Wirtschaftlichkeit der Verwertung und des projizierten
Schrottaufkommens fiir die nachsten Jahre, inkl. der Bewertung neuer Magnetgeomet-
rien, insbesondere segmentierte/laminierte Magnete (Abb. 18).

lengthwise coarse crosswise
segmentation  segmentation segmentation

Abb. 18: Analyse laminierter Magnete

¢ Aufbau einer dynamischen Systemmodellierung fir Permanentmagnete
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Abb. 19: Exemplarisches Subsystem der dynamischen Modellierung

¢ Datenblatter und Zeichnungen der zu produzierenden Demonstratormagnete
Erste Tests zur Mischung von Neu- und EOL-Material zur Produktion von Permanent-

magneten
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Abb. 20: Untersuchung unterschiedlicher Magnetlegierungen (Mischungen aus Neu- und EOL-Material)

Abb. 21: Pulver- und Magnetproduktionslinie (Prozessschritte und Status der Umsetzung)
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Planung, Bestellung, Aufbau und erste Inbetriebnahme von Produktionseinrichtungen
zur Herstellung von Permanentmagneten
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Entwicklung neuer Magnetmessverfahren zur Integration in die vollautomatisierte Pro-
duktionslinie (Abb. 22) inkl. Hard- und Softwarenentwicklung
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Abb. 22: 3D-Magnetscanner (links) und 2D-Magnetometer auf XY-Tisch (rechts)

e Aufbau des Prototyps einer innovativen Schmelzflusselektrolyse-Zelle (Abb. 23) zur
umweltfreundlichen Gewinnung von hochreinen SE-Metallen bei deutlich verringerter

Schadgasentwicklung unter Verwendung einer inerten Anode

FTIR gas
analyzer
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~
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e : ¢
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‘ cell

Abb. 23: Pilotanlage der Schmelzflusselektrolyse (a) und inerte Anode (b)

¢ Neue Verfahren zur Magnetextraktion und erste Ansatze zur Automatisierung

e Ein neues Verfahren zur Pulveraufbereitung mit dem Ziel der Herstellung von Magne-

ten mit verringertem SE-Anteil

¢ Neue Ansatze und Losungsmoglichkeiten zum Design-for-Recycling fir Rotoren von

Elektromotoren
e Ein Curriculum fiir einen Masterstudiengang ,Magnet Expert®
e Projektvideos und 2 Publikationen

In Abbildung 24 sind die ,bis“-Ergebnisse von REEsilience zusammengestellt, deren kommer-

zielle Verwertung am Projektende angestrebt wird.
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Abb. 24: Erwartete verwertbare Hauptergebnisse im Projekt REEsilience
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2023 wurden im Rahmen von REEsilience eine Masterarbeit und eine Promotion betreut.

Aufgrund ihrer Expertise im Bereich der Kreislaufwirtschaft von Permanentmagneten auf Basis
seltener Erden konnte die Institutsleitung einen erheblichen Beitrag zur Erstellung des Critical
Raw Materials Acts der EU und zum Aufbau einer CEN-Normungsgruppe ,Seltene Erden®
leisten.

Das STl ist im High-Level-Forum ,Standardisation of Critical Raw Materials“ der EU, am Run-
den Tisch Kreislaufwirtschaft Metalle des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, nuk-
leare Sicherheit und Verbraucherschutz — BMUV, des CEN/TC ,Rare Earth“ und in der deut-
schen Spiegelgruppe des ISO/TC 298 ,Rare Earth® als Experte fir Permanentmagnete vertre-
ten.

Institutsleitung: Prof. Dr. Carlo Burkhardt

Weitere Informationen: www.hs-pforzheim.de/sti
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1.2.5 Institut fuir Personalforschung — IfP

Das Institut fur Personalforschung im Human Resources Competence Center (HRCC) an der
Hochschule Pforzheim arbeitete im Jahr 2023 an sechs Forschungsprojekten in finf unter-
schiedlichen Themenbereichen.

Im Themenbereich Agilitat und Innovation agierte das IfP weiterhin gemeinsam mit dem
Institut fir Industrial Ecology (INEC, Prof. Dr. Claus Lang-Koetz) im Forschungsprojekt ,Selbst-
organisiertes Innovationsmanagement im digitalen Zeitalter” (InnoDiZ). Das Projekt wurde im
Rahmen des Férderprogramms ,Zukunft der Arbeit® als Teil des Dachprogramms ,Innovatio-
nen fur die Produktion, Dienstleistung und Arbeit von morgen“ vom Bundesministerium far Bil-
dung und Forschung und dem Europaischen Sozialfond geférdert (FKZ 02L17C50). Details
zum Projektverbund kénnen der Website des Projekts entnommen werden (www.inno-
diz.com). Projektbeteiligte am IfP waren Prof. Dr. Stephan Fischer und Dr. Sabrina Weber.
Das dreijahrige Forschungsprojekt endete am 31.12.2021. Im Fokus fur das abgelaufene Jahr
2023 stand weiterhin die Verwertung der wissenschaftlichen Ergebnisse. Diese wurden ge-
meinsam mit den Kolleginnen und Kollegen des INEC sowohl fir den wissenschatftlichen Dis-
kurs als auch fur die anwendungsorientierte Praxis publiziert.

Im Themenbereich Rekrutierung und Bindung stand im abgeschlossenen Jahr 2023 zu-
nachst noch das Projekt ,Emotionale Mitarbeiter*innenbindung im Evangelischen Kirchenkreis
Stuttgart” im Fokus. Projektbeteiligte am IfP waren Prof. Dr. Stephan Fischer und Dr. Sabrina
Weber.

Das Projekt beschéftigte sich mit neuen Formen der Personalbindung im Bereich der Kinder-
tageseinrichtungen und verfolgte einen quantitativen und qualitativen Untersuchungsansatz,
um durch die Kombination unterschiedlicher Methoden der empirischen Sozialforschung einen
mdglichst groRen Erkenntnisgewinn zu gewahrleisten. Im Projekt wurde auf Basis von Orga-
nisationsdaten die Personalfluktuation der letzten drei Jahre analysiert und es erfolgte sowonhl
2022 als auch 2023 eine quantitative empirische Untersuchung (Online-Befragung, erganzt
durch Papierfragebdgen) des affektiven und normativen Commitments der paddagogischen
Fachkrafte. Die in der Organisation bestehenden Anreize des internen Personalmarketings
(als ein Indikator fiir die Arbeitgebermarke) wurden analysiert und erste inhaltliche Entwick-
lungsfelder auf Basis der einschlagigen Literatur und vorhandener empirischer Daten aus an-
deren Studien erarbeitet. Schlie3lich wurden Uber qualitative halb-strukturierte Interviews mit
Fachkraften sowie erganzend mit Vertreterinnen und Vertretern der Personalabteilung, der
Fachberatungen und der Mitarbeitendenvertretung mégliche Anreize fiir eine Verstarkung des
affektiven und normativen Commitments der Fachkrafte exploriert.

Einige Ergebnisse der verschiedenen Datenerhebungen bei den padagogischen Fachkraften
deuten darauf hin, dass die Werte flr die Zufriedenheit mit den Arbeitsbedingungen 2023 nied-
riger als 2022 liegen und gleichzeitig hthere Wechselabsichten angegeben werden (zu be-
achten ist hier, dass es sich jeweils um Querschnittserhebungen handelte). Im Gegensatz
dazu werden aber Team und Vorgesetzte eher positiv bewertet. Zudem wurde festgestellt,
dass die Bindung an den Beruf starker ausgepragt ist als an den Trager. Als Wiinsche an den
Trager haben die padagogischen Fachkréafte insbesondere Anderungen von Rahmenbedin-
gungen der Anstellung, eine gute Ausstattung (v.a. IT), interne Vernetzungsmaoglichkeiten, Be-
nefits bzw. Angebote fir Mitarbeitende (z.B. Gesundheitsférderung), Wertschatzung und Un-
terstiitzung sowie Lobbyarbeit des Tragers fur den Beruf unter guten Arbeitsbedingungen ge-
nannt.
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Neu startete zudem im Themenbereich Rekrutierung und Bindung im Juni 2023 das aus der
Privatwirtschaft finanzierte Forschungsprojekt ,Employee Listening®“. Projektbeteiligte am IfP
sind Prof. Dr. Stephan Fischer und Dr. Sabrina Weber.

Das Forschungsprojekt beschéftigt sich mit dem Einsatz von Employee-Listening-Methoden
in unterschiedlichen organisationalen Kontexten. Employee Listening findet in vielen Unter-
nehmen auf unterschiedliche Art und Weise statt und gewinnt nicht zuletzt aufgrund von Fach-
krafteengpassen weiter an Bedeutung. In der Praxis vieler Unternehmen kommen entspre-
chend Employee-Listening-Methoden (z.B. klassische Mitarbeitendenbefragungen oder Puls-
befragungen) zum Einsatz. Ziel des Einsatzes dieser Employee-Listening-Methoden ist es,
durch die Auswertung und Umsetzung der Befragungsergebnisse die interne Kommunikation
Zu verbessern, die Qualitat der Beziehungen zwischen Mitarbeitenden und Unternehmen zu
beeinflussen, die Produktivitat zu steigern und Fluktuation zu reduzieren. Empirische Studien
zeigen, dass die Wahrnehmung der Mitarbeitenden hinsichtlich des Einsatzes von Employee-
Listening-Methoden in der Organisation positiv mit der wahrgenommenen Beziehung zu ihrer
Organisation verbunden ist; darliber hinaus gibt es eine positive Auswirkung auf die Qualitat
der Mitarbeiter-Organisations-Beziehungen. Offen ist dabei aber, ob dies in gleichem Mal3e
fir Organisationen unterschiedlichen Typus qilt, die sich aufgrund struktureller oder kultureller
Besonderheiten voneinander unterscheiden. Die Forschungsfrage des vorliegenden Projekts
lautet daher: Sind Employee-Listening-Methoden universell einsetzbar oder ist es erforderlich,
sie jeweils an den Organisationstyp anzupassen? Ziel des Forschungsprojekts ist es, entspre-
chend zu untersuchen, ob, und wenn ja, wie Employee-Listening-Methoden angepasst werden
mussen, damit sie in unterschiedlichen Organisationstypen als passend erlebt werden.

Im Forschungsprojekt kommen, neben einer Literaturanalyse, qualitative und quantitative Me-
thoden der empirischen Sozialforschung zum Einsatz: Zunachst werden in einer explorativen
Phase halb-strukturierte Interviews mit Employee-Listening-Expertinnen und -Experten geftihrt
und inhaltsanalytisch ausgewertet, um mdgliche Passungsmuster zwischen Organisationstyp
und Employee-Listening-Methoden zu identifizieren. Aufbauend auf den erhobenen Daten
bzw. Ergebnissen wird ein Kurz-Inventar zur Bestimmung des Organisationstyps sowie rele-
vanter Aspekte von Employee-Listening-Methoden entwickelt und in einer quantitativen Befra-
gung erprobt und anschlieend ggf. angepasst. Im bisherigen Verlauf des Projekts wurde be-
reits das qualitative Erhebungsinstrument entwickelt und die Daten wurden erhoben, indem
Interviews mit Expertinnen und Experten unterschiedlicher Unternehmen gefiihrt wurden. Das
Sample (n=9) der explorativen Interviewstudie wurde dabei so gewahlt, dass sowohl klassi-
sche Unternehmen als auch agile Unternehmen vertreten waren. Die nachsten Schritte um-
fassen die Aufbereitung und die inhaltsanalytische Auswertung der erhobenen Daten, bevor
darauf aufbauend die quantitative Phase des Forschungsprojekts beginnt.

Im Themenbereich Nachhaltigkeit startete im Herbst 2023 ein Projekt zum Thema ESG-
Berichterstattung, Nachhaltigkeit und HR. Das Projekt lauft bis Ende 2024 und wird durch Pra-
xis-, Forschungs- & Transferpartner aus der Privatwirtschaft finanziert. Diese sind: 1&1 Mail &
Media Applications SE, Audi AG und EnBW sowie Ingentis Group, Effectory Deutschland
GmbH, tts Consulting GmbH, HR Pioneers GmbH und Haufe-Lexware GmbH & Co. KG.
Projektbeteiligte am IfP sind Prof. Dr. Stephan Fischer, Prof. Dr. Cathrin Eireiner und Ale-
xandra Rucktaschel.

Hintergrund zum Projekt: Die neue Europaische Richtlinie 2014/95/EU, auch als CSR-Richtli-
nie bekannt, legt fur kapitalmarktorientierte Unternehmen und Konzerne mit mehr als 500 Mit-
arbeitenden eine neue Berichtspflicht fest. Gemal dieser Richtlinie sind diese Unternehmen
verpflichtet, Gber eine Vielzahl festgelegter Kriterien im Bereich Environmental, Social, and
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Governance (ESG) zu berichten. Im Rahmen des Forschungsprojekts sollen die Auswirkungen
dieser Richtlinie auf die Unternehmen und im Besonderen HR betrachtet werden. Die Ziele
des Forschungsprojekts sind daher:

- Untersuchung, wie Unternehmen bei der Umsetzung der EU-Richtlinie (und deren Kon-
kretisierung in den EFRAG-Kriterien) bei der Wesentlichkeitsanalyse und der ESG-Be-
richterstattung vorgehen und welche Rolle HR in den beteiligten Praxisunternehmen
einnimmt oder einnehmen kénnte.

- ldentifikation von prozeduralen Handlungsfeldern bei der Generierung, Sammlung und
Auswertung ESG-relevanter Daten, innerhalb und auf3erhalb der vorhandenen ERP-
Systeme.

- Darstellung des aktuellen Stands von HR bei der ESG-Berichterstattung.

- ldentifikation von strukturellen und personalen Handlungsfeldern von HR zur erfolgrei-
chen Umsetzung von ESG und Nachhaltigkeit im Unternehmen.

Im Rahmen des Projektes ist ein Mixed-Method-Ansatz vorgesehen, der es erlaubt, eine ex-
plorative Phase mittels qualitativer Methoden der Sozialforschung mit einer hypothesenpri-
fenden quantifizierenden Datenerhebung zu verknipfen und somit den jeweiligen theoreti-
schen Erkenntnisstand der Forschungsarbeit entsprechend abzubilden. In der ersten indukti-
ven Primardatenerhebung kommen Interviews als Erhebungsinstrument in den beteiligten
Partnerunternehmen zum Einsatz. Diese qualitative Erhebung mit explorativem Charakter soll
das Verstehen bestehender Muster und Vorstellungen im Thema ESG in den betrachteten
Unternehmen sichtbar machen und ein tieferes Verstéandnis fir den Umgang der Unternehmen
mit dem Thema ermdglichen. Die Interviews werden mittels eines Leitfadens fir mindestens
vier verschiedene relevante Stakeholder-Perspektiven im Thema ESG konzipiert und nach
wortlicher Transkription inhaltsanalytisch ausgewertet. Zudem wird in einer weiteren qualitati-
ven Datenerhebung — einer moderierten Gruppendiskussion — die Sicht der Entwicklungs-
partner in die explorative Phase gewonnen und erganzt damit die Interviewstudie. Auf der Ba-
sis der gualitativen Studie sollen im Anschluss Hypothesen formuliert werden, die wiederum
in einer quantitativen Datenerhebung in einer statistisch reprasentativen Stichprobe von deut-
schen Unternehmen tberprift werden sollen. Methodisch ist ein online prasentierter Fragebo-
gen mit geschlossenen und offenen Fragen vorgesehen. Die Ergebnisse beider Erhebungen
sollen in ein Gesamtkonzept und eine Gesamtbewertung tberfuhrt werden.

Im Themenbereich New Learning startete im September 2022 das von Prof. Dr. Anja Schmitz
geleitete Projekt ,New Learning@DB*“. Das Projekt wird in Kollaboration mit Dr. Julian Decius
(Researcher und Leiter des Arbeitsgebiets Organisationspsychologie der Universitat Bremen)
und Prof. Dr. Timo Kortsch (Denkverstarker) durchgefiihrt. Es hatte initial eine Laufzeit von 10
Monaten und sollte am 30.06.2023 enden. Aufgrund der im Projekt bis zu diesem Zeitpunkt
erreichten Ergebnisse wurde das Projekt bis zum 31.12.2023 verlangert.

Ausgangssituation und Forschungsfrage:

In einer digitalisierten und vernetzten Arbeitswelt miissen Beschéftigte kontinuierlich lernen,
um den sich verandernden und steigenden Anforderungen an die Arbeit gerecht zu werden.
Arbeitsbezogenem Lernen (workplace learning) und der Personalentwicklung kommen daher
zentrale Bedeutung zu. Um der Veranderungsgeschwindigkeit Rechnung zu tragen, ist das
Angebot rein fremdgesteuerter Prasenzlernformate nicht mehr ausreichend. Beschéaftigte
missen zunehmend selbstgesteuert und unter Nutzung digitaler Angebote lernen. Die Pande-
mie hat hier in vielen Organisationen zu einem Ausbau digitaler Lernangebote gefiihrt, die von
den Mitarbeitenden jedoch unterschiedlich genutzt zu werden scheinen.
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Traditionell standen bei neuen Lernformen, wie digitalem Lernen, primar Wissensarbeitende
(white collar) mit Buro- bzw. Computerarbeitsplatzen im Fokus, gewerbliche Mitarbeitende
(blue collar) sind in der aktuellen Forschung unterreprasentiert. Vor dem Hintergrund des
Fachkraftemangels und fiir die Bewaltigung der anstehenden digitalen und nachhaltigen
Transformation kommt ihnen jedoch besondere Bedeutung zu. Wenig erforscht sind ihre per-
sonalen Lernvoraussetzungen sowie die von ihnen wahrgenommenen lernférderlichen orga-
nisationalen Faktoren.

Im Zentrum des Projektes stand daher die Forschungsfrage, welche Nutzungsprofile unter-
schiedlicher Lernangebote sich differenzieren lassen, welche individual- und organisations-
psychologischen Variablen das Lernen insbesondere betrieblicher Mitarbeitender (blue collar)
beeinflussen und welche Handlungsempfehlungen sich daraus fiir die Férderung des Lernens
speziell gewerblicher Mitarbeitender ableiten lassen. Die urspringlich geplante experimentelle
Studie konnte aufgrund betriebsinterner Griinde des auftraggebenden Unternehmens nicht
durchgefihrt werden.

Untersuchungsmethode:

Im Rahmen des Projektes wurde in einer langsschnittlichen Studie untersucht, wodurch das
Lernen mittels neuer Lernformen (z.B. Blended Learning, digital unterstuitztes Lernen, infor-
melles Lernen) im organisationalen Kontext beeinflusst wird und wie dieses geférdert werden
kann. Insbesondere wurde dabei die Sicht der gewerblichen Mitarbeitenden (blue collar) er-
fasst und mit administrativ tatigen Mitarbeitenden (white collar) verglichen. Hierzu wurde eine
langsschnittliche quantitative Fragebogenerhebung (Selbsteinschatzung) durchgefihrt. Ab-
weichend von der urspriinglichen Planung konnte aus betrieblichen Griinden des untersuchten
Unternehmens keine zweite experimentelle Studie durchgefihrt werden.

Fur die Studie wurde ein Erhebungsinstrument entwickelt, das sowohl folgende validierte psy-
chologische Skalen zur Konstrukt-Erfassung nutzte als auch weitere untersuchungsspezifi-
sche Items. Die Skalen wurden hierbei auf die Zielgruppe der gewerblichen Mitarbeitenden
angepasst. Zum Einsatz kamen u.a. die folgenden Skalen: Befriedigung psychologischer
Grundbediirfnisse; Lernkultur; Lernmotivation; Selbstlernorientierung; Selbstwirksamkeit (lern-
bezogen); Work Engagement; Skalen zur Erfassung der Lernergebnisse.

Folgendes Forschungsmodell lag der Untersuchung zugrunde:

Forschungsmodell mit 2 Messzeitpunkten

Individuelle Einflisse

* Lemnbewusstsein

+ Einstellung zu und Nutzung
von digitalen Medien
Lernzugang/-praferenzen

+ Digitalkompetenz

= Lemmotivation

Grundbedirfnisse/Need- Informelles Lermen
satisfaction: = Selbstreguliertes Lernen

Erfullung psychologischer ‘ Lernergebnisse:
+Autonomie ‘ ¥ + Kompetenzerwerb

+ Kompetenzerleben + Arbeitszufriedenheit/Engage
+ Eingebundenheit ment

Organisationale Einflisse
« Lernkultur
« Soziale Unterstitzung
*  Lemort
+ Endgerat
+ Lernangebot

T1 T2

Abb. 1: Forschungsmodell mit 2 Messzeitpunkten
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Stichprobe:

Zu T1 nahmen 3.881 Personen an der Befragung teil, zu T2 ergaben sich 222 gematchte
Datensatze.

Auswertung:

Zur Auswertung der Daten wurden u.a. Korrelationsanalysen und latente Profilanalysen ge-
rechnet (s.u.), die langsschnittlichen Daten wurden mittels Pfadanalysen ausgewertet.

Ergebnisse (Auszug):

Die Ergebnisse zeigen u.a., dass sich die gewerbliche (blue collar) und administrative (white
collar) Mitarbeitenden in einer Vielzahl individueller Lernvoraussetzungen (z.B. Selbstlernori-
entierung, Selbstwirksamkeit) sowie der Wahrnehmung lernférderlicher organisationaler Vari-
ablen unterscheiden.

Die angenommenen Wirkzusammenhange wurden anhand der vorliegenden 222 Félle unter-
sucht, fiir die Daten zu T1 und T2 vorlagen. Dazu wurde ein Pfadmodell gerechnet, in das
neben der Erflllung der drei psychologischen Grundbedurfnisse Kompetenzerleben, Autono-
mie und Eingebundenheit (alle zu T1) auch die Lernkultur als Pradiktor von intrinsischer und
extrinsischer Lernmotivation (beide zu T1) einging. Als Outcome-Variablen wurden Kompe-
tenzerwerb und Work Engagement (dt. Arbeitsengagement) (beide zu T2) in das Modell auf-
genommen.

Die Analyse zeigte, dass das theoretisch angenommene Modell zu den empirischen Daten
passt (siehe Abbildung Pfadanalyse, nur signifikante Pfade werden in der Abbildung darge-
stellt). Von den psychologischen Grundbedurfnissen spielte nur das Kompetenzerleben eine
bedeutsame Rolle. Die Erfillung des Grundbedurfnisses Kompetenzerleben héngt positiv mit
intrinsischer Motivation und negativ mit extrinsischer Lernmotivation zusammen, die Lernkultur
hangt positiv mit intrinsischer — nicht mit extrinsischer — Lernmotivation zusammen (zu beach-
ten: alle Konstrukte wurden zu T1 erhoben, daher sind keine Kausalaussagen mdaglich).

Die langsschnittliche Betrachtung zeigt, dass die intrinsische Lernmotivation einen positiven
Effekt auf den Kompetenzerwerb und das Work Engagement hat. Extrinsische Lernmotivation
hat (nur) einen positiven Effekt auf Work Engagement.

Erfillung psychologischer 20¢
Grundbedirfnisse: # Lernmativation (extrinsisch) . « Kompetenzerwerb
Kompetenzerlebean

Lernkultur # Lermmaotivation (intrinsisch) ———* Work Engagement

Abb. 2: Pfadanalyse (* Hinweise: Akzeptabler Modelfit (x? = 678.38, df = 386, p < .001; CFl = .92, RMSEA = .06,
SRMR = .09); nur signifikante Pfade sind dargestellt; Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p < .01; * p < .05)

Darlber hinaus konnten sechs latente Lernprofile identifiziert werden, die unterschiedlich mit
psychologischer Bedirfnisbefriedigung zusammenhangen. Es konnte ein Profil identifiziert
werden, bei dem alle drei psychologischen Grundbedirfnisse nach Kompetenz, Autonomie
und Eingebundenheit den hdchsten Erfullungsgrad aufwiesen.

Die Ergebnisse legen nahe, dass die Bereitstellung einer Vielzahl von digitalen (synchronen
und asynchronen) und Prasenz-Lernangeboten fur das Arbeitsplatzlernen vielversprechender
erscheint als die Fokussierung auf nur einzelne Modi. Eine Reduzierung der Vielfalt an Lern-
angeboten, zum Beispiel auf ausschliellich digitale E-Learning-Angebote, oder eine Riuickkehr
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zu ausschlieBlichem Prasenzlernen kénnte mit einer verringerten Befriedigung der psycholo-
gischen Grundbediirfnisse und daraus folgend geringerer Motivation der Beschaftigten zusam-
menhangen, worauf die Ergebnisse hindeuten (Decius, Kortsch & Schmitz, 2024).

Fazit:

Diese Studie leistet einen Beitrag zur SchlieBung der Forschungsliicke im Bereich arbeitsbe-
zogenen Lernens betrieblicher Mitarbeitender, da sie empirische Belege dafur liefert, in wel-
chen individuellen Lernvoraussetzungen sich Blue- und White-Collar-Mitarbeitende im betrieb-
lichen Kontext jenseits von Bildungshintergrund unterscheiden. Hieraus ergeben sich neue
spezifische Interventionsmdaglichkeiten zur Férderung des Lernens bei insbesondere gewerb-
lichen Mitarbeitenden, die bisher in der Forschung unseres Wissens noch nicht lAngsschnittlich
belegt waren.

Im Themenbereich industrielle Beziehungen/Arbeitsbeziehungen war das IfP am EU-Ver-
bundprojekt ,Health Risk Outlooks by Social Partners* (HEROS) beteiligt. Das Verbundprojekt
wurde von 2021 bis 2023 von der Europaischen Kommission geférdert (,Verbesserung des
Kenntnisstandes im Bereich der Arbeitsbeziehungen®, VS/2021/0234). Koordiniert wurde das
Projekt an der Business School der Durham University (Grof3britannien). Die weiteren Ver-
bundpartner sind an der Linneaus University (Schweden), dem Institute of Public Affairs
(Instytut Spraw Publicznych) (Polen) und der University of Warwick (GroRRbritannien) tétig. Die
Projektleitung am IfP lag bei Dr. Sabrina Weber.

Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz ist ein wichtiger Bereich der Politik der Européi-
schen Union (EU). Das Verbundprojekt HEROS untersuchte die Beteiligung der Sozialpartner
— Arbeitgeber bzw. Arbeitgeberverbande und Gewerkschaften — an Mal3nahmen zur Verbes-
serung von Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz in zwei Branchen (Krankenhauser, so-
ziale Dienste) und in sechs Landern (Deutschland, Grof3britannien, Italien, Litauen, Polen,
Schweden). Dabei wurde auch die Koordination zwischen Landern bzw. zwischen EU-Ebene
und nationaler Ebene im branchenbezogenen Sozialdialog auf EU-Ebene analysiert. Ziel der
qualitativen Studie war es, effektive Wege zur Handhabung des Themas Gesundheit und Si-
cherheit am Arbeitsplatz, nicht zuletzt im Lichte der Erfahrungen im Zuge der Covid-19-Pan-
demie, zu identifizieren. Untersucht wurde die Forschungsfrage: Wie koordinieren Sozialpart-
ner in den sechs Landern und zwei Branchen MalRnahmen auf nationaler und auf EU-Ebene?

Der Analyserahmen fir die qualitative Untersuchung basierte auf akteurzentrierten institutio-
nalistischen und Mehrebenen-Governance-Ansétzen. Die Untersuchung stitzte sich insbe-
sondere auf 64 Expert-Interviews mit Vertreterinnen und Vertretern von Arbeitgeberverban-
den, Gewerkschaften und 6ffentlichen Institutionen auf EU- und L&nderebene, die inhaltsana-
Iytisch ausgewertet wurden; erganzend wurden Sekundardaten (v.a. Dokumente der Sozial-
partner) auf EU-Ebene und auf LAnderebene ausgewertet. Auswertungsleitend waren sieben
ex ante formulierte Annahmen Uber potenzielle Auswirkungen beispielsweise der nationalen
Systeme der Arbeitsbeziehungen oder der Spezifika der untersuchten Branchen. Die Hoch-
schule Pforzheim hat eine der beiden Branchenfallstudien auf EU-Ebene und die Landerfall-
studie Deutschland durchgefuhrt. Weitere Aktivitdten umfassten u.a. die Koordination der Da-
tenerhebungs- und -auswertungsstrategie und die Koordination der Integration von Lander-
ebene und EU-Ebene.

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Covid-19-Pandemie zwar Koordina-
tion auf nationaler und zwischen nationaler und EU-Ebene zur Folge hatte, das Ausmal3 dieser
Lvertikalen“ Koordination jedoch nach wie vor begrenzt ist; die Mehrebenen-Arbeitsbeziehun-
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gen in den analysierten Fallen befinden sich — trotz gemeinsamer Herausforderungen — wei-
terhin in der Entstehung. Das Jahr 2023 stand im Zeichen der Datenauswertung und -triangu-
lation auf EU-Ebene und auf Landerebene. Zudem erfolgte die Vorbereitung und Umsetzung
von vielfaltigen Verbreitungsaktivitaten fir wissenschaftliche und nichtwissenschatftliche Ziel-
gruppen (Publikation in einer Fachzeitschrift und Vorbereitung weiterer wissenschaftlicher Ar-
tikel, Konferenzprasentationen und Projektberichte sowie Videos und Flyer).

Das Team des Instituts fir Personalforschung (IfP)

Prof. Dr. Prof. Dr.
Stephan Fischer Cathrin Eireiner
Direktor Stellv. Direktorin
Alexandra Prof. Dr.
Rucktaschel Anja Schmitz
Akademische Mitarbei- Projektleiterin
terin

Prof. Dr. Prof. Dr.
Markus-Oliver Carsten Weber
Schwaab Projektleiter

Projektleiter

Dr. Sabrina Weber
Projektleiterin
Akademische Mitarbeiterin

Institutsleitung: Prof. Dr. Stephan Fischer, Prof. Dr. Cathrin Eireiner (Stellvertreterin)

Weitere Informationen: www.institut-personalforschung.de oder www.hs-pforzheim.de/ifp
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1.2.6 Institute for Smart Bicycle Technology — ISBT

Motivation

Die Fahrradtechnik hat sich in den letzten Jahren rasant in Richtung

Hightech entwickelt: Leichtbau (Alu und Carbon), Einzug der Elektro-

nik und Sensorik mit elektrisch unterstiitzten Fahrradern (Pedelecs/E-

Bikes) und ersten Fahrerassistenzsystemen, wie zum Beispiel ABS.

Die Entwicklung steht jedoch erst am Anfang und bietet noch viel Po-

tenzial, speziell in Richtung einer umweltfreundlichen Mobilitat. Auch

die Qualitatsanspriiche sind stark gewachsen und damit die Anforderungen an die Prifstands-
technik.

Besonders Pedelecs, aber auch E-Bikes ohne Pedale oder Elektroleichtfahrzeuge bieten ein
ideales, interdisziplindres Betatigungsfeld fur Forschung und Entwicklung an HAWSs. Verein-
zelte Aktivitaten auf diesen Gebieten sind bekannt, jedoch kein gebindeltes Institut.

An der Hochschule Pforzheim, speziell der Fakultat fir Technik, wurden in den vergangenen
Jahren sehr erfolgreich Drittmittel in erheblichem Umfang eingeworben, sowohl aus der In-
dustrie fur Prifstandsbau und Leichtbau (Kooperation von Prof. Dr. Peter Kohmann mit
Canyon Bicycles GmbH) als auch aus offentlich geférderten Programmen (FHprofUnt: Bi-
keSafe, Ingenieurnachwuchs: BikeAssist, beides mit Partner Bosch und Fa. IPG Automotive
GmbH in Karlsruhe). Drei kooperative Promotionen wurden bereits abgeschlossen, eine wei-
tere ist gestartet. In Summe sind dort zurzeit und perspektivisch fur die ndchsten Jahre insge-
samt 8 Mitarbeiter beschaftigt.

Um diese Aktivitaten zu bindeln, wurde 2019 das Institute for Smart Bicycle Technology ge-
grindet.

Mitglieder des Instituts aus den Fachbereichen Maschinenbau und Informationstechnik sind:

Prof. Dr.-Ing. Peter Kohmann Prof. Dr.-Ing. Ingolf Miller

Stellvertretender Leiter

Prof. Dr.-Ing. Stefan
Hillenbrand

Prof. Dipl.-Ing. Jurgen Wrede
Leiter

Prof. Dr.-Ing. Peter Heidrich
(bis 14.10.23)
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Abb. 1: Institutsmitglieder und Mitarbeiter im ISBT, v.l.n.r.: Simon Mérmann, Marina Burkhardt, Manuel Hauer, Prof.
Stefan Hillenbrand, Maximilian Hofert, Manuel Gerth, Prof. Ingolf Miiller, Prof. Martin Pfeiffer, Matthias Hacker, Prof.
Peter Kohmann, Prof. Jirgen Wrede, Lukas Ropertz, Paci Giovanni. Foto: Julia Kikel

Die Themenfelder des Instituts:
Am ISBT werden verschiedene Aspekte der Fahrradtechnik adressiert:

¢ Neue mechatronische Fahrerassistenzsysteme, z.B. ABS fiir E-Bikes

¢ Komponenten- und Prifstandentwicklung fir Fahrrader (MTB, Rennrad, E-Bikes)

e Entwicklung von Leichtbaukomponenten mit neuem 3D-Faser-Wickelroboter, Entwicklung
von hybriden Leichtbau-Materialien

e Entwicklung neuer Forschungsfelder, z.B. Lastenrader, Elektroleichtfahrzeuge etc.

Abb. 2: Fahrerassistenzsysteme fiir E-Bikes, selbstfahren- _
der Versuchstrager und Hardware-in-the-Loop-Priifstand Abb. 3: 3D-Faserwickel-Roboter
fur E-Bike-ABS aus abgeschlossenem Projekt ,BikeSafe”
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Abb. 4: Prufstandstechnik fir Fahrrader und
E-Bikes, Multiforce-Priifstand zur Dauerpri-
fung von Fahrrad-Rahmen

Die Forschungsprojekte des Instituts:
BikeAssist — Assistenzsystem fir E-Bikes

Das vom BMBF im Rahmen des Programms ,Ingenieurnachwuchs2016“ geforderte Projekt
»=Querstabilisierung elektrisch unterstitzter Fahrrader bei niedrigen Geschwindigkeiten — Bike-
Assist* (FKZ 13FH5331X6) wurde von Oktober 2018 bis Februar 2023 geférdert. Aufgrund der
Corona-Pandemie und des administrativ verzdgerten Projektanlaufs wurde eine kostenneut-
rale Verlangerung des Projekts bewilligt.

Wahrend das Fahrradfahren bei mittleren Geschwindigkeiten von den meisten Menschen
problemlos beherrscht wird, ist das Gleichgewichthalten und das prazise Kurshalten in engen
Fahrspuren bei langsamer Fahrt besonders flir weniger gelibte Fahrerinnen und Fahrer sowie
fur viele altere Menschen eine anspruchsvolle Fahraufgabe. Entsprechend einer Studie aus
den Niederlanden ereignen sich daher 16% aller Fahrrad-Alleinunfélle bei geringer Geschwin-
digkeit. Kritische Situationen sind insbesondere das Anfahren und das Anhalten.

Ziel des Forschungsprojektes war es, ein Assistenzsystem fir Fahrrader zu entwickeln, mit
dessen Hilfe das Fahrrad bei langsamer Fahrt (Geschwindigkeit kleiner ca. 7 km/h) genauso
einfach und sicher gefahren werden kann wie bei mittleren Geschwindigkeiten. Das System
sollte fur E-Bikes entwickelt werden, um deren Stromversorgung und Steuergeréat zu nutzen,
und so ausgelegt sein, dass es eine realistische Option flr einen spateren Serieneinsatz gibt.

Im Rahmen des Projektes sollten verschiedene Eingriffsmoglichkeiten des Systems (z.B. tUber
Lenkmoment oder Kreisel) in der Simulation untersucht und darauf aufbauend das ausge-
wahlte Aktorkonzept prototypisch an einem Versuchsfahrrad umgesetzt werden. Die Wir-
kungsweise und der Nutzen des Systems sollten in Probandenstudien nachgewiesen und be-
wertet werden.

Am Projekt BikeAssist waren die Institutsmitglieder Prof. Dr. Martin Pfeiffer, Prof. Dr. Stefan
Hillenbrand und Prof. Dipl.-Ing. Jirgen Wrede beteiligt. Im Rahmen der Probandenstudie be-
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stand eine intensive Zusammenarbeit mit Prof. Christa Wehner von der Fakultat W&R. Beziig-
lich elektrischer Aktorik unterstiitzte uns Kollege Prof. Dr. Peter Heidrich aus dem Maschinen-
bau.

Ein weiteres wichtiges Werkzeug fir die Untersu-
chung der Fahrstabilitat ist die Simulation. Im Rah-
men einer Bachelor- und einer darauf aufbauen-
den Master-Thesis wurde dazu in SimScape (Fa.
mathworks) ein umfangreiches Simulationsmodell
eines Fahrrads mit Fahrer/-in entwickelt. Es er-
mdglicht die Parametrierung unterschiedlicher
Personen von der 5-Perzentil-Frau bis zum 95-
Perzentil-Mann, unterschiedliche Fahrmanover
und Stelleingriffe. Das Simulations-Programm
wurde optimiert und durch weitere Fahrversuche
validiert.

Abb. 5: 3D-Simulation des E-Bikes mit Radfahrer/-in

Der E-Bike-Versuchstrager wurde prototypisch mit einem tUber Leistungsendstufen ansteuer-
baren Getriebemotor als Lenkaktor ausgerustet, der tiber Zahnrader direkt in die Lenkung ein-
greifen kann. Fir die Implementierung der Regelung konnte statt der teuren MicroautoBox
eine sehr gunstige Ansteuerkarte von Texas Instruments verwendet werden, die auch bei
Bosch eBike Systems zum Einsatz kommt. Mit Simulink am PC erstellte Regelalgorithmen
koénnen direkt heruntergeladen und getestet werden.

Verschiedene Regelkonzepte wurden zunachst offline in der Simulation getestet. Anfang De-
zember konnten dann die am Projekt beteiligten Mitarbeiter und Professoren auf dem Hoch-
schulparkplatz eine erste prototypische Version des Assistenzsystems erfolgreich Probe fah-
ren.

Im Januar 2022 konnte das System auf dem E-Bike-Testgelande von Fa. Bosch in Reutlingen
u.a. auch an Steigungen und von Mitarbeitern des Projektpartners ausgiebig und mit sehr po-
sitiver Resonanz getestet werden.

Im Frihjahr 2022 fand ebenfalls auf dem Hochschulparkplatz eine weitere, umfangreiche Pro-
bandenstudie statt, bei der Wirkung und Akzeptanz mit 30 Fahrern und 30 Fahrerinnen im
Alter Uber 60 getestet wurde.

Abb. 6: Probandenstudie des prototypischen Assistenzsystems auf dem Hochschulparkplatz
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Die umfangreich erhobenen Messdaten und Befragungsergebnisse wurden im Lauf des Jah-
res statistisch ausgewertet. Aus den im Mittel mit Assistenzsystem geringeren Lenk- und
Wankraten lasst sich auf eine bessere Stabilitat schlieen.

Bei der subjektiven Bewertung durch die Probanden und Probandinnen waren die Eindriicke
gemischt. Nur etwa ein Drittel empfand die Lenkunterstiitzung als hilfreich, ein Drittel flhlte
sich eher irritiert. Als ein Grund daflur wurde die versuchstechnisch bedingte kurze Eingewdh-
nungs- und Testzeit identifiziert. Bei langeren Fahrten wird eine hohere Akzeptanz vermutet.

Doktorand Yannick Hanakam stellte die Ergebnisse auf der International Cycling Safety Con-
ference im November 2022 in Dresden dem Fachpublikum vor.

Auf einem abschlieBenden Projekttreffen mit den Partnern, insbesondere Bosch E-Bike-Sys-
tems, im Januar 2023 wurden die Ergebnisse nochmals gesamthaft vorgestellt und diskutiert
sowie weitere Projekte besprochen.

Abb. 7: AbschlielRendes Projekttreffen mit Bosch E-Bike-Systems an der HS Pforzheim am 20. Jan. 2023. V.l.n.r.:
Prof. Stefan Hillenbrand, Simon Mérmann (ISBT), Prof. Christa Wehner (W&R), Doktorand Yannick Hanakam,
Georg Widmaier (Bosch E-Bike Systems), Michael Brey (Bosch E-Bike Systems), Prof. Jirgen Wrede, Prof. Martin
Pfeiffer, Silas Klug (Bosch Corporate Research), Felix Dauer (Bosch E-Bike Systems), Prof. Peter Heidrich. Foto:
Julia Kikel
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Auf der Bicycle & Motorcycle Dynamics Conference 2023 (BMD 2023) im Oktober 2023 an der
TU Delft in den Niederlanden, die alle 3 Jahre stattfindet, wurde das Projekt BikeAssist mit
Ergebnissen von Yannick Hanakam im Rahmen eines Plenarvortrags vorgestellt. Beim abend-
lichen ,Bike Rodeo” fand der mitgebrachte E-Bike-Versuchstrager/Demonstrator gro3en Zu-
spruch und die Gelegenheit zum Probefahren wurde rege wahrgenommen.

g b Woarfolc-tho-tah based ontecd lmw 0 SLabllies 4 pecuies

e S W b s S

Abb. 8: Vortrag tUber BikeAssist von Doktorand Yannick Hanakam auf der BMD 2023
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Abb. 9: Probefahren des BikeAssist E-Bike-Versuchstragers auf der BMD 2023, am Rad links Doktorand Yannick
Hanakam, rechts Arend Schwab, emeritierter Professor an der TU Delft und Griinder der BMD

Die mit dem Projekt verbundene kooperative Promotion mit der Universitat Rostock von M.Sc.
Yannick Hanakam konnte am 08.12.2023 mit der Promotionsprifung in Rostock erfolgreich
abgeschlossen werden.
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Kinematische Untersuchungen an Mountainbikes

Bei MTBs mit groRem Federweg spielt der dynamische Komfort eine essenzielle Rolle fur die
Bewertung unterschiedlicher Konstruktionen. Der Komfort wird malRgeblich durch die Fahr-
werkgeometrie und das Design der Hinterbaukinematik bestimmt. Bei der geometrischen Aus-
legung des Hinterbaus missen die Konstrukteure unterschiedliche Phdnomene im Auge be-
halten. Da sich bei der Einfederung des Hinterbaus der Abstand zwischen dem Tretlager und
der Hinterachse verandert, kann es zum sogenannten Pedalriickschlag kommen. Der Fahrer
spurt hierbei in den FuRen eine impulsartige Ruckdrehbewegung der Kurbel, die sich wie
Schlage auf einer Schlechtwegstrecke anfihlen. Um diesen stérenden Effekt zu beseitigen,
haben Fahrradhersteller Zusatzkomponenten entwickelt, wie z.B. Ochain-Pedalriickschlag-
Systeme. Diese Zusatzkomponenten verbessern zwar den Komfort, haben jedoch andere
Nachteile.

Grundlegende Untersuchungen zum besseren Verstandnis des Pedalriickschlags wurden bis-
lang nicht durchgefuihrt. Insbesondere war nicht bekannt, dass der Pedalriickschlag geschwin-
digkeitsabhangig ist.

Um die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Pedalriickschlags nachzuweisen, wurde das Pha-
nomen mit drei unterschiedlichen Anséatzen untersucht.

1. Analytische Herleitung der Grenzgeschwindigkeit fir den Pedalriickschlag

Eine analytische Betrachtung des Phanomens hat gezeigt, dass die Langenédnderung zwi-
schen Tretlager und Hinterradachse durch eine Rickdrehung der Kurbel oder auch durch die
Vorwartsdrehung der Kassette ausgeglichen werden kann. Ist die Fahrgeschwindigkeit kleiner
als diese sogenannte Grenzgeschwindigkeit, hakt der Freilauf ein und Ubertragt durch die
Kette ein rickdrehendes Drehmoment auf die Kurbel und damit die unerwiinschten Schlage
auf die FuRe des Fahrers. Mithilfe dieser Modellvorstellung ist es gelungen, eine Formel zur
analytischen Berechnung der Grenzgeschwindigkeit fur den Pedalriickschlag herzuleiten. Fer-
ner kénnen die Randbedingungen (wie z.B. gewéhlte Ubersetzung) festgelegt werden, so dass
der Pedalrtickschlag auch numerisch und im Fahrbetrieb auf einer Teststrecke gezielt unter-
sucht werden kann.

2. Numerische Nachbildung des Phanomens

Um nachzuweisen, dass die analytische Beschreibung des Pedalriickschlags korrekt ist,
wurde mit dem MKS-Programm Adams eine numerische Simulation durchgefuhrt. In der Ab-
bildung 10 ist das verwendete Modell zu sehen.

Abb. 10: MKS-Modell fiir die numerische Simulation
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Anhand der Simulation war es mdglich, die analytische Berechnung zu bestétigen.

Ferner konnte durch die Visualisierung der Bewegungen im Antriebsstrang noch eine weitere
Ursache fur storende Pedalkréfte beobachtet werden. Durch Unebenheiten in der Fahrbahn
wird die Kette zu Eigenschwingungen angeregt. Diese Kettenbewegungen kénnen auch im-
pulsartige Rickdrehbewegungen an der Kurbel verursachen und vom Fahrer als stérend wahr-
genommen werden. Im Gegensatz zum Pedalrtickschlag tritt dieses Phdnomen auch bei ho-
heren Geschwindigkeiten auf.

Diese Beobachtungen sind inshesondere fir die Auswertung von Messdaten wichtig, da nur
so die eindeutige Zuordnung des fahrwerksinduzierten Pedalriickschlags mdglich ist.

3. Experimenteller Nachweis des Pedalriickschlags

Fir die experimentelle Verifikation des Pedalriickschlags wurde ein Messrad mit entsprechen-
den Sensoren ausgestattet und auf einer Teststrecke wurden Daten gesammelt. In der Abbil-
dung 11 ist die Auswertung eines Szenarios dargestellt.
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Abb. 11: Experimentell ermittelte Messdaten zum Pedalriickschlag

Im oberen Diagramm der Abbildung 11 ist der Pedalrtickschlag als Peak im gemessenen Dreh-
momentverlauf der Kurbel im Zeitfenster von t1 bis t2 zu erkennen. Dass es sich bei diesem
Peak tatsachlich um einen fahrwerkinduzierten Pedalriickschlag handelt, kann mit dem unte-
ren Diagramm erklart werden. In diesem Diagramm ist die berechnete Grenzgeschwindigkeit
(critical velocity) als horizontale Linie eingezeichnet. Die gemessene Fahrgeschwindigkeit
(rear wheel velocity) ist zum Zeitpunkt t1 kleiner als die berechnete Grenzgeschwindigkeit.
Damit kommt es zum Eingriff des Freilaufs und der Pedalriickschlag entsteht. Der Eingriff des
Freilaufs lasst sich daran erkennen, dass die Kassettengeschwindigkeit (cassette velocity)
identisch mit der Fahrgeschwindigkeit ist. Die kurze Uberschreitung der Geschwindigkeit lasst
sich auf den mechanischen Aufbau eines Freilaufs zurtickfihren. So greift dieser nicht sofort
ein, sondern hat einen definierten Leerweg. Messreihen mit unterschiedlichen Fahrgeschwin-
digkeiten haben gezeigt, dass der Pedalrtickschlag tatsachlich nur bis zu der analytisch be-
rechneten Grenzgeschwindigkeit auftritt.
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Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde ein Promotionsvorhaben mit der TU Miinchen
gestartet. Das Ziel dieser Forschungskooperation ist es, den Einfluss der Kettenschaltung auf
den Fahrer und die Kinematik eines Mountainbikes wahrend einer Abfahrt zu untersuchen.

Leichtbau-Strukturen aus Thermoplast-Duroplast-Hybriden auf der Basis von Polyamid
6 und kohlenstofffaserverstarktem Epoxid

Die Kombination von duroplastischen und thermoplastischen faserverstarkten Kunststoffver-
bunden ermdglicht die Herstellung von hochbelastbaren, kostengiinstigen und vollautomati-
siert herstellbaren Strukturbauteilen. Ziel ist es, roboterbasierte 3D-Faserwickelstrukturen aus
endloskohlenstofffaserverstarktem Epoxid mit kurzfaserverstarktem Polyamid 6 zu kombinie-
ren. Eine solche vorteilhafte Kombination der beiden Werkstoffe ist bislang nicht oder nur unter
starken Einschrankungen bei den mechanischen Eigenschaften moglich.

Bisheriger Ansatz Neuartiger Ansatz

Endlosfasern Kurzfasern Endlosfasern
(Organoblech, (Spritzgussmaterial) (TowPreg)

PrePreg)

Abb. 12: Grundlegender bisheriger Ansatz, mit Umformung und Hinterspritzen (links), sowie neuartiger Ansatz, mit
eingebetteten, duroplastischen Endlosfasern (rechts)

Hochbelastbare, ultraleichte, endlosfaserverstarkte Kunststoffbauteile kénnen beispielsweise
mithilfe des roboterbasierten 3D-Towpreg-Wickelverfahrens hergestellt werden. Die durch die-
ses Verfahren erzeugten Strukturen sind meist fachwerkartige, lastpfadgerechte Bauteile und
Konstruktionen. Nachteil dieses Fertigungsverfahrens ist neben der nicht optimalen Oberfla-
chengualitét insbesondere das Problem, dass meist keine ebenen, flachigen Bauteile mit in
sich geschlossener Oberflache fasergerecht erzeugt werden kénnen. Durch Umspritzen der
Strukturen mit thermoplastischem Material konnen solche Bauteile jedoch erzeugt werden.
Dabei bildet das bereits ausgehéartete duroplastische TowPreg-Material das lasttragende zwei-
oder dreidimensionale Grundgerist (Skelett) und das thermoplastische Spritzgussmaterial
Ubernimmt Zusatzfunktionen. Die Zusatzfunktionen kénnen dabei geschlossene und qualitativ
hochwertige Oberflachen sein oder Bereiche zur Schubunterstiitzung der hauptsachlich auf
Zug und Druck belastbaren Tragstrukturen. Es kdnnen auch Lasteinleitungselemente oder zu-
satzliche Befestigungselemente, wie etwa Clips oder Haken, dargestellt werden.

Damit diese Funktionen abgebildet werden kdnnen, muss aber eine hinreichend belastbare
Anbindung (Interface) zwischen den beiden Kunststoff-Materialsystemen vorhanden sein. Die-
ses Interface wird im Labor fir Festigkeitslehre & Leichtbau detailliert untersucht. Dabei kom-
men unterschiedliche Vorbehandlungsmethoden, wie etwa das Niederdruckplasma, zum Ein-
satz. Auch werden fir die Untersuchung des Interfaces neuartige Ansatze untersucht, bei de-
nen das vorhandene TowPreg-Material speziell an diesen Hybrid-Prozess angepasst wird und
der roboterbasierte Wickelprozess modifiziert wird.
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Abb. 13: Herstellung und Test der Proben fir das Duroplast-/Thermoplast-Hybridmaterial zur Charakterisierung der
Interface-Eigenschaften

Anhand des dargestellten Versuches konnte gezeigt werden, dass die Interface-Festigkeit des
Verbundes zwischen Thermoplast und Duroplast von ca. 2 MPa (ohne Behandlung) auf ca. 15
MPa durch eine geeignete Vorbehandlung mit Niederdruckplasma gesteigert werden kann.
Hierdurch wird ein sogenanntes Faserinterface erzeugt, bei dem die Fasern im duroplasti-
schen Skelett durch die Plasmabehandlung derart freigelegt werden, dass der Thermoplast
optimal an Fasern andocken kann.

TR AR A

-, B 2 \
} “X. Epoxid-Matrix
. freigelegte Fasern
= | bedeckte Fasern

Abb. 14: Mikroskopaufnahme der Grenzflache einer hybriden Probe nach Plasmabehandlung zur Ausbildung einer
Faserinterfacezone

Ein offenes Thema ist Erzeugung optimaler Skelettstrukturen aus CFK, die als Einleger fur die
spateren Hybridstrukturen dienen (siehe oben). Ziel ist eine moglichst zielgenaue lokale Ver-
starkung, bei der moglichst wenig CFK verwendet wird. Dabei muss berlcksichtigt werden,
dass bei Anwendung des Wickelverfahrens i.d.R. nur geschlossene Pfade (Graphen) erzeugt
werden koénnen. Im Rahmen dieses Forschungsthemas soll nun die Entwicklung einer Opti-
mierungsstrategie vorangetrieben werden, die es ermoglicht, eine computerbasierte Generie-
rung der bendtigten Wickelmuster vorzunehmen. Die entwickelte Strategie basiert auf der An-
wendung und Erweiterung der Graphentheorie.
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Mithilfe der Graphentheorie kann ein zu wickelndes Bauteil in einzelne Ecken und Kanten ein-
geteilt werden. Als generisches Beispiel fur die Untersuchung dient hierbei ein sogenannter
Brakebooster eines Fahrrad-Bremssystems. Die Skelettstruktur fir den Brakebooster kann in
12 Ecken und 18 Kanten eingeteilt werden.

Ausgangspunkt Schritt 1-4 Schritt 5-6 Schritt 7

11]Ist T=[32538445

Abb. 15: Darstellung der computerbasierten Generierung der Wickelmuster mithilfe der Graphentheorie anhand
eines Brakeboosters

Muster A
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Abb. 16: Darstellung der erzeugten Basis-Wickelmuster fur den Brakebooster

Fur die optimale Kombination der Wickelmuster und die Erzeugung eines Skelettes mit mini-
maler Masse muss ein komplexes Optimierungsproblem gelést werden. Das vorliegende Prob-
lem kann dabei in die Klasse der sogenannten Mengenuberdeckungsprobleme (set cover
problem) eingeordnet und mathematisch beschrieben werden. Bei Mengeniberdeckungs-
problemen wird versucht, eine gegebene Gesamtmenge, mithilfe einer Anzahl unterschiedli-
cher Teilmengen abzubilden. Das vorliegende Problem gehért der Problemklasse ,NP voll-
standig“ (nichtdeterministisch polynomielle Zeit) an, welche die ,schwersten“ zu lésenden
Problemen der NP-Klasse beinhaltet. Diese sind zwar effizient verifizierbar, aber nicht effizient
I6sbar.

Eine entsprechende Losungsstrategie wurde gemeinsam mit Prof. Guido Sand (HS Pforzheim)
entwickelt und am Beispiel des Brakeboosters verifiziert. Es zeigt sich, dass insbesondere fir
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grolRere Skelettstrukturen die Anwendung des entwickelten Optimierungsschemas wesentlich
effizienter als eine ebenfalls mogliche vollstindige Enumeration ist.

3000
=  Optimierung
— Vollstindige Enumeration
2250
=
g 1500
3
750
0

0 2 -+ 6 8 10 12
Anzahl Basis-Wickelmuster [-]

Abb. 17: Vergleich der Laufzeit der Programme fir die Losungsermittlung, bei unterschiedlicher Anzahl von Basis-
Wickelmustern anhand einer Optimierung (GAMS) und einer vollstindigen Enumeration (MATLAB)

Der erste Arbeitsabschnitt des Gesamtprojektes konnte 2023 mit Abschluss der Promotion
von Herrn Philipp Bauer gemeinsam mit dem Leibniz-Institut fir Verbundwerkstoffe an der
Rheinland-Pfalzischen Technischen Universitéat Kaiserslautern-Landau zu Ende gefuihrt wer-
den.

Herstellung von duroplastischem unidirektionalem Faserhalbzeug (Towpreg) zum Ein-
satz im 3D-Faserwickelverfahren

Ziel des Projektes ist es, eine kostenglinstige Laboranlage zur Herstellung von vorimpréagnier-
ten Kohlenstofffasern (Towpreg) — auf Basis von Epoxidharzen — zu entwickeln.

Charakterisierende GrofR3en fur das erzeugte Towpreg-Material sind zum einen der Faservolu-
mengehalt (FVG) und zum anderen die Klebrigkeit (Tack). Im zurlickliegenden Jahr wurde ein
System zur Online-Messung der FVG im Betrieb der Anlage entwickelt, das mit den erzielten
Messwerten die Impragniereinheit entsprechend regelt. Hierfur wurde eine Reihe von mogli-
chen Messprinzipien verglichen, die den Impragniergrad des Towpregs ableiten kénnen.

Zwei Messprinzipien (NIR-Spektroskopie, kapazitive Messung) wurden in die engere Auswabhl
genommen. Fir beide Varianten wurde ein experimenteller Aufbau erstellt und im Rahmen
verschiedener Untersuchungen die Sensitivitat und die Umsetzbarkeit bewertet.

Abb. 18: Carbonfaser-Towpreg-Material (links); Faserimpragnieranlage (rechts)
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Upper Cover Pulley Block

Darkroom

TowPreg

Baseplate

Detector PCB Side Cover

NIR Source PCB Lower Cover

Abb. 19: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fir die Online-Messung des Faser-Volumen-Gehaltes
(FVG) mittels NIR-Spektroskopie
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Die Arbeiten werden im kommenden Jahr fortgesetzt. Dann soll ein System in die bestehende
Faserimpragnieranlage integriert werden. Es ist vorgesehen, die bisher erzielten Ergebnisse
in einem wissenschaftlichen Journal zu veroffentlichen.

Weitere Institutsaktivitaten im Jahr 2023

Im Juni und im Dezember fanden Treffen der Institutsmitglieder statt, bei denen jeder Arbeits-
bereich — Assistenzsysteme, Prifstandsbau und Leichtbau — seine aktuellen Aktivitaten vor-
stellte und Ideen ausgetauscht wurden.

Prof. Dr.-Ing. Peter Heidrich hat sich dazu entschlossen, in einem anderen Institut mitzuarbei-
ten und legt deshalb seine Mitgliedschaft im ISBT zum 14.10.23 nieder. Die anderen ISBT-
Mitglieder bedauern sein Ausscheiden und danken ihm flr seine wertvollen Beitrage.

Nach dem Abschluss seiner kooperativen Promotion in Zusammenarbeit mit der Uni Kaisers-
lautern verliel3 Dr.-Ing. Phillipp Bauer am 01.04.23 das Leichtbaulabor und die Hochschule in
Richtung Fahrradindustrie.

Nachfolger als Mitarbeiter im Leichtbaulabor ist Simon Mérmann, zunachst in Teilzeit parallel
zum Masterstudium ,Mechatronische Systementwicklung®.
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M.Sc. Yannick Hanakam verlie3 die Hochschule am 01.07.23. Die kooperative Promotion in
Zusammenarbeit mit der Uni Rostock konnte er mit der Promotionsprifung am 08.12.23 er-
folgreich abschlief3en.

Im Mé&rz 2023 zog der ISBT-Bereich Assistenzsysteme vom T2 in neue Raume im T1-Geb&ude
um: T1.1.09.1.

Die Idee einer interdisziplinaren Wahlfachvorlesung ,Fahrrad- und E-Bike-Technologie* an der
Fakultat fur Technik wurde erstmalig im SS23 mit Dozenten des ISBT und von Fa. Bosch E-
Bike Systems umgesetzt und im WS23/24 wieder angeboten.

Im Rahmen dieser Vorlesung fand auch eine Exkursion mit den Studierenden zum Entwick-
lungszentrum von Bosch E-Bike Systems in Reutlingen statt. Neben interessanten techni-
schen Informationen zu Bosch E-Bike Systems und einem Blick in den Versuchsbereich gab
es auch ausgiebig Gelegenheit, verschiedene E-Bike-Typen mit Bosch-ABS auf der hausei-
genen Teststrecke zu erproben.

T

h\ |

il
il

i

Abb. 21: Exkursion zu Bosch E-Bike Systems in Reutlingen, auf der E-Bike-Teststrecke

Institutsleitung: Prof. Dipl.-Ing. Jirgen Wrede, Prof. Dr.-Ing. Ingolf Muller (Stellvertreter)

Weitere Informationen: https://www.hs-pforzheim.de/isbt/
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1.2.7 Institute for Human Engineering & Empathic Design — HEED

Seit Oktober 2016 agiert das von der Karl Schlecht Stiftung geforderte Institut HEED unter
dem Dach des IAF. Mit der Berufung des Stiftungsprofessors Dr. Sven Schimpf, der seit Méarz
2020 zum Team gehort, liegt ein Fokus des HEED auf Innovations- und Interdisziplinaritats-
forschung. Im Juni 2020 wurde die Forderung des HEED durch die Karl Schlecht Stiftung um
weitere funf Jahre verlangert. Das Team des HEED umfasst acht Professorinnen und Profes-
soren und vier Mitarbeiter/-innen.

Im folgenden Bericht werden die beiden Forschungsschwerpunkte (1.) Kreativitat und Spiel
(2.) sowie Innovation und Interdisziplinaritat, die im Jahr 2023 am HEED maf3geblich bearbei-
tet worden sind, naher dargestellt.

1. Forschungsschwerpunkt: Kreativitat und Spiel

Eine zentrale Forschungstétigkeit, die von HEED-Direktor Thomas Hensel in Zusammenarbeit
mit diversen Kooperationspartnern durchgefiihrt wurde, widmet sich den Méglichkeitsbedin-
gungen von Kreativitat. Fir das HEED-Credo ,vom Hoérsaal in die Werkstatt” ist ein inspirie-
render Ort, an dem die multidisziplindren Teams empathisch zusammenarbeiten und ihre Kre-
ativitat entfalten kénnen, von grof3er Wichtigkeit. Dementsprechend wurde damit fortgefahren,
den Creative Space in der Ostlichen Karl-Friedrich-StralRe zu einem ,Spielraum* umzufunktio-
nieren. Bestandteil dieses Spielraums ist eine weltweit einzigartige Sammlung von sogenann-
ten Zundhilfen — Spielzeugen und Kreativitdtswerkzeugen —, die historische Spielgaben von
Friedrich Frobel genauso wie zahlreiche Kartenspiele zu Innovationsmethoden oder das Nop-
pensteinmodell ,Burg Blaustein“ von BlueBrixx umfasst. Im Zentrum dieses Schwerpunktes
stehen spielerische Praktiken, die durch Ausprobieren und Modellieren immer wieder neue
Spielfelder erdffnen und so Neues und Unerwartetes hervorbringen.

Wie kommt das Neue in die Welt? Das Beispiel ,,Ulmer Hocker*

Was haben eine Wanknutséage, Platons Hohlengleichnis, ein Besenstiel und Max Bill gemein-
sam? Antwort: Sie haben alle einen bedeutenden Anteil an der Herausbildung eines der be-
rihmtesten Designklassiker des 20. Jahrhunderts. Kaum ein Gegenstand ist unscheinbarer
als dieser und doch hat keiner mehr Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Die Rede ist vom
sogenannten Ulmer Hocker.

Mit der von HEED-Direktor Thomas Hensel gemeinsam mit der Kollegin Viktoria Heinrich und
dem Kollegen Martin Mantele kuratierten Ausstellung (8. Oktober 2021 bis 27. Februar 2022)
.Der Ulmer Hocker: Idee — lkone — Idol“ wurden die Mdglichkeitsbedingungen von Kreativitat
auf ein singulares Objekt bezogen untersucht. 2023 ist eine von den drei Kurator*innen ver-
fasste Monografie erschienen, die unter anderem unter Berufung vor allem auf die Akteur-
Netzwerk-Theorie zehn Aktanten definiert, die an der Herausbildung des Ulmer Hockers als
eines innovativen Mobelstlicks, das Designgeschichte geschrieben hat, mafgeblich beteiligt
waren (Kreativitat, Technik, Okonomie, Politik, Philosophie, Wissenschaft, Designtheorie,
Kunst, Architektur, M6bel).
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Der Ulmer Hocﬂ&ér

Von den Anfangen des (Computer-)Spiels

Ein weiterer Schwerpunkt der Forschungsarbeit von HEED-Direktor Thomas Hensel liegt auf
dem Computerspiel, insbesondere auf dessen Bildlichkeit. In einem (double blind peer revie-
wed) Aufsatz sucht er das Computerspiel in seiner medialen Einzigartigkeit und asthetischen
Bedeutsamkeit zu begreifen. Zu diesem Zweck wird mit der Figur des Schattens ein besonde-
rer Aspekt freiprapariert, der das Computerspiel mit wegweisenden Anfangen abendlandischer
Kultur verknuipft, mit christlicher Religion, mit Philosophie und mit bildender Kunst.

2. Forschungsschwerpunkt: Innovation und Interdisziplinaritat

Eine zentrale Forschungstatigkeit, die von HEED-Direktor Sven Schimpf in Kooperation mit
verschiedenen Industriepartnern durchgefuhrt wurde, widmet sich interdisziplindren Innovati-
onsaktivitdten unter der Hypothese, dass ambitionierte Innovationen zu einem wesentlichen
Anteil an Schnittstellen entstehen — beispielsweise zwischen Disziplinen wie auch zwischen
Sektoren, gesellschaftlichen Schichten oder geografischen Regionen. Ambitionierte Innovati-
onen werden dabei als Innovationen mit hohem Leistungszuwachs im Vergleich zu Referenz-
I6sungen gesehen, auch bezeichnet als radikale Innovationen, wie von Richard Leifer im
gleichnamigen Buch beschrieben, und vielfach mindend in disruptiven Veranderungen der
Markte.

Im Forschungsschwerpunkt Innovation und Interdisziplinaritéat stehen das System der interdis-
ziplinaren Innovationsaktivitaten in Unternehmen sowie das Verstandnis einzelner Schnittstel-
len im Fokus — immer mit Blick auf den méglichen Mehrwert entlang des Innovationsprozesses
sowie die damit verbundenen Herausforderungen und unterstiitzenden Ansatze.

Interdisziplinare Briicke zwischen Innovation und Science-Fiction

In einem durch die Volkswagen Stiftung finanzierten Scoping Workshop konnten mit Beitrdgen
unterschiedlichster Disziplinen einige der zukinftig voraussichtlich relevanten Forschungsthe-
men an der Schnittstelle zwischen Innovation, Foresight und Science-Fiction thematisiert und
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spezifiziert werden. Aus der Arbeit des HEED wurde insbesondere die Nutzung methodischer
Ansétze des Innovationsmanagements hervorgehoben, die eine Schnittstelle zu Science-Fic-
tion aufweisen (siehe Veroffentlichung Schimpf/Lauster (2020) Foresight, Innovation und Sci-
ence-Fiction: https://digital.ub.uni-paderborn.de/urn/urn:nbn:de:hbz:466:2-40340, S.577-599).
Die Erkenntnisse des Workshops und insbesondere die Funktion von Science-Fiction als dis-
zZiplinare Brlicke werden derzeit flr einen Beitrag in der Academy of Management aufbereitet.
Dazu wird der Konferenzartikel zur Einordnung methodischer, Science-Fiction-basierter An-
satze weiterentwickelt und als Artikel in einem Special Issue in der Fachzeitschrift Technova-
tion eingereicht werden.

Interdisziplinaritat in der Hochschullehre

Entlang des durch den Stifterverband geférderten interdisziplinaren Studienprojektes an dem
das HEED gemeinsam mit der Fakultat fir Technik und der Fakultat fur Gestaltung beteiligt
war, ist ein Buchbeitrag zum Themenfeld des empathischen Designs entstanden. Im Studien-
projekt wurde der Ansatz eines intensiven Stakeholder-Dialogs angewandt.

Roadmapping in der Praxis

2022 wurde die Praxisstudie Roadmapping (https://doi.org/10.24406/publica-1134) in Zusam-
menarbeit mit dem ifM Cambridge, dem MIT und TIM Consulting aktualisiert. Die Studie wurde
erstmalig 2015 veroffentlicht, um den praktischen Einsatz von Roadmapping in Unternehmen
zu untersuchen. Inshesondere die Methode des strategischen Roadmappings spielt eine es-
senzielle Rolle, um Transparenz zu Innovationsaktivitdten Uber unterschiedliche Unterneh-
mensbereiche und Disziplinen zu schaffen. Die Veroffentlichung der Ergebnisse konnte 2023
auf Deutsch und Englisch in einem anwendungs- und wirtschaftsorientierten Studienformat
realisiert werden, sie steht zum kostenfreien Download zur Verfigung.

Maker-Toolkit zur Entwicklung neuer Anwendungen mitthilfe von Quantentechnologien
im BMBF-geforderten Projekt QOI

Im Oktober konnte das durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung geforderte
Forschungsprojekt ,,Entwicklung eines Open-Hardware-Baukastens und von Open-Innovation-
Ansatzen fur eine effektive Verbreitung von Quantentechnologien der 2. Generation, Teilvor-
haben: Entwicklung Design-basierter und interdisziplinarer methodischer Ansatze in Entwick-
lung und Einsatz des Open-Hardware-Baukastens® (QOI) starten. Zielstellung des Projektes
ist die Entwicklung eines Maker-Toolkits zur Entwicklung von Anwendungen mithilfe von Quan-
tentechnologien in Maker-Umgebungen. Hierbei ist das HEED insbesondere zur Forschungs-
frage beteiligt, welche Parameter bei der Entwicklung von Makertoolkits erfolgsentscheidend
sind — und wie diese bestmoglich mit Blick auf erfolgreiche Anwendungsprototypen gestaltet
werden.

Zum zweiten Forschungsschwerpunkt insbesondere der Interdisziplinaritat tradgt zudem die
Forschungsarbeit von HEED-Direktor Werner Engeln bei, der eine Bricke zwischen Technik
und Industriedesign in der Produktentwicklung schlagt. Dieser hat seine Forschungsarbeit aus
dem Vorjahr fortgesetzt (s. IAF-Bericht 2022).

Institutsleitung: Prof. Dr.-Ing. Werner Engeln, Prof. Dr. phil. Thomas Hensel, Prof. Dr.-
Ing. Sven Schimpf

Weitere Informationen: www.hs-pforzheim.de/heed
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(3) Prof. Dr. Anja Schmitz
(4) Prof. Dr. Markus-Oliver Schwaab
(5) Prof. Dr. Carsten Weber

(6) Dr. Sabrina Weber

Institute for Smart Bicycle Technology — ISBT

Wirtschaft und Recht
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(1) Prof. Dr.-Ing. Peter Heidrich®
(2) Prof. Dr.-Ing. Stefan Hillenbrand
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VM6 Weil3, P., Warg, M. & Zolnowski, A. (2023). Service Design Patterns for Transforming Busi-
ness with Service Dominant Architecture (SDA): Insights from a Longitudinal Case Study.
33rd RESER International Conference, Sierre, Switzerland. Insg. 20 Seiten

4.5 Patentoffenlegung

In diesem Jahr wurde an der Hochschule Pforzheim keine Patentanmeldung veroffentlicht.

4.6 \Vortrage

Die Vortrage der Pforzheimer Professorinnen und Professoren werden derzeit nicht gesondert
erfasst. Zur Verotffentlichung in Form eines Papers gelangte Vortrage finden sich unter 4.3.1
Weitere wissenschaftliche Publikationen.

4.7 Messen

Auch in diesem Jahr wurden keine Messebesuche zentral vom IAF aus organisiert und betreut.
Allerdings wurden einzelne Forschungsschwerpunkte auf Messen vorgestellt.
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9 Pressespiegel

Ausgewahlte Presseartikel zum Thema Forschung an der Hochschule Pforzheim im Jahr
2023.

Presseartikel

20.01.2023 Forschungskonsortium zeigt erstmals ,SORT4CIRCLE®“-Kombinationsan-
lage zur Verbesserung des Kunststoffrecyclings

https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/forschungskonsor-
tium_zeigt_erstmals_sort4circler_kombinationsanlage_zur_verbesse-
rung_des_kunststoffrecyclings

25.01.2023 Glasklar mit viel Luft nach oben: Industriekonsortium gewinnt Forderprojekt
zur Acrylglas-Kreislauffihrung

https://lwww.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/glas-
klar_mit_viel_luft nach_oben_industriekonsortium_gewinnt_foerderprojekt_zur_ac-
rylglas_kreislauffuehrung

02.02.2023 Leuchtturmprojekt IZWW der Region Nordschwarzwald vom Wirtschaftsmi-
nisterium bewilligt

https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/leuchtturmpro-
jekt_izww_der_region_nordschwarzwald_vom_wirtschaftsministerium_bewilligt

10.02.2023 Autonomes Fahren und innovative Messtechnik: Internationale Optik-Konfe-
renz

https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/autonomes_fahren_und_in-
novative_messtechnik_internationale_optik_konferenz

13.02.2023 Chemie-Mittelstandler wollen Ressourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft
steigern

https://lwww.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/chemie_mittelstaendler_wol-
len_ressourceneffizienz_und_kreislaufwirtschaft_steigern

16.03.2023 Projekt an der Hochschule Pforzheim: Ambidextres Innovationsmanagement
fur KMU

https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/projekt_an_der_hoch-
schule_pforzheim_ambidextres_innovationsmanagement_fuer_kmu

20.03.2023 Starke Beteiligung der Hochschule Pforzheim am DGAW-Wissenschaftskon-
gress in Hamburg

https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/starke_beteili-
gung_der_hspf_am_dgaw_wissenschaftskongress_in_hamburg

553


https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/forschungskonsortium_zeigt_erstmals_sort4circler_kombinationsanlage_zur_verbesserung_des_kunststoffrecyclings
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/forschungskonsortium_zeigt_erstmals_sort4circler_kombinationsanlage_zur_verbesserung_des_kunststoffrecyclings
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/glasklar_mit_viel_luft_nach_oben_industriekonsortium_gewinnt_foerderprojekt_zur_acrylglas_kreislauffuehrung
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/glasklar_mit_viel_luft_nach_oben_industriekonsortium_gewinnt_foerderprojekt_zur_acrylglas_kreislauffuehrung
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/leuchtturmprojekt_izww_der_region_nordschwarzwald_vom_wirtschaftsministerium_bewilligt
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/leuchtturmprojekt_izww_der_region_nordschwarzwald_vom_wirtschaftsministerium_bewilligt
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/autonomes_fahren_und_innovative_messtechnik_internationale_optik_konferenz
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/autonomes_fahren_und_innovative_messtechnik_internationale_optik_konferenz
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/chemie_mittelstaendler_wollen_ressourceneffizienz_und_kreislaufwirtschaft_steigern
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/chemie_mittelstaendler_wollen_ressourceneffizienz_und_kreislaufwirtschaft_steigern
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/projekt_an_der_hochschule_pforzheim_ambidextres_innovationsmanagement_fuer_kmu
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/projekt_an_der_hochschule_pforzheim_ambidextres_innovationsmanagement_fuer_kmu
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/starke_beteiligung_der_hspf_am_dgaw_wissenschaftskongress_in_hamburg
https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/starke_beteiligung_der_hspf_am_dgaw_wissenschaftskongress_in_hamburg

HS PF ?

31.03.2023 Blockchain-Projekt vor dem Abschluss

https://lwww.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/blockchain_pro-
jekt_vor_dem_abschluss_1

05.04.2023 Klimafreundlich verpflegen im Ehrenamt

https://engineeringpf.hs-pforzheim.de/detailansicht/news/klimafreundlich_verpfle-
gen_im_ehrenamt

21.04.2013 Fachtagung Funkenerosion stellt Innovation und Digitalisierung in den Fokus

https://engineeringpf.hs-pforzheim.de/detailansicht/news/fachtagung_funkenero-
sion_stellt_innovation_und_digitalisierung_in_den_fokus

09.05.2023 Der MCCM gratuliert Frederic Vuillermin zur erfolgreichen Promotion

https://businesspf.hs-pforzheim.de/detailansicht/news/der_mccm_gratuliert_fre-
deric_vuillermin_zur_erfolgreichen_promotion

24.05.2023 Forschungsprojekt BikeAssist — Querstabilisierung elektrisch unterstitzter
Fahrrader bei niedrigen Geschwindigkeiten

https://engineeringpf.hs-pforzheim.de/detailansicht/news/forschungsprojekt_bikeas-
sist_querstabilisierung_elektrisch_unterstuetzter_fahrraeder_bei_niedrigen_ge-
schwindigkeiten

25.05.2023 Leichtbau mit hoher technischer Relevanz fur ressourcenschonende Mobilitat

https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/leichtbau_mit_hoher_techni-
scher_relevanz_und_aktualitaet

25.05.2023 Forschungsprojekt ,NEOSPEK": Neue Sensorik flir multispektrale klinische
Bildgebung

https://lwww.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/forschungsprojekt_neo-
spek_neue_sensorik_fuer_multispektrale_Kklinische_bildgebung

30.05.2023 Hochwertiges industrielles Aluminium-Recycling dank LIPS

https://engineeringpf.hs-pforzheim.de/detailansicht/news/hochwertiges_industriel-
les_aluminium_recycling_dank_lips

23.06.2023 Pforzheimer Symposium beleuchtet aktuelle Forschung und industrielle Um-
setzung der Circular Economy

https://lwww.hs-pforzheim.de/forschung/aktuelles/detailansicht/news/pforzhei-
mer_symposium_beleuchtet_aktuelle_forschung_und_industrielle_umset-
zung_der_circular_economy
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9. DAS-Vernetzungstreffen in Berlin — Projekt KliReGeM stellt sich vor

https://businesspf.hs-pforzheim.de/detailansicht/news/vernetzungstreffen_in_ber-
lin_projekt_kliregem_stellt_sich_vor_1

Fir eine nachhaltige Energieversorgung in Wiernsheim

https://businesspf.hs-pforzheim.de/detailansicht/news/fuer_eine_nachhaltige_ener-
gieversorgung_in_wiernsheim

Klima- und Umweltwirkung des Goldabbaus im Amazonas Regenwald

https://lwww.hs-pforzheim.de/forschung/aktuelles/detailansicht/news/klima_und_um-
weltwirkung_des_goldabbaus_im_regenwald

Industrie trifft Hochschule: Kinstliche Intelligenz fur industrielle Anwendungen

https://lwww.hs-pforzheim.de/forschung/institute/institut_fuer_smart_sys-
tems_und_services_ios3/aktuelles/detailansicht/news/industrie_trifft_hoch-
schule_kuenstliche_intelligenz_fuer_industrielle_anwendungen

JQuerstabilisierung elektrisch unterstitzter Fahrrider bei niedrigen Geschwin-
digkeiten*

https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/querstabilisie-
rung_elektrisch_unterstuetzter_fahrraeder_bei_niedrigen_geschwindigkeiten

Energieoptimierte Produktion mit griinen Digitalen Zwillingen. Projekt ,green-
Prod*“ lauft unter Beteiligung der Hochschule Pforzheim

https://www.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/energieoptimierte_produk-
tion_mit_gruenen_digitalen_zwillingen

Schlussel zur Zukunft: GroRauftrag geht an die Hochschule Pforzheim. WFG
und Hochschule kooperieren fiur néchsten Meilenstein im TraFoNetz
Nordschwarzwald

https://lwww.hs-pforzheim.de/news_detailansicht/news/schluessel_zur_zu-
kunft_grossauftrag_geht_an_die_hochschule_pforzheim
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