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VORWORT

PROF. DR. RER. NAT. ULRIKE TIPPE

Seit dem 1. Dezember 2017 darf ich
die Technische Hochschule Wildau als
Prasidentin leiten, und ich freue mich
sehr, den Weg dieser innovativen und
forschungsstarken Hochschule in den
nachsten Jahren gemeinsam mit den
Kolleginnen und Kollegen sowie den
Studierenden zu gestalten. An unserer
Hochschule studieren aktuell ca. 3.700
Studierende, die sich auf zwei Fachbe-
reiche verteilen. Als gréfte Fachhoch-
schule im Land Brandenburg konnten
wir im akademischen Jahr 2016/2017
725 Bachelor- und Masterabsolven-
tinnen und absolventen feierlich ver-
abschieden. Damit haben seit der
Griindung der TH Wildau im Jahr 1991
insgesamt bereits 12.100 Studierende
ihr Studium an der TH Wildau erfolg-
reich abgeschlossen.

Unser Qualitdtsanspruch als Hochschu-
le spiegelt sich nicht nurim Bereich der
Lehre wider, sondern leitet in gleichem
Male unsere Forschungs- und Trans-
feraktivitaten. Beispielhaft fur die er-
folgreiche Arbeit im Bereich Forschung
und Transfer sei an dieser Stelle das
Projekt ,,Innovation Hub 13“ genannt,
das wir im Jahr 2017 gemeinsam mit
der BTU Cottbus-Senftenberg im Rah-
men der BMBF-Initiative ,Innovative
Hochschule“ akquirieren konnten. Mit
dieser Forderung kdnnen wir unsere
Transferaktivitaten und strukturen wei-
ter stérken, nachhaltige Impulse in der
Region setzen sowie Wandlungspro-
zesse begleiten und unterstitzen. Im
Zentrum unserer gemeinsamen Arbeit
steht insbesondere der Ausbau der Ko-

operationsbeziehungen mit wichtigen
regionalen Akteuren aus Wirtschaft,
Forschung, Politik und Gesellschaft.

Dieser Erfolg kommt nicht von unge-
fahr: Bereits seit vielen Jahren ist die
TH Wildau eine gute Adresse fiir ange-
wandte Forschung in Kooperation mit
externen Partnern. Dabei sind das Wil-
dauer Know-how und unsere langjéh-
rigen Erfahrungen bei GroRunterneh-
men ebenso gefragt wie bei regionalen
kleinen und mittleren Unternehmen.
Ein wichtiger Teil der wissenschaft-
lichen Arbeit an einer Hochschule
besteht in der Verdffentlichung der
Ergebnisse von Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekten. Unsere Kollegin-
nen und Kollegen publizieren in in-
ternational renommierten Journalen,
nutzen aber auch immer wieder gerne
Lunsere“  Wissenschaftlichen Beitra-
ge, die sich mittlerweile als wichtiges
Medium fir die Prasentation wissen-
schaftlicher Arbeiten etabliert haben.
In diesem Sinne wiinsche ich lhnen
eine anregende Lektlire der Wissen-
schaftlichen Beitrdge 2018. Sie enthal-
ten eine groRe Bandbreite an Themen
und spiegeln so das weit gefdacherte
Forschungsspektrum unserer Hoch-
schule wider.

Ml »@/7 o

Prof. Dr. rer. nat. Ulrike Tippe
Prasidentin der TH Wildau

Die Artikel sind auch als PDF {iber das
Internet abrufbar. Hierfiir besuchen
Sie bitte die Internetseite

https://www.th-wildau.de/forschung-
transfer/projekte-publikationen-und-
patente/wissenschaftliche-beitraege/
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Die einfache Extraktion und Quantifizierung von
sprengstofftypischen Verbindungen in Bodenproben

Uber LC-MS/MS

Liane Kober, Christian Hanschke, Rainer Macholz, Marcus Frohme*

Zusammenfassung

Die Kontamination von Flachen mit Ristungsaltlasten
durch sprengstofftypische Verbindungen (STV) wie
2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) ist nach wie vor ein grofRes
Risiko fir Gesundheit und Umwelt. Die Hochdruckflis-
sigchromatographie (HPLC) ist in Kombination mit der
Tandem-Massenspektrometrie (MS/MS) ein besonders
sensitives und exaktes Verfahren zur Konzentrationsbe-
stimmung derartiger Umweltkontaminanten. Jedoch be-
notigen die derzeit eingesetzten Methoden zur Extrak-
tion und Quantifizierung viel Zeit und Bodenmaterial.
Wir haben daher eine 20-minitige LC-MS/MS-Methode
entwickelt, die in einer Probe simultan acht STV qualita-
tiv und quantitativ nachweisen kann. Im Vergleich zur
EPA-Referenzmethode konnte bei der Extraktion die ein-
gesetzte Bodenmenge von 10 g auf 2 g reduziert und die
Extraktionsdauer von 18 h auf 30 min verkirzt werden.
Die abschlieRende Validierung zeigte eine gute Reprodu-
zierbarkeit und mit etablierten Protokollen vergleichba-
re Detektions- (LOD) und Quantifizierungslimits (LOQ),
so dass die optimierten Methoden fir eine schnelle und
zuverldssige Analyse von Realproben eingesetzt werden
konnten.

Abstract

Soil contamination on former military sites with explo-
sives-related compounds (STV) such as 2,4,6-trinitrotolu-
ene (TNT) is still a major health and environmental threat.
High pressure liquid chromatography (HPLC) combined
with tandem mass spectrometry (MS/MS) is a very sen-
sitive and precise method to detect such environmental
contaminants. However, currently used extraction and
quantification methods often need a long time and a high
sample amount. Thus, we developed an LC-MS/MS meth-
od that detects and quantifies eight explosives simulta-
neously in only 20 min. Compared to the EPA reference
method, the amount of soil was reduced from 10 gto 2 g
and the extraction time shortened from 18 h to 30 min.
The validation revealed a good reproducibility of the fast
analysis process. Limits of detection (LOD) and quantifi-
cation (LOQ) were comparable to established protocols.
Hence, the optimized methods were used for a fast and
reliable quantification of STV in soil samples of a former
military site.

1. Einleitung

Auf Altlastenverdachtsflichen wer-
den immer noch grof¥flachige Kon-
taminationen mit  Sprengstoffen
gefunden. Allein im Land Branden-
burg gelten 400.000 ha als belas-
tet (Kichler 2011). Die Stoffe sind
nicht nur durch ihre Explosivkraft,
sondern auch durch ihre hohe Toxi-
zitat ein erhebliches Umweltprob-
lem (Herrmann 2008). Insbesondere
TNT wurde in den zuriickliegenden
zwei Weltkriegen in grolen Mengen
produziert. Durch Transformations-
reaktionen entstehen verschiedene

* korrespondierender Autor

TNT-Abbauprodukte, die neben dem
Boden auch das Grundwasser belas-
ten. Mit den Neben- und Zwischen-
produkten sowie weiteren als Spreng-
stoff genutzten Nitroverbindungen
wie z.B. 1,3,5-Trinitrobenzol (TNB) bil-
den sie eine Vielzahl an Verbindungen,
die unter dem Begriff der sprengstoff-
typischen Verbindungen (STV) zu-
sammengefasst werden (Landesamt
fir Umwelt, Gesundheit und Verbrau-
cherschutz Brandenburg 2015).

Die Verteilung der STV im Boden ist
aufgrund ihres Ursprungs als hoch-
konzentrierte Aggregate nicht homo-
gen. In Abhdngigkeit von der Her-

kunft, der Bodenbeschaffenheit und
den Umwelteinflissen verdandern sich
ihre Abbauraten und lokalen Konzen-
trationen Uber die Zeit. Insbesondere
humushaltiger Boden weist eine hohe
Kapazitat auf, groRe Mengen STV
adsorptiv zu binden (Via & Zinnert
2016). Unter anaeroben Bedingungen
wird nicht adsorbiertes TNT oft schnell
in seine Abbauprodukte umgewandelt
(Environmental Protection Agency
2017). Neben abiotischen Transfor-
mationen durch Licht, Metallionen
oder ein alkalisches Milieu kdénnen
die STV auch durch Mikroorganis-
men transformiert werden. Unter an-
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aeroben Bedingungen findet haufig
eine Reduktion der Nitrogruppen zu
Aminogruppen statt, die nicht weiter
abgebaut werden kénnen und in der
Umwelt verbleiben (Monteil-Rivera et
al. 2009). Beim Abbau von TNT wer-
den so unter anderem Aminodinit-
rotoluole (ADNT) gebildet, die nach
TNT als zweithdufigste Kontaminati-
on auf Altlastenverdachtsflachen ge-
funden werden kénnen.

Die Intoxikation mit TNT durch In-
halation oder Hautkontakt wurde
insbesondere fur die an der Herstel-
lung von Explosivstoffen beteiligten
Arbeiter beschrieben, sie kann aber
auch durch den Kontakt mit kontami-
nierten Béden oder hoch belastetem
Grundwasser erfolgen. Studien legen
nahe, dass die Toxizitat von TNT und
seinen Abbauprodukten auf die Ge-
nerierung von reaktiven Sauerstoff-
verbindungen zurtickzufiihren ist, die
die Leber, das Blut, das Immunsystem
und die Reproduktionsfahigkeit scha-
digen kénnen (Environmental Protec-
tion Agency 2017).

Um das Ausmal der STV-Ausbrei-
tung und das damit verbundene
Gefahrdungspotential  einschatzen
zu kdénnen, werden daher genaue
und schnelle Analysemethoden be-
notigt, die die Probenaufarbeitung
des Bodens, die Extraktion der STV
aus dem Boden und die Ermittlung
der STV-Konzentration mit geeigne-
ten Methoden einschlielt. Letzteres
kann im einfachsten Fall Gber eine
chromatographische  Auftrennung
und UV/Vis-Detektion bei 254 nm
durchgefiihrt werden. Zur Erh6hung
der Sensitivitat und Selektivitat kann
die Chromatographie mit einem Mas-
senspektrometer gekoppelt werden,
wobei lonen der STV geméaR ihrem
Masse-Ladungs-Verhéltnis (m/z) de-
tektiert werden (Landesamt fir Um-
welt, Gesundheit und Verbraucher-
schutz Brandenburg 2015). Bei der
Triple-Quadrupol-Technologie  k&n-
nen zudem zundchst Produkt-lonen
selektiert, in einer Kollisionszelle frag-
mentiert und schliefllich spezifische
Fragment-lonen der STV nachgewie-
sen werden. Dadurch wird die Spe-
zifitat und Sensitivitdt der Methode
weiter erhéht und eine sehr genaue
Quantifizierung der im Boden enthal-
tenen STV ermdglicht.

8 THWildau
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Neben der Analysemethode kommt
der Probenvorbereitung eine beson-
dere Bedeutung zu. Aufgrund der
inhomogenen Verteilung der STV
im Boden ist die Homogenisierung
der Proben ein wichtiger Bestandteil,
um reproduzierbare und richtige Er-
gebnisse zu erhalten. Im Anschluss
daran kann in einem einfachen Ex-
traktionsverfahren die Bodenprobe
mit Lésungsmittel versetzt und Uber
einen langeren Zeitraum (ca. 18 h)
geschittelt werden (Deutsches Insti-
tut fir Normung 2014; Environmental
Protection Agency 2006). Die im Bo-
den enthaltenen STV |6sen sich dabei
im organischen Losungsmittel und
kénnen nach Filtration am LC-MS/MS
quantifiziert werden.

Um eine gute Auftrennung der struk-
turell sehr dhnlichen STV zu erreichen
und gleichzeitig eine zeitsparende
Analyse zu etablieren, soll eine LC-MS/
MS-Methode zum simultanen Nach-
weis von acht relevanten STV entwi-
ckelt werden. Fir die untersuchten
STV wird zudem uUberprift, ob die
Extraktion in Anbetracht bestehender
Referenzmethoden vereinfacht und
beschleunigt werden kann. Eine ab-
schlieRende Validierung der Metho-
den und Testung an Realproben soll
schlieBlich fir die Bewertung herange-
zogen werden, ob diese in Zukunft fur
eine schnellere und flachendeckende
Analyse belasteter Altlastenverdachts-
flaichen genutzt werden kénnen.

2. Material und Methoden
2.1 Chemikalien

Alle verwendeten Chemikalien und
Losungsmittel wiesen den Reinheits-
grad p.A., HPLC oder LC-MS auf und
wurden von der Carl Roth GmbH
(Karlsruhe) erworben. Folgende STV-
Standards wurden von der Sigma-
Aldrich Chemie GmbH (Taufkirchen)
bezogen: 2-Amino-4,6-Dinitrotoluol
(2-ADNT), 4-Amino-2,6-Dinitrotoluol
(4-ADNT), 1,3-Dinitrobenzol (DNB),
2-Nitrotoluol (2-NT) und 1,3,5-Trini-
trobenzol (TNB). 2,4,6-Trinitrotoluol
(TNT), 2,4-Dinitrotoluol (2,4-DNT)
und 2,6-Dinitrotoluol (2,6-DNT) sowie
die belasteten Bodenproben wurden
von der terracon GmbH (Jiterbog) zur
Verfigung gestellt.

2.2 Herstellung von Standardlésungen

Fir die Methodenentwicklung wur-
den Stammldsungen der acht STV-
Standards (TNT, 2-ADNT, 4-ADNT,
TNB, DNB, 2,4-DNT, 2,6-DNT, 2-NT)
sowie ein Gemisch mit allen STV mit
Konzentrationen von 1 pg/ml und
10 pg/ml in Acetonitril erstellt. Fir die
Kalibration wurden Konzentrationen
von 0,01 pug/ml bis 50 pg/ml des STV-
Gemischs (0,01; 0,025; 0,05; 0,10; 0,25;
0,5; 1,0; 5,0; 10,0; 25,0; 50,0 pug/ml)
verwendet.

2.3 Vorbereitung der Bodenproben

Zur Bereitstellung einer definierten
Bodenbelastung wurden Sand- und
Humusboden mit TNT dotiert. Hierzu
wurden unbelasteter Sand bzw. Hu-
mus getrocknet, auf 2 mm Partikelgré-
Re gesiebt, mit TNT versetzt, 10 min
gemischt, um dann erneut gesiebt
und fir 10 min gemischt zu werden.
Die Endkonzentrationen betrugen fur
beide Bodenarten 1 g TNT/kg Boden.
Die von der terracon GmbH zur Verfi-
gung gestellten Bodenproben wurden
vor der Entnahme der Stichproben
gemischt und der Wassergehalt der
Proben wurde zur Beriicksichtigung
in der Konzentrationsberechnung be-
stimmt.

2.4 STV-Extraktion aus Bodenproben

Die Extraktion wurde gemdlR der
von der EPA beschriebenen Methode
8330b durchgefiihrt (Environmental
Protection Agency 2006). Kurz zusam-
mengefasst wurden die Bodenproben
im Dunkeln getrocknet, auf 2 mm
PartikelgrolRe gesiebt, 10 g abgewo-
gen und in 20 ml Acetonitril auf dem
Schittler (Intelli Mixer RM-21, Elmi) ftr
18 h extrahiert. Zur Vereinfachung der
Extraktion wurden verschiedene Expe-
rimente mit den dotierten Bodenpro-
ben durchgefiihrt. Hierzu wurden die
Verkiirzung der Extraktionszeit (1 min,
5 min, 10 min, 30 min, 60 min, 18 h) so-
wie die Verringerung des Bodenmate-
rials (1 9,29, 5 g, 10 g) bei gleichblei-
bendem Verhdltnis zum Lésungsmittel
Acetonitril untersucht. Als Alternative
wurde zudem eine Ultraschallextrak-
tion mit den o. g. Zeiten betrachtet.
Da zur Kalibration Standardlésungen
verwendet wurden, erfolgte eine Va-



lidierung der Methoden mit dotierten
Extrakten. Zu diesem Zweck wurden
die Wiederfindungsrate (10 ug/ml STV-
Gemisch) und die Prazision (n = 10) bei
Anwendung der optimierten Metho-
den bestimmt sowie Realproben ana-
lysiert.

Vor der Messung an der LC-MS/MS wur-
den alle Extrakte zentrifugiert (2 min,
10.000xg), der Uberstand filtriert
(PTFE, 0,22 pm) und im Verhaltnis 1:10
bzw. 1:100 mit Acetonitril verdiinnt.

2.5 Chromatographie und
MS-Optimierung

Die LC-MS/MS-Analysen wurden am
LCMS-8040 (Shimadzu Europa GmbH,
Duisburg), bestehend aus einer HPLC
mit Photodiodenarray (PDA) und ei-
nem Triple-Quadrupol-Massenspekt-
rometer mit Elektrospray-lonisierung
(ESI), durchgefiihrt. Fur die Gerate-
steuerung und Auswertung der Er-
gebnisse wurde die Software LabSo-
lutions (Shimadzu) verwendet. Die
Auftrennung der STV erfolgte mit-
hilfe der HPLC-S&ule Nucleodur® C18
HTec, 3 ym, 2 x 150 mm (Macherey-
Nagel GmbH & Co. KG, Diren) und
dem zugehorigen Vorsdulensystem
(Column Protection System, Mache-
rey-Nagel). Als mobile Phase wurde
ein Gradient aus Wasser mit 5 mM Am-
moniumacetat und 0,001 % Ammo-
niumhydroxid (A) sowie Methanol (B)
verwendet. Eine optimale Auftren-
nung konnte bei einer Sdulentempe-
ratur von 28°C, einer Flussrate von
0,15 ml/min und dem in Tab. 1 dar-
gestellten Gradienten erreicht wer-
den. Die UV-Detektion und -Quan-
tifizierung erfolgte bei 254 nm. Das
Injektionsvolumen betrug 1 pl.

Im Massenspektrometer konnten im
negativen lonenscan funf der acht
STV anhand spezifischer Produkt-
lonen identifiziert werden. Uber das
Multiple-Reaction-Monitoring (MRM)
wurden fiur diese finf STV die hédu-
figsten Fragmente bestimmt (Tab. 2).
Mit Ausnahme der ADNT wurde bei
allen STV das haufigste Fragment (*)
zur Quantifizierung herangezogen.
Die optimierten Bedingungen waren
hierfir eine ESI-Kapillarspannung von
—-3,5kV, eine lonenquellentemperatur
von 250°C und eine Heizblocktempe-
ratur von 400°C. Als Verneblungs-
und Trocknungsgas wurde Stickstoff

Tab. 1: Profil des Losungsmittelgradienten zur STV-Separation

Zeit Loésungsmittel A Lésungsmittel B
[min] [%, v/V] [%, v/V]
0,0
2,0 43 57
13,0 30 70
14,8 30 70
15,0 90 10
20,0 90 10
mAU
6 =
Z
5 =) ) =
z z = ~
4 a e g .7
= B < Zz
Z& & o E
3 S z
S T N
2 i '
1
— AYA'A
o s
7 8 9 10 1 12 13 14

min

Abb. 1) Chromatographische Auftrennung und UV-Detektion (254 nm) eines 1-ug/ml-STV-Standardgemischs
mit TNB, DNB, TNT, 4-ADNT, 2-ADNT, 2,6-DNT, 2,4-DNT und 2-NT.

eines Stickstoffgenerators (Infinity
NM32L, Peak Scientific Instruments
GmbH, Diiren) mit einer Flussrate von
3 bzw. 15 I/min eingesetzt. Das Gas
Argon wurde zur Fragmentierung
der STV in der Kollisionszelle genutzt
(230 kP).

3. Ergebnisse
3.1 LC-MS/MS-Methodenentwicklung

Im Zuge der chromatographischen
Methodenentwicklung konnten die
acht strukturell sehr dhnlichen STV
erfolgreich separiert werden (Abb. 1).
Insbesondere fiir die Trennung der
Isomere 4- und 2-ADNT bzw. 2,4- und
2,6-DNT spielten eine genaue Einstel-
lung des Gradienten (Tab. 1) sowie
die Sdulentemperatur (28°C) eine
wichtige Rolle.

Im negativen lonenscan des Massen-
spektrometers konnten fiir finf der
acht Verbindungen spezifische lonen
detektiert werden. Fiir TNT, 4-ADNT,
2-ADNT und 2,4-DNT wurde das de-

protonierte Anion [M-H]- nachgewie-
sen. Bei TNB zeigte sich dagegen eine
grolRere Abweichung zum Molekular-
gewicht (s. Tab. 2). Fir die ionisierba-
ren STV wurden in der automatisier-
ten MRM-Optimierung die zwei bis
fanf haufigsten Fragmente bestimmt,
von denen in den meisten Fillen das
haufigste zur Quantifizierung ge-
nutzt wurde. Die weiteren Fragmente
dienten zur Qualitdtssicherung. Bei
2-ADNT und 4-ADNT wurde bei der
Auswahl des Fragments zur Quantifi-
zierung berucksichtigt, dass das Frag-
ment beim jeweils anderen Isomer ein
mdglichst geringes Signal hervorruft.
Aufgrund der sehr ahnlichen Struk-
tur und des daraus resultierenden
Fragmentierungsverhaltens ist in den
MRM-Chromatogrammen zu den Elu-
tionszeiten jeweils trotzdem ein Dop-
pelpeak zu erkennen (Abb. 2). Daher
ist insbesondere fiir die ADNT nicht
nur die Auswabhl spezifischer Fragmen-
te, sondern auch der Elutionszeitpunkt
ein wichtiger Faktor, um den korrekten
Peak zur Quantifizierung heranzuzie-
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(x1.000) TNB: 183,1095,100) hen. Im Vergleich zu den anderen drei
STV ist der Nachweis der Aminodinit-
rotoluole um den Faktor 10 sensitiver.

3.2 Validierung der LC-MS/MS-
Methoden

20 (ER000) TNT: 226,10196,10()
Zur Konzentrationsbestimmung in
1,0 Bodenproben wurden Kalibrations-
geraden fur die STV mithilfe der UV-
0,0 Chromatogramme und der MRM-

Chromatogramme erstellt. In beiden
Detektionsverfahren zeigt die Mehr-
fachbestimmung nur eine geringe
Standardabweichung von  durch-
schnittlich 5 % (0,17 — 16,6 %) mit ei-
nem BestimmtheitsmaR R? von 0,999
(x10.000) bis 1. Die massenspektrometrische

2,0 2-ADNT: 196,10>136,10(,) Quantifizierung weist gegeniiber der
UV-Quantifizierung eine grofRRere Sen-
1,0 sitivitat auf (vgl. Abb. 3 fir 4-ADNT).
Daher erstreckt sich auch der lineare

Bereich in einem niedrigeren Konzen-
2,0 (x10.000) trationsbereich als die UV-Kalibration

2,4-DNT: 181,10>45,80(-) (Tab. 3)

10 Zur Bestimmung der Nachweis- (LOD)
und Quantifizierungslimits  (LOQ)
wurde das Signal-Rausch-Verhaltnis

0,0 (S/N) der Peaks herangezogen. Ein S/N

0 11 12 13 14

> 3 wurde als untere Nachweis-, ein
S/N > 10 als Quantifizierungsgrenze
festgelegt (DeArmond & DiGoregorio

Abb. 2) MRM-Chromatogramme der fiinf iiber ESI ionisierbaren STV TNB, TNT, 4-ADNT, 2-ADNT und 2,4-DNT 201 3; Leito _et al. 201 7)' .Dle _massen_
eines 1-ug/ml-STV-Standardgemischs mit Kennzeichnung und Benennung der zur Quantifizierung genutzten spektrometrische Detektion ist auch
Fragmente. hier bis zu 25-mal sensitiver (Tab. 3).

(x10.000)
2,0 4-ADNT: 196,105119,10(-)

7 8 9 1
min

Tab. 2: Molekulargewicht der untersuchten STV, Elutionszeitpunkte im UV-Chromatogramm (254 nm), Nachweisbar-
keit im MS (ESI) sowie spezifische Produkt-lonen und Fragment-lonen mit Kennzeichnung des fiir die Quantifizierung
genutzten Fragments (*).

M, UV: 254 nm Produkt-lon Fragment-lonen
[g/mol] [min] [m/z] [m/z]
TNT 227, 10,9 v 226,1 196,10%; 46,00; 64,05
4-ADNT 1971 11,2 v 196,1 166,30; 149,15; 136,10; 119,15%; 46,00
2-ADNT 197,1 11,6 v 196,1 166,10; 150,10; 136,10%; 119,15; 45,85
2,6-DNT 182,1 11,9 - - -
2,4-DNT 182,1 12,2 v 181,1 135,25; 116,05; 105,20; 45,80*
2-NT 137,1 13,1 - s -
TNB 213,1 8,3 v 183,1 125,10; 95,10*
DNB 168,1 9,4 - = -
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Um die Selektivitdat der chromatogra-
phischen Auftrennung zu bewerten,
wird die Peakauflésung R, genutzt.
Sie ist ein MaR dafur, wie weit benach-
barte Peaks (A und B) im Chromato-
gramm auseinanderliegen. Fiur die
Berechnung werden die Retentions-
zeiten t, und die Halbwertsbreiten w, ,
der Peaks benétigt.

10¢
10°
104

10°

Peakflache (UV, 254nm)

10
0,1 1

Re = tr(B) — tg(A)
57 0,85(wi/2(B) — wi/2(4))

Als Richtwert kann hier eine Auflésung
von mindestens 1,5 herangezogen
werden (Leito et al. 2017). Dieser Wert
wurde fir die meisten STV erreicht
(Tab. 3). Lediglich TNT und 4-ADNT
(1,13), 2-ADNT und 2,4-DNT (0,98) so-
wie 2,4-DNT und 2,6-DNT (0,96) zei-

106
—~ 5
S 10
f(x) = 16.183x g
2 ~
R2=0,99998 3 100
]
z
3 10
102
10 100 0,01

Konzentration 4-ADNT [ug/ml]

gen eine schlechtere Peakauflosung.
Beim MRM-basierten Nachweis wird
dieser Parameter durch die spezifische
Produkt- und Fragment-lon-Selektion
nicht bendtigt. Neben der hohen
Sensitivitdt ist diese Selektivitdt ein
weiterer Grund, zur Bestimmung der
STV-Konzentrationen die MRM-Quan-
tifizierung der UV-Quantifizierung
vorzuziehen.

f(x) = 219.123x
R? =0,99985

0,1 1

Konzentration 4-ADNT [ug/ml]

Abb. 3) Kalibrationsgeraden zur Bestimmung von 4-ADNT in Bodenproben (n = 3); UV-Quantifizierung bei 254 nm (A) und MRM-Quantifizierung des spezifischen Fragments
(hier: 196,1 > 119,15(-)) (B) in doppelt logarithmischer Darstellung.

Tab.3: Methodenvalidierung der UV- und MS-Quantifizierung hinsichtlich des linearen Bereichs, der unteren Nachweis-
(LOD) und Quantifizierungsgrenze (LOQ) sowie der Selektivitdt der chromatographischen Auftrennung zur nachfolgend

eluierten STV (Peakauflésung R,)

Methode

uv TNB
DNB
TNT
4-ADNT
2-ADNT
2,4-DNT
2,6-DNT

2-NT

Ms TNB
TNT

4-ADNT
2-ADNT

2,4-DNT

Linearer Bereich

[Hg/ml]

0,1-50 0,25 0,50

0,1 - 50 0,10 0,25

0,1 - 50 0,25 0,50

0,1-50 0,25 0,50

0,1 - 50 0,25 0,50

0,1 - 50 0,10 0,25

0,1-50 0,25 0,50

0,1 - 50 0,25 0,50

0,1-10 0,10 0,25

0,1-25 0,05 0,10

0,01-1 0,01 0,025
0,01 - 1 0,01 0,025
0,1-10 0,10 0,25

Peakauflésung (UV)

5,52
6,77
1,13
1,61
0,98
0,96

3,90
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3.3 Optimierung der STV-Extraktion
aus Bodenproben

Aktuelle Referenzmethoden zur Ex-
traktion von STV aus Bodenproben
benétigen groRe Probenmengen von
10 bis 20 g und sind mit langwierigen
Extraktionen bis zu 24 h verbunden
(Environmental Protection Agency
2006; Deutsches Institut fir Normung
2014). Um eine schnellere und trotz-
dem effektive Extraktion der hier be-
trachteten STV zu erreichen, wurden
verschiedene Parameter optimiert.
Zundchst wurde die Verringerung der
eingesetzten Bodenmenge fir zwei
mit 1 g TNT/kg dotierte Bdden un-
tersucht. Sowohl fir den humushalti-
gen als auch fir den sandigen Boden
konnte kein groRer Einfluss durch die
Verringerung der eingesetzten Boden-
menge festgestellt werden (Abb. 4 A
und B). Bei 1 g Boden falltim Vergleich
zu den anderen Proben lediglich die
Standardabweichung hoher aus. Fir
den sandigen Boden wurden etwas
héhere Werte als 1 g TNT/kg Boden
bestimmt. Beim humushaltigen Bo-
den liegen die bestimmten Konzentra-
tionen von ca. 700 mg TNT/kg Boden
deutlich unter der vormals dotierten
Konzentration.

Durch diese Ergebnisse wurden 2 g
Boden als ausreichend erachtet und
in nachfolgenden Experimenten zur
Ermittlung einer verkirzten Extrakti-
onszeit eingesetzt. Fiir beide dotierte
Béden wurden Extraktionszeiten von
1T min, 5 min, 10 min, 30 min, 60 min
sowie 18 h als Referenzwert unter-
sucht. Bereits nach 1 min konnten
in allen Proben bis zu 75 % der nach
18 h ermittelten TNT-, 2-ADNT- und
4-ADNT-Konzentrationen nachgewie-
sen werden (Abb. 4 C und D). Bis zur
Extraktionszeit von 30 min kann eine
weitere Zunahme festgestellt werden,
die mit Ausnahme von 2-ADNT bis zur
Maximalzeit von 18 h keine groRen
Veranderungen zeigt. Im TNT-do-
tierten Humusboden fielen die TNT-
Konzentrationen noch einmal niedri-
ger als im Vorexperiment aus. Dafir
konnten erhdhte Konzentrationen der
Aminodinitrotoluole nachgewiesen
werden, die im Sandboden nicht vor-
handen waren.

Im letzten Optimierungsexperiment
wurde Uberprift, ob die STV-Extrak-
tion aus dem dotierten Humusboden
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durch die Anwendung von Ultraschall
verbessert werden kann. Nach 1 min
Extraktionszeit wurden durch den Ul-
traschall ca. 5-10 % mehr TNT extra-
hiert, allerdings gleicht sich die Kon-
zentration der beiden Verfahren nach
5 min wieder an und fallt bei der einfa-
chen Extraktion nach 30 min und 60 min
sogar hoher aus (Abb. 4 E). Nach 18 h
zeigt sich wiederum ein leichter Vorteil
des Ultraschallverfahrens.

Aufgrund der Ergebnisse zur Opti-
mierung der Extraktion wurde ein
verklirztes Verfahren etabliert, das
fir TNT und die Aminodinitrotoluole
vergleichbare Ergebnisse zum Refe-
renzverfahren lieferte. Dieses opti-
mierte Verfahren nutzt eine geringe
Bodenmenge (2 g) und eine einfache
Losungsmittelextraktion mit Acetonit-
ril bei einer deutlich verkirzten Extrak-
tionszeit von 30 min.

AbschlieRend wurden zur Validierung
der gesamten Messmethodik inklusive
des verkirzten Extraktionsverfahrens
die Wiederfindungsrate und die Pra-
zision bestimmt. Die Wiederfindungs-
rate wird zur Bewertung der Proben-
vorbereitung herangezogen. Hierfir
wurde unbelasteter, humushaltiger
Boden gezielt mit 10 pg/ml STV-Mix
versetzt, im Anschluss mit dem opti-
mierten Verfahren extrahiert und am
LC-MS/MS analysiert. Mit Ausnahme
von 2,4-DNT ist die Wiederfindungs-
rate der MS-Quantifizierung hoher als
bei der Verwendung der UV-Quantifi-
zierung (Abb. 5 A). Alle anderen Wie-
derfindungsraten liegen mindestens
bei 85 %, bei 2-ADNT sogar bei 95 %
(MS-Quantifizierung).

Zur Bestimmung der Prdzision wur-
den fir die dotierten Bdden zehn
Extraktionen durchgefiihrt und Gber
LC-MS/MS quantifiziert. Die massen-
spektrometrische Quantifizierung
lieferte etwas hohere TNT-Werte als
der UV-Nachweis (Abb. 5 B). Die fir
die Prazision relevante Standardab-
weichung der TNT-Konzentrationen
fallt bei dem dotierten Humusboden
etwas hoher als beim Sandboden aus.
Die im Humusboden nachgewiese-
nen 2- und 4-ADNT zeigen dagegen
nur eine geringe Standardabwei-
chung.

Die optimierten Extraktions- und
Messmethoden wurden an Realpro-
ben (HO—H4) getestet, die einige Wo-
chen zuvor als Referenz von einem pro-

fessionellen Anbieter (terracon GmbH
Juterbog) analysiert worden waren.
In der Probe HO konnten mit beiden
Verfahren keine STV nachgewiesen
werden. Die Proben H1 bis H4 zeigen
Kontaminationen mit TNT, 2-ADNT
und 4-ADNT (Abb. 6). Im Vergleich
zu den Referenzwerten sind unsere
Messwerte niedriger. Insbesondere
bei der hoch kontaminierten Probe
H1 werden gréRere Abweichungen
deutlich. Allerdings musste bei dieser
Bodenprobe eine Probe der Dreifach-
bestimmung ausgeschlossen werden,
da sie im Vergleich zu den anderen
beiden Extrakten eine zehnfach er-
héhte TNT-Konzentration aufwies. Die
Quantifizierungsergebnisse der niedri-
ger belasteten Proben liegen dagegen
deutlich ndher an den Referenzwerten.

4. Diskussion
4.1 LC-MS/MS-Methodenentwicklung

Die untersuchten Sprengstoffe unter-
scheiden sich in ihrer Polaritdt, was
fur die Separation in der Umkehrpha-
sen-HPLC (RP-HPLC) genutzt werden
kann. Eher polare Sprengstoffe, wie
TNB oder DNB, eluieren zu Beginn des
Gradienten, da der polare Anteil der
mobilen Phase hier héher ist. Weniger
polare Sprengstoffe wie 2-NT werden
dagegen erst am Ende bei einem ho-
hen organischen Anteil des Losungs-
mittels eluiert. Mit der optimierten Me-
thode konnten alle acht STV separiert
werden. Aufgrund der sehr dhnlichen
chemischen Struktur der Sprengstoffe
zeigten sich im Chromatogramm teil-
weise Uberlagerungen der Peaks. Dies
wirkte sich negativ auf die Peakauflo-
sung aus, so dass der Grenzwert von
1,5 teilweise unterschritten wurde.
Insbesondere strukturelle Isomere wie
2- und 4-ADNT oder 2,4- und 2,6-DNT
neigen zur Co-Elution in der Chroma-
tographie (Becanova et al. 2010), was
sich negativ auf die Quantifizierung
auswirken kann. Bei Erstellung der Ka-
librationsgeraden und Quantifizierung
der STV in Bodenproben wurde jedoch
keine Beeintrachtigung beobachtet.
Die Kalibration zeigte eine hohe Repro-
duzierbarkeit und ermittelte vergleich-
bare Ergebnisse zu der massenspektro-
metrischen Quantifizierung.



Zum massenspektrometrischen Nach-
weis mussen die STV Uber ESI ioni-
sierbar sein. Durch den Einsatz von
Additiven wie Ammoniumacetat und
Ammoniumhydroxid kann die lonisa-
tion der Analyten deutlich verbessert
werden (Kostiainen & Kauppila 2009).
So konnten TNT, 2-ADNT, 4-ADNT
und 2,4-DNT als deprotonierte Anio-
nen [M-H]- nachgewiesen werden.

1,60

1,20 } I {

g
3

£ 0,80
E
=

E 0,40

0,00

0 2 4
Bodenmenge [g]
C
1,20

M/ Myogen [97kQ]

1T min 5 min 10 min

Extraktionszeit

0,70
0,60
0,50
0,40

0,30

Mg/ My [97kg]

0,20
0,10

0,00
1 min 5 min

Von TNB wurde statt des deproto-
nierten Anions bereits ein spezifisches
Fragment als Vorlaufer-lon detektiert
[TNB-NO]- (Song et al. 2005). Die
drei weiteren STV (DNB, 2,6-DNT,
2-NT) konnten aufgrund der gerin-
gen Anzahl von Nitrogruppen bzw.
ihrer Struktur nicht Gber ESI ionisiert
werden. Mithilfe der APCI (chemische
lonisation bei Atmosphdrendruck)

1,60

1,20

stv/ Meogen [97k9]

60 min 1 min
E
| [ |
10 min 30 min

Extraktionszeit

SE: 4-ADNT SE: 4-ADNT

5 min 10 min

= SE: TNT

als alternative lonisationsquelle ware
eine lonisation von DNB und 2,6-DNT
moglich (Thurman & Ferrer 2012).
2-NT kann dagegen nur tber GC-MS
(Gaschromatographie-Massenspekt-
rometrie) nachgewiesen werden (Perr
et al. 2005).

Fir die ionisierbaren STV wurden im
Zuge des MRM spezifische Fragmente
(Produkt-lonen) ermittelt und damit

Bodenmenge [g]
@ TNT

1,00 1,00

0,80 0,80

0,60 0,60

0,40 0,40
£

0,20 0,20

0,00 0,00

30 min

30 min 60 min

Extraktionszeit

4-ADNT 2-ADNT = TNT
||
|
60 min 18 h
= UE: 4-ADNT UE: 2-ADNT UE: TNT

Abb. 4) Optimierung der STV-Extraktion aus dotierten Bodenproben: Nachgewiesene TNT-Konzentrationen bei Einsatz verschiedener Bodenmengen fiir sandigen (A) bzw.
humushaltigen Boden (B); Einfluss der Extraktionsdauer auf die nachgewiesene STV-Konzentrationen in sandigem (C) und humushaltigem Boden (D); Vergleich der (iber
Schiittel- (SE) und Ultraschallextraktion (UE) extrahierten STV in dotiertem Humusboden (E).
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1,20

1,00

Wiederfindungsrate

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

TNT  2-ADNT 4-ADNT 2,4-DNT 2,6-DNT  2-NT

STV

= MS uv

B

o)

<

=)

g I

£

=

g t I
Dotierter Dotierter

Sandboden Humusboden
= MS: TNT UV: TNT
MS: 2-ADNT UV: 2-ADNT

= MS: 4-ADNT = UV: 4-ADNT

Abb. 5) Wiederfindungsrate von STV (10 pg/ml) in humushaltigen Bodenproben, die (iber die optimierten Methoden extrahiert und analysiert worden sind (n = 2) (A);
Préizision der entwickelten Extraktions- und LC-MS/MS-Methoden fiir dotierten Sand- und Humusboden (n = 10) (B).

auch die Sensitivitat fur die Quanti-
fizierung der STV deutlich erhoht.
Selbst bei den Doppelpeaks der aus-
gewahlten ADNT-Fragmente ist durch
den jeweils spezifischen Zeitpunkt
der Elution und die erhdhte Spezifi-
tat des Produkt-lonen-Nachweises
eine unabhdngige Quantifizierung
moglich. Bei der MS-Quantifizierung
wurden fir alle STV niedrigere LOD
und LOQ im Vergleich zur UV-Quan-
tifizierung ermittelt. Die Sprengstoffe
mit der hochsten Sensitivitdt wiesen
die niedrigste LOD (0,01 pg/ml) auf,
was im besseren lonisationsverhalten
der ADNT-Isomere gegeniiber TNT,
TNB und 2,4-DNT begriindet ist. Im
Vergleich zur lonisationsmethode der
APCI (LOD - 0,002 bis 0,027 ug/ml),
die haufiger fir den massenspektro-
metrischen STV-Nachweis eingesetzt
wird, konnten fir die hier untersuch-
ten STV mit der ESI dhnlich gute LOD
erzielt werden (Jiang 2010).

4.2 STV-Extraktion aus Bodenproben

Ein wichtiger Parameter bei der Durch-
fihrung einer Bodenextraktion ist die
Probenvorbehandlung, bei der der
Boden homogenisiert und bei Bedarf
getrocknet wird. Boden ist eine kom-
plexe Probenmatrix, und die Vertei-
lung der STV in belasteten Gebieten
ist meistens inhomogen (Landesamt
fur Umwelt, Gesundheit und Verbrau-
cherschutz Brandenburg 2015). Die-
ses Verhalten konnte auch in den hier
untersuchten Bodenproben beobach-
tet werden. So wurden im dotierten
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Sandboden trotz einer 20-miniitigen
Homogenisation bis zu 10 % hdhere
TNT-Konzentrationen bestimmt, als
urspriinglich dotiert wurden. Diese
Vermutung wird auch durch die im
Validierungsprozess uberprifte Me-
thodenprazision bestédtigt, da gréRere
Schwankungen der gemessenen TNT-
Konzentrationen in der UV- und MS-
Bestimmung aufgetreten sind.

Beim dotierten Humusboden konn-
ten noch andere Einflussfaktoren
beobachtet werden. So wurde hier
in allen Experimenten weniger TNT
nachgewiesen, als dotiert wurde. Zu-
dem nimmt die TNT-Konzentration
von ca. 700 mg/kg Boden im ersten
Experiment (Einfluss der eingesetz-
ten Bodenmenge) auf ca. 250 mg/kg
Boden im letzten Experiment zur Be-
wertung der Methodenprazision ab.
Aufgrund der Mehrfachbestimmung
und der Untersuchung der weiteren
Proben kann die Homogenisation hier
nicht der einzige Grund fir diese Ab-
weichungen sein. Allerdings ist durch
den hohen Humingehalt des Bodens
ein erhohtes Schadstoffriickhaltever-
mdgen zu erwarten, d. h., es ist eine
teilweise Bindung des TNT an Humin-
stoffe wahrscheinlich, das dann nicht
mehr fir Extraktionen zur Verfiigung
steht (Bayerisches Landesamt fiir Um-
welt 2009). Zudem konnte neben der
Abnahme der TNT-Konzentration eine
Zunahme der ADNT in dem dotierten
Humusboden festgestellt werden. So
wurden im letzten Experiment repro-
duzierbar bis zu 100 mg ADNT/kg Bo-
den nachgewiesen. Da sie nicht dem

Boden zugefiigt worden waren, sind
sie auf Transformationsprozesse im Bo-
den zuriickzufiihren. Die Proben wur-
den dunkel, kithl und fest verschlossen
gelagert, so dass photolytische Trans-
formationsreaktionen unwahrschein-
lich sind. Vielmehr kénnten im Humus-
boden vorhandene Mikroorganismen
das dotierte TNT zu 2-ADNT und
4-ADNT abgebaut haben. Ein weiteres
Indiz hierfir ist die vermehrte Bildung
von 4-ADNT gegeniiber 2-ADNT, was
fur reduktive Mechanismen spricht
(Monteil-Rivera et al. 2009).

Die Ultraschallextraktion konnte im
Vergleich zur einfachen Extraktion nur
eine geringfiigige Erhéhung der ext-
rahierten STV nach 18 h erzielen. Da
das Ziel in der Entwicklung einer einfa-
chen und schnellen Methode lag, die
moglichst auch im Feld angewendet
werden kann, ist daher die einfache
Losungsmittelextraktion vorzuziehen.
In den hier untersuchten Bodenpro-
ben waren nur die hdufigsten STV
TNT, 2-ADNT und 4-ADNT vertreten.
Flr andere STV, wie z. B. TNB, mUsste
im Einzelnen geprift werden, ob die
verkirzte Extraktion angewendet wer-
den kann oder andere Verfahren (z. B.
Beschleunigte Losungsmittelextraktion
(ASE) oder Soxhlet-Extraktion) vorteil-
hafter sind.

Bei der Messung von Realproben wur-
den trotz geringer Standardabwei-
chung deutliche Differenzen zu den
vorliegenden Referenzwerten ermit-
telt. So fielen die meisten berechneten
Konzentrationen niedriger aus und
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Abb. 6) LC-MS/MS-Bestimmung von TNT, 2-ADNT und 4-ADNT in kontaminierten Realproben mit den
optimierten Methoden im Vergleich zu den Werten des Analytiklabors (terracon GmbH) als Referenz

(H1:n=2; H2=H4: n = 3).

lagen auBerhalb des Vertrauensinter-
valls. Auch hier kommen zwei der be-
reits zuvor beobachteten Fakten zum
Tragen. Zum einen lag vermutlich
keine ausreichende Homogenisierung
der entnommenen Gesamtprobe vor.
Von den jeweils 10—20 kg entnomme-
nen Bodenproben wurde nur ein sehr
geringer Teil (insgesamt 6 g je Probe)
in unserem Labor analysiert. Fir die
Probe H1 wurde in der Dreifachbe-
stimmung trotz vorheriger Durchmi-
schung sogar ein Wert mit zehnfach
erhohter TNT-Konzentration gegen-
Uber den anderen beiden Extrakten
ermittelt, der als Ausreiller nicht in die
Auswertung einbezogen wurde. Eine
unzureichende Durchmischung der
Ausgangsmaterialien hat daher wahr-
scheinlich zu den grofRRen Abweichun-
gen zwischen unseren ermittelten
Konzentrationen und den Werten des
Referenzlabors gefiihrt. Zum anderen
lagen zwischen den Analysen mehrere
Wochen, so dass insbesondere bei den
huminhaltigen Proben (H2—H4) Trans-
formations- und Bindungsprozesse
stattgefunden haben kdénnten.

5. Schlussfolgerung und Ausblick

Die Laboranalyse sprengstofftypischer
Verbindungen kann in drei gréRere
Arbeitskomplexe unterteilt werden.
Dazu zdhlen eine mdoglichst prazise
Probenvorbereitung, die Extraktion
der Sprengstoffe aus Bodenproben
und die Analyse der Sprengstoffbe-
lastung mittels geeigneter Quantifi-
zierungsmethoden. Uber die Proben-

vorbereitung wird dafiir gesorgt, dass
fur die nachfolgenden Arbeitsschritte
eine reprdsentative Probe des Boden-
materials zur Verfiigung steht. Beste-
hende Extraktionsmethoden nutzen
eine hohe Menge Bodenmaterial und
bendtigen fur die Extraktion der STV
hohe Ldsungsmittelvolumina sowie
lange Analysezeiten. Bei einer Viel-
zahl von Laboranalysen, wie sie fir
die Erfassung von kontaminierten
Liegenschaften notwendig sind, kann
so ein betrdchtlicher Material- und
Kostenaufwand entstehen. Bei der
Optimierung einer bestehenden Ex-
traktionsmethode fuir STV wurde die
verwendete Bodenmenge von 10 auf
2 g und die Extraktionsdauer von 18 h
auf 30 min reduziert. Durch die re-
duzierte Bodenmenge verringert sich
gleichzeitig das bendétigte Losungs-
mittelvolumen fir die Extraktion von
20 auf 4 ml Acetonitril. Die abschlie-
Rende Validierung der Methode zeigte
hohe Wiederfindungsraten und eine
gute Prézision, aber auch die Notwen-
digkeit einer guten Probenvorberei-
tung. Insbesondere bei der Reduktion
der Bodenmenge ist daher auf eine
ausreichende Homogenisation der Bo-
denproben zu achten.

Zur Quantifizierung von Sprengstoff-
belastungen erwies sich die LC-MS/
MS als geeignete Methode. Die erfolg-
reiche Etablierung einer chromatogra-
phischen Methode zur Separation von
acht STV (TNB, DNB, TNT, 4-ADNT,
2-ADNT, 2,4-DNT, 2,6-DNT und 2-NT)
in der HPLC ermdglichte eine zuverlas-
sige UV-Quantifizierung bei 254 nm.

Eine sensitivere und selektivere Detek-
tion konnte durch die Etablierung ei-
ner MS-Quantifizierungsmethode fur
funf der acht STV erreicht werden. Fir
TNB, TNT, 2-ADNT, 4-ADNT und 2,4-
DNT wurden geeignete Produkt- und
Fragment-lonen zum Quantifizieren
ermittelt

Mit neuen und gut homogenisierten
Realproben sollte die Anwendbarkeit
der Methode noch einmal Uberprift
werden. Dafur wédre am besten ein
Bodenmaterial geeignet, das auch
Kontaminationen durch die ande-
ren STV aufweist. Eine Alternative fur
kontaminierte Realproben wire die
Verwendung eines zertifizierten Refe-
renzmaterials, bei dem die STV-Kon-
zentrationen bekannt sind. So kénn-
te der verkirzte Extraktionsvorgang
auch fur die anderen STV Uberprift
werden. In dieser Arbeit wurden nur
die STV TNT, 4-ADNT und 2-ADNT
nachgewiesen, die allerdings auch
die héaufigsten und bedeutendsten
Kontaminationen auf Altlastenfldchen
darstellen. Trotzdem waére es insbe-
sondere fiir Nitramin-Sprengstoffe wie
Oktogen (HMX) oder Hexogen (RDX)
von Interesse, die Methode auf zuséatz-
liche STV auszuweiten und auch Trans-
formationsprodukte, wie z. B. Benzoe-
sduren, zu betrachten. Die Analyse eines
breiteren Schadstoffspektrums setzt al-
lerdings auch eine Neubewertung und
eventuelle Verbesserung der chromato-
graphischen Auftrennung voraus.
SchlieRlich konnte mit dieser Arbeit ein
vereinfachtes und deutlich schnelleres
Verfahren entwickelt werden, das flir ein
STV-Screening von Altlastenverdachts-
flichen genutzt werden kann. Darauf
aufbauend konnten an ausgewdhlten
Kontaminationsherden Standardverfah-
ren zur STV-Analyse eingesetzt werden,
um eine ausreichende Gefahrdungsab-
schatzung der betroffenen Liegenschaf-
ten zu treffen und Sanierungspldane zu
erstellen.
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Biohybride Architekturen fur eine effiziente Umwandlung
von Licht in elektrische Energie durch Integration von
Photosystem | in skalierbare makroporose 3D-Elektroden

Kai Stieger, Sven Christian Feifel, Heiko Lokstein, Mahdi Hejazi, Athina Zouni, Fred Lisdat*

Zusammenfassung

Abstract

Die Kombination von fortschrittlichen Materialien und
kontrolliertem Oberflaichendesign mit komplexen Prote-
inen aus der natirlichen Photosynthese ist derzeit eines
der Hauptthemen bei der Entwicklung von Biohybrid-
systemen und Biophotovoltaik. In dieser Studie werden
transparente makroporése Indium-Zinn-Oxid-(uITO-)
Elektroden mit dem trimeren Superkomplex Photosys-
tem | (PSI) aus dem Cyanobakterium Thermosynechococcus
elongatus sowie dem kleinen Redoxprotein Cytochrom c
(Cyt ¢) kombiniert, um neuartige und effiziente biohy-
bride Photokathoden herzustellen. Mit diesen bis zu 40 um
hohen 3D-Strukturen kdnnen beide Proteine in einer
annahernden Monolage abgeschieden werden und die
elektrische Kommunikation mit der Elektrode kann erzielt
werden. Der generierte Photostrom folgt dabei linear der
kontrollierbaren Schichtdicke der ulTO-Elektrode, wobei
Stromdichten von bis zu 150 pA cm~2 erhalten werden.
Eine effiziente elektrische Kopplung der Proteine kann
durch die hohe interne Quanteneffizienz von 30 % ge-
zeigt werden.

The combination of advanced materials and a controlled
surface design with complex proteins from natural pho-
tosynthesis is currently one of the major topics in the de-
velopment of biohybrid systems and biophotovoltaic de-
vices. In this study, transparent macroporous indium tin
oxide (uITO) electrodes are combined with the trimeric
supercomplex, Photosystem | (PSI) from the cyanobacte-
rium Thermosynechococcus elongatus, and the small redox
protein cytochrome c (cyt c) to create novel and efficient
biohybrid photocathodes. With these 3D structures up to
40 pm in size, both proteins can be deposited in a mon-
olayer fashion and electrical communication with the
electrode can be established. The generated photocur-
rent linearly follows the controllable layer thickness of the
pITO electrode up to 40 um, whereby current densities
of up to 150 pA cm~2 are obtained. An efficient electrical
coupling of the proteins can be demonstrated by the high
internal quantum efficiency of 30 %.

Einleitung

Der Aufbau und die Entwicklung
von Photobiohybrid-Elektroden aus
Schlisselkomponenten der natirli-
chen Photosynthese — vor allem aus
den Proteinkomplexen der Lichtener-
gieumwandlung — sind in den letz-
ten Jahren verstdrkt vorangetrieben
worden (Czechowski et al. 2014, Sas-
solas et al. 2012). Diese Biohybrid-
Elektroden eignen sich fir mdogliche
zuklinftige Anwendungen wie photo-
schaltbare Biosensoren oder fiir pho-
tokatalytische oder photovoltaische
Systeme und bilden die Grundlage
einer biobasierten erneuerbaren Wirt-
schaft (Badura et al. 2011a; Plumeré

* korrespondierender Autor

2012; Leech et al. 2012; Dominguez-
Benetton et al. 2013; Kothe et al. 2013;
Gordiichuk et al. 2014; Operamolla et
al. 2015).

Von der Natur lernend, sind gera-
de die Licht in Ladungstrager um-
wandelnden Proteine der oxygenen
Photosynthese von Pflanzen und Cy-
anobakterien von groflem Interesse
fir die Konstruktion von neuartigen
funktionellen Systemen (Wang et al.
2013). Einer der vielversprechendsten
lichtumwandelnden Proteinkomplexe ist
das Photosystem | (PSI), aufgrund seiner
hohen Quanteneffizienz (~100 %), einer
schnellen und stabilen Ladungstren-
nung und einer effektiven spektralen
Uberlappung mit dem Sonnenlicht

(Nelson & Yocum 2006; Wang et al.
2013). Im thermophilen Cyanobak-
terium Thermosynechococcus elonga-
tus (T. elongatus) liegt PSI als trimerer
Pigment-Protein-Superkomplex vor, der
pro monomerer Untereinheit aus 12 un-
terschiedlichen  Proteinuntereinheiten
besteht sowie 96 Chlorophyll a (Chl a)
und 22 Carotinoide beherbergt. Die
meisten Chl dienen als lichtsammeln-
de Antennenpigmente, wahrend 6 Chl
die Elektronentransportkette formie-
ren (Jordan et al. 2001). Im PSI erfolgt
die Ladungstrennung am luminalen
Pigmentdimer, Chl a / Chl a' (P,),
was schlieRlich zu einer Reduktion des
stromal angeordneten terminalen Ei-
sen-Schwefel-Clusters (F) fahrt (Diaz-
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Quintana et al. 1998; Grotjohann &
Fromme 2005). Die lichtinduzierten
Elektronen-Loch-Paare werden im na-
turlichen System Gber Cytochrom c,
(Cyt c) aufgefullt, das P, reduziert
— die Oxidation von PSI erfolgt durch
Ferredoxin (Fdx) am F,-Cluster (Cra-
mer et al. 2006).

Die effektive elektrische Kontaktie-
rung von PSI mit verschiedenen Elek-
trodenstrukturen und Materialien ist
von fundamentaler Bedeutung fir
die Generierung einer funktionellen
photobiohybriden Elektrode mit ho-
her Photostromausbeute (Nguyen &
Bruce 2014). Eine Vielzahl von Strate-
gien wurde bereits verdffentlicht, die
unterschiedliche Oberflachendesigns
und eine unterschiedliche Oberfla-
chenchemie verwenden (Ko et al.
2004; Kincaid et al. 2006; Ciobanu
et al. 2007; Carmeli et al. 2007; Grim-
me et al. 2008, 2009; Yan et al. 2012;
Manocchi et al. 2013). Eine deutliche
Verbesserung der Elektrodenleistung
erfolgt, wenn elektrische Signalketten
mit Elektronen-Shuttle-Systemen oder
leitfahigen Molekilen verwendet wur-
den (Terasaki et al. 2009; Yehezkeli et
al. 2010; Efrati et al. 2013; Stieger et al.
2014; Feifel et al. 2015).

Um die Einschrdnkungen von 2D-
Anordnungen zu lberwinden und
um hohere Photostrome je geomet-
rischer Elektrodenfldche zu erzeugen,
wurden verschiedene Strategien ent-
wickelt, die vorwiegend in drei Grup-
pen aufgeteilt werden kdnnen: Multi-
schicht-Architekturen (Ciesielski et al.
2010; LeBlancetal. 2012, 2014; Yehez-
keli et al. 2013; Ocakoglu et al. 2014,
Stieger et al. 2016), 3D-Polymergele
(Badura et al. 2011a; Hartmann et al.
2014; Kothe et al. 2014; Baker et al.
2014; Gizzie et al. 2015; Zhao et al.
2015) und 3D-Elektrodenoberflichen
(Terasaki et al. 2006; Ciesielski et al.
2008; Yu et al. 2015). Besonders in
der letztgenannten Gruppe kann
ein groles Anwendungspotential
erkannt werden, da sich Einschréan-
kungen des Elektronentransports in
PSI-Multischicht-Architekturen  auf-
grund langer Elektronentransferwe-
ge umgehen lassen. Lichtinduzier-
te Ladungstrédger kénnen direkt in
ein hochleitfahiges Material injiziert
werden, ohne auf eine planare Fla-
che beschrankt zu sein. Photoaktive
PSI-haltige 3D-Elektroden wurden
daher entwickelt — oftmals mit Halb-
leitermaterialien, wie z. B. ZnO/TiO,-

Abb. 1) Schematische Darstellung einer ulTO-Elektrode mit integriertem Photosystem | (PSI) und Cyto-
chrom c (Cyt c). Die plTO-Struktur zeigt eine invers opale makroporése Struktur mit nanopartikulédrer Ober-

flichenrauigkeit. Cyt ¢ bindet an die Oberflidche und ermdéglicht die elektrische Kontaktierung von PSI zur

UITO-Elektrodenoberfliche. Nach der Lichtanregung flieBen Elektronen aus der Basis-ITO-Elektrode in die
WITO-Struktur (bestehend aus gesinterten ITO-Nanopartikeln [ITO NP]) weiter zu Cyt c, das anschlieBend PSI
reduziert. Das photoangeregte Elektron im PSI kann auf molekularen Sauerstoff iibertragen werden. Hellblaue
Pfeile zeigen den intrinsischen Elektronentransfer in ITO, der dunkelblaue Pfeil zeigt den heterogenen Elektro-
nentransfer, gelbe Pfeile zeigen den Interprotein-Elektronentransfer und rote Pfeile die intramolekulare Elektro-

nentransferkaskade von PSI.
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Nanodrahten (Mershin et al. 2012)
oder nanostrukturierten TiO,-Sdulen
(Shah et al. 2015). Dartber hinaus
konnten bereits andere lichtsammeln-
de Komponenten wie das Bakterien-
reaktionszentrum — Lichtsammelkom-
plex 1 (RC-LH1) mit makropordsen
Silberelektroden kontaktiert werden
(Friebe et al. 2016).

In dieser Studie nutzen wir die Eigen-
schaften einer makropordsen Indium-
Zinn-Oxid-Elektrode (pITO). Trans-
parente leitende Oxide (TCO) bieten
den Vorteil einer hohen Transparenz
bei ausreichender Leitfahigkeit. Eine
direkte Elektrochemie groRer Protei-
ne an TCOs ist oftmals schwer zu re-
alisieren. Die Ursachen dafuir kénnen
vielfdltig sein, wie z. B. unpassende
chemische Oberflachengruppen, eine
niedrige intrinsische Ladungstrager-
dichte oder geringe Elektronentun-
nelraten. Durch eine geeignete Ober-
flichenmodifikation wurden jedoch
effiziente funktionelle Systeme mit
Enzymen nachgewiesen (Frasca et al.
2013; Sarauli et al. 2014a, b). Zusatz-
lich konnte Photosystem Il (PSII) funk-
tional auf solchen Oberflichen im-
mobilisiert werden (Kato et al. 2012;
Mersch et al. 2015).

In dieser Studie verwenden wir Cyto-
chrom ¢ (Cyt ¢) als molekulares Netz-
werk fur die elektrische Kopplung
von PSI-Molekiilen mit der Elektro-
de. Bereits zuvor konnten wir dieses
Kontaktierungssystem in Form einer
Mono- und Multischicht-Architektur
vorstellen (Stieger et al. 2014, 2016).
Cyt ¢ adsorbiert auf planarem (El
Kasmi et al. 2002; Araci et al. 2008),
meso- (Frasca et al. 2010; Liu et al.
2014) und nanostrukturiertem (Scha-
ming et al. 2012) ITO und zeigt eine
ausreichend hohe heterogene Elekt-
ronentransfergeschwindigkeitskons-
tante (k) auf diesen Materialien. Als
logische Konsequenz kombinieren
wir das Cyt-c-PSI-System mit einer
makropordsen Indium-Zinnoxid-Elek-
trode (uITO), um eine Photobiokatho-
de mit héherer Leistung zu konstruie-
ren. Wir charakterisieren die (photo-)
elektrochemischen Eigenschaften der
Elektrode hinsichtlich ihrer Effizienz
und Skalierbarkeit sowie die Mdglich-
keiten zur Leistungsverbesserung der
Licht-zu-Strom-Umwandlung.



Ergebnisse und Diskussion

In dieser Studie nutzen wir die Trans-
parenz und Leitfahigkeit von ITO und
kombinieren sie mit PSI und Cyt c,
um ein funktionelles Photokathoden-
system zu entwickeln. In Abb. 1 wer-
den der Elektrodenentwurf und die
Elektronentransferwege gezeigt. Zur
Herstellung einer dreidimensionalen
pITO-Elektrode wird eine Mischung
aus ITO-Nanopartikeln (ITO,;) und
Latexbeads (LB) auf ein ITO-Glas mit-
tels Spin-Coating-Verfahren aufge-
bracht. Nachdem die Schichten auf
der Oberflache abgeschieden worden
sind, erfolgt ein Sintervorgang bei ho-
hen Temperaturen. Durch thermische
Zersetzung der LB bildet sich eine
invers opale makropordse Struktur.
Die erzeugte Hohlstruktur wird dann
zunachst mit PSI inkubiert, gefolgt
von einer Inkubation mit Cyt ¢, wor-
aus sich dann eine griinlich gefarbte
Elektrode ergibt. Nach der Belichtung
wird ein kathodischer Photostrom er-
halten, der bestédtigt, dass Elektronen
von der planaren ITO-Elektrode zu
der abgeschiedenen pordsen ITO-
Struktur transportiert werden, wo-
durch das gebundene Cyt c und fer-
ner das PSI reduziert werden. Auf der
stromalen Seite des PSI kénnen Elekt-
ronen schliefllich auf einen Akzeptor
in Losung Ubertragen werden (hier
Sauerstoff, siehe Abb. 1). Die Signal-
kette wird durch die Lichtanregung
von PS| ein- und ausgeschaltet.

Zunachst werden die uITO-Elektroden
mit Rasterelektronenmikroskopie (REM)
und zyklischer Voltammetrie (CV)
charakterisiert. REM-Messungen zei-
gen eine regelméfige Struktur mit
kreisférmigen Lochern, die Verbin-
dungen zu der néchsten Schicht von
entfernten  Latexbeads umfassen
(Abb. 2). Es werden homogene L6-
cher mit einem Durchmesser von 640 +
10 nm (n = 20) erhalten. Die Verbin-
dungen zwischen den Schichten sind
unterschiedlich grof8 und reichen von
200 bis 400 nm. Dies gewahrleistet
den Zugang zu tieferen Schichten
des pITO auch fir grolRe Proteine wie
PSI. Die plTO-Elektroden kénnen mit
einer unterschiedlichen Anzahl von
Spin-Coating-Schritten hergestellt
werden, was eine definierte Einstel-
lung der Dicke der Elektrodenstruktur
ermdglicht. Die mittlere Schichtdicke

50

N
o

30

N
o

Oberflache/cm?
©

IS
®

0 2 4 6 8
Anzahl der Schichten

Abb. 2) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von gesinterten pITO-Elektroden, hergestellt durch 6x-Spin-
Coating-Schritte (6x-ulTO). Unten links: Draufsicht auf die 6x-ulTO-Elektrode. Nach der thermischen Entfernung
von Latexbeads kann der Lochdurchmesser auf 640 + 10 nm (n = 20) bestimmt werden. Rechts: Seitenansicht
der 6x-lITO-Elektrode. Eine definierte Trennung zwischen den sukzessiv hinzugefiigten Spin-Coating-Schichten
mit einer Héhe von 5,2 + 0,4 um / Schicht ist sichtbar. Oben links: Die elektroaktive Oberfldche nimmt in Ab-
héngigkeit von der Anzahl der aufgetragenen Schichten zu. Die Oberfliiche erhéht sich um 5,5 + 0,01 cm? /

Schicht (R2 = 0,999, n = 4).

fir einen Spin-Coating-Schritt be-
tragt 5,2 £ 0,4 ym. Die Erhéhung der
elektroaktiven Oberflache kann durch
CV-Messungen uberprift werden. Da
die Doppelschichtkapazitdat mit der
Elektrodenflache im Elektrolytkontakt
skaliert, wird der elektroaktive Bereich
aus dem kapazitiven Strom des plana-
ren ITO und den verschiedenen plTOs
berechnet. Die GrolRe der Oberflache
skaliert linear mit der Anzahl der Schich-
ten (R2=0,999) mit einer Steigung von
5,5 £ 0,01 cm? / Schicht. Die Ergeb-
nisse aus den CV- und SEM-Messun-
gen zeigen, dass die Oberfliche und
die Hohe der pITO-Elektroden direkt
Uber die Anzahl der abgeschiedenen
Schichten ohne Limitierungen gesteu-
ert werden koénnen. Dariiber hinaus
sind strukturelle Eigenschaften wie
Lochdurchmesser, Schichtverbindun-
gen und GleichmaRigkeit in allen er-
zeugten Elektroden hoch konserviert.

Photoelektrochemische Eigenschaften
von PITO-PSI-Cyt-c-Elektroden

Im Rahmen der Arbeit wurden ver-
schiedene Strategien zur Kombination
von PSI und Cyt ¢ mit der 3D-Elektro-
de untersucht. Das Verhalten dieser
Elektroden unter Beleuchtung wurde
als Erfolgskriterium verwendet. Ne-
ben den Ansdtzen der Inkubation der
Elektroden in Lésung und des Trop-
fengusses auf der Struktur wurde die

Reihenfolge der Proteininkubationen
und der Proteinkonzentration variiert.
Die héchste Photostromdichte kann
erreicht werden, wenn das folgende
Herstellungsverfahren  angewendet
wird: Zuerst wird eine konzentrierte
PSI-Lésung (> 20 pM) auf die Elektro-
de aufgetropft und fir einige Minuten
inkubiert, dann wird die Elektrode mit
Phosphatpuffer gewaschen. Im néachs-
ten Schritt wird eine 1-mM-Cyt-c-L6-
sung aufgetropft und fir einige Mi-
nuten inkubiert, gefolgt von Waschen
mit Phosphatpuffer. Nach den Inkuba-
tionsschritten zeigt die grunliche Far-
be der Elektrode bereits die Bindung
von PSI an die plTO-Oberflache an.
Der zweite Inkubationsschritt mit Cyt ¢
sorgt fir die Bindung des Redoxpro-
teins an PSI und die uITO-Oberflache,
was zu einer Verbindung von PSI mit
der Elektrode tber Cyt ¢ fihrt. Um den
Elektronentransfermechanismus  ei-
ner solchen pITO-PSI-Cyt-c-Elektrode
aufzukldren, wurden CV-Experimente
durchgefiuhrt. Sie zeigen die direkte
Elektrochemie von Cyt c an der pITO-
Elektrode (Daten nicht gezeigt), die
vergleichbar mit Ergebnissen an an-
deren pordsen ITO-Elektroden erhal-
ten wurden (Frasca et al. 2010). Klare
Oxidations/Reduktionspeaks sind mit
einer Peakseparation von 80 mV und ei-
ner vollen Peakbreite bei einer halbma-
ximalen Peakbreite von 93 mV sichtbar,
was als quasi-reversibler heterogener
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Abb. 3) Photostromdichte einer 6x-uITO-PSI-Cyt-c-Elektrode. Die Experimente wurden bei Raumtemperatur in
Phosphatpuffer (5 mM, pH 7) unter Verwendung von weillem Licht (20 mW cm=2, 3 min) bei einem Potential
von —100 mV vs. Ag|AgCl unter konstantem Riihren (gepunktet) und ohne (durchgéngig) durchgefiihrt. Geo-

metrische Elektrodenfldche: 0,2 cm?.
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Abb. 4) Photostromdichte in Abhdngigkeit von der Anzahl der aufgebrachten pulITO-Schichten einer uITO-PSI-
Cyt-c-Elektrode und unterschiedlichen Sinterverfahren (PAir = Sintern unter Luft = Kreise, PArgon = Sintern
unter Argon = Quadrate). Eine lineare Beziehung zwischen dem Photostrom und der Anzahl der Schichten
wird gefunden (PArgon: 17,5 £ 0,4 uA cm=? / Schicht, R? = 0,992, PAir: 7,7 £ 0,2 uA cm? / Schicht, R? = 0,989).
Experimente wurden bei Raumtemperatur in Phosphatpuffer (5 mM, pH 7) unter Verwendung von weillem
Licht (20 mW cm—-2) bei einem Potential von —100 mV vs. Ag|AgCl (n = 4) durchgefiihrt. Geometrische Elek-

trodenfldche: 0,2 cm?.

Elektronentransfer des Redoxproteins
mit der Elektrode eingeordnet wer-
den kann (Nicholson & Shain 1964).
Hierbei ist zu beachten, dass die
Elektrochemie von Cyt ¢ nicht durch
die Anwesenheit von PSI in der 3D-
Elektrodenstruktur gestort wird. Un-
ter Beleuchtung wird ein deutlicher,
nur kathodischer katalytischer Strom,

2 O THWildau
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beginnend bei etwa 70 mV, gegen
Ag|AgCl nachgewiesen (Daten nicht
gezeigt). Dies deutet darauf hin, dass
Cyt ¢ durch die Elektrode reduziert
wird, um Elektronen weiter auf PSI zu
Ubertragen, wie bereits auf modifi-
ziertem Gold nachgewiesen werden
konnte (Stieger et al. 2014, 2016).

Fur ein besseres Verstandnis der Limi-

tierungen innerhalb einer derart kom-
plexen Struktur wurden zwei ver-
schiedene Praparationsverfahren fir
die plTO-Elektrode untersucht. Die
uITO-Elektroden wurden entweder
unter  Standard-Luftbedingungen
mit anschlieBender Plasma-Reini-
gung oder unter Argon-Atmosphére
gesintert. Diese Strategie wurde ge-
wahlt, da Sauerstoff-Fehlstellen im
ITO die Leitfahigkeit und Elektronen-
mobilitat verbessern sollen (Luo et
al. 2006).

Abb. 4 zeigt einen Vergleich der nach
den beiden Verfahren hergestell-
ten Elektroden. Hier sind die Pho-
tostromdichten von pITO-PSI-Cyt-
c-Elektroden gegen die Anzahl der
bei der Elektrodenherstellung ver-
wendeten pITO-Schichten aufgetra-
gen. Von 2 bis 8 Schichten steigt die
Photostromdichte linear an. Das Ver-
fahren unter Argon fiihrt zu héheren
Photostrémen (17,5 = 0,4 yA cm=2 /
Schicht, R?=0,992, n = 4). Das Sintern
unter Luftatmosphdre ergibt eben-
falls definierte Photostréme, jedoch
mit deutlich geringerem Stromertrag
(7,7 £0,2 yAcm=2/ Schicht, R2= 0,989,
n = 4). Die Proteinkonzentration (Cyt ¢
oder PSI) ist in beiden Strukturen
sehr dahnlich und kann daher nicht
der Grund fir die drastische Veran-
derung der PhotostromgréRe sein.
Die heterogene Elektronentransfer-
geschwindigkeitskonstante (k) von
Cyt ¢ an der pITO-Elektrode kdnnte
moglicherweise der Grund fir eine
hohere Stromdichte der unter Argon
hergestellten Elektroden des Photo-
biohybridsystems sein. Mit der Me-
thode von Laviron (1979) wird ein k_
von 1,1 £ 0,1 s7' fur Argon und 0,54 +
0,03 s7' fur Luft bestimmt. In diesem
System muss folglich die Geschwin-
digkeit des Elektronentransfers der
Elektrode auf Cyt c ein limitierender
Schritt in der Elektronentransport-
kette sein, der durch seine Verbes-
serung zu hdheren Photostrémen
fuhrt.

Bei den ndchsten Experimenten liegt
der Fokus auf der Proteinmenge, die
in die uITO-Struktur fir verschiedene
Schichten integriert werden kann.
Die Konzentration von Cyt ¢ wurde
mittels CV analysiert, wahrend sich
die PSI-Konzentration durch UV/Vis-
Absorptionsmessungen bzw. aus
der Chlorophylimenge, die aus der



Elektrode extrahiert werden kann,
bestimmen lasst. Abb. 5 zeigt die er-
mittelten Proteinkonzentrationen im
Zusammenhang mit der geometri-
schen Flache. Hierbei wurde eine line-
are Beziehung sowohl zwischen der
Cyt-c- als auch der PSI-Konzentration
und der Anzahl der bei der Herstel-
lung der Basiselektrode abgeschie-
denen pITO-Schichten gefunden.
Fir PSI kann eine Konzentrationser-
hohung bezogen auf die geometri-
sche Flache von 4,5 + 0,2 pmol cm~2
/ Schicht (R?=0,997, n = 5) bestimmt
werden, wahrend der Wert fur Cyt ¢
0,46 £ 0,01 nmol cm~2 / Schicht (R? =
0,998, n = 5) erreicht.

In Bezug auf die elektroaktive Ober-
flache (siehe Abb. 2) wird eine Ober-
flachenbedeckung von 0,2 £+ 0,01 pmol
cm~2 fiir PSI berechnet, die nahe einer
vollstandigen Monolagen-Belegung
liegt. Die gleiche Bestimmung fur
Cyt c zeigt ebenfalls eine Monolagen-
Belegung von 15,5 + 0,4 pmol cm—.
Diese Werte belegen, dass beide Pro-
teine die gesamte 3D-Struktur durch-
dringen kdnnen, um so die volle elek-
troaktive Oberflache der Elektrode
zu nutzen. Die Elektronentransferef-
fizienz pro Molekil beschreibt die
Umsatzzahl (T). T, ist die Anzahl der
Elektronen, die von jedem einzelnen
Protein pro Sekunde Uibertragen wer-
den. Das Ergebnis dieser Analyse ist
in Abb. 5 dargestellt. Ab mindestens
4x-uITO-Schichten wird T, fir beide
Proteine konstant, mit einem Wert
von 0,42 £ 0,01 e— Cytc'*"und 35 £
3e-PSITT s,

o Cytc
=
4
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S
£
=
22
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Anzahl der Schichten

Photophysikalische Eigenschaften von
MITO-PSI-Cyt-c-Elektroden

In diesem Abschnitt charakterisieren
wir die photophysikalischen Eigen-
schaften der pITO-PSI-Cyt-c-Elektrode,
um ihr Potential als effiziente, biohyb-
ride und transparente Photokathode zu
demonstrieren. In Abb. 6 ist die Pho-
tostromdichte einer 6x-pITO-PSI-Cyt-
c-Elektrode gegen die Lichtintensitat
aufgetragen. Die Michaelis-Menten-
Gleichung kann fir eine Auswertung
der experimentellen Daten verwendet
werden. Die einfallenden Photonen
dienen als Substrat fiir das photoaktive
PSI. Die Lichtintensitat bei halbem Ma-
ximum (K,,) ergibt 2,6 £ 0,2 mW cm,
und ein maximaler Photostrom (J )
von 148 + 2 pA cm~2 wird bestimmt.
Die Kooperativitat (n) der Lichtabhan-
gigkeit betragt 1,0 £ 0,1. Dies bedeutet,
dass die Anregung des PSI durch Pho-
tonen in Form paralleler, unabhéngig
auftretender Einzelereignisse stattfin-
det. Der aus diesen Experimenten ab-
geleitete K| -Wert ist dem eines Cyt-c-/
PSI-Monoschichtsystems auf planaren
Goldelektroden sehr ahnlich (Stieger
et al. 2014) und um mehr als ein Faktor
von 2 héher als bei einem Multischicht-
aufbau (Stieger et al. 2016).

Als néchstes Experiment wurde ein
Photoactionspektrum gemessen und
mit dem Absorptionsspektrum von
PSI in Lésung und immobilisiert in der
pITO-Struktur verglichen. Abb. 7 zeigt
die auf den Peak bei 680 nm normier-
ten Spektren. Das Photoactionspek-
trum folgt der gesamten Wellenlan-
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genverteilung von PSlin Losung sowie
far eine 6x-plTO-PSI-Cyt-c-Elektrode.
Peaks werden bei 680, 620 und 440
nm beobachtet, die jeweils der Qy ,
Q.. und der Soret-Bande von Chloro-
phyll a zuzuordnen sind (Mih & Zou-
ni 2005). Aufgrund der Streuung und
der Heterogenitdt von oberflachenas-
soziierten Proteinen ist die Absorption
in der typischen Grunlicke des PSI der
MITO-PSI-Cyt-c-Elektrode im Vergleich
mit in Loésung befindlichen Proteinen
hoher. Bei kiirzeren Wellenlangen ver-
ringert sich der Photostrom analog
zum Absorptionsverhalten. Aufgrund
der anderen immobilisierten Kompo-
nente Cyt c und der hohen Proteinbe-
ladung senken die Soret-Absorptionen
bei 410 nm (ferri) und 416 nm (ferro)
die effektive Photonen-zu-Ladungs-
trager-Umwandlung von PSI. Aus den
Transmissionsspektren von ITO und
pITO ist eine Abnahme der Transmis-
sion Uber das sichtbare Lichtspektrum
bei kiirzeren Wellenldngen erkennbar.
Werden beide Spektren verglichen,
reduziert sich die Transmission bei
680 nm von 86 % auf 11 % fiir die 3D-
Elektrode (Daten nicht gezeigt). Dies
deutet auf einen erhéhten Streueffekt
im plITO hin.

Die Quanteneffizienz wurde fir ver-
schiedene Lichtintensitaten der plTO-
PSI-Cyt-c-Elektrode berechnet. Hierbei
wird die einfallende Licht-zu-Strom-
Effizienz als externe Quanteneffizienz
(EQE) bezeichnet und ein Spitzenwert
von etwa 11 % (6,6 % am apparen-
ten K,,) bestimmt. Die interne Quan-
teneffizienz (IQE) reprasentiert das
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Anzahl der Schichten

Abb. 5) Proteinkonzentration (links) und Umsatzzahl (rechts) in Abhdngigkeit von der Anzahl der pITO-Schichten. Es kann eine lineare Beziehung zwischen der Pro-
teinmenge und der Anzahl der Schichten gefunden werden (PSI: 4,5 £ 0,2 pmol cm=2 / Schicht, R? = 0,997; Cyt c: 0,46 + 0,01 nmol cm= / Schicht, R? = 0,998; n = 4).

Geometrische Elektrodenfléche: 0,2 cm?.
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Verhéltnis zwischen der Anzahl der
absorbierten Photonen zu der Anzahl
der erzeugten Ladungstrager in einer
gegebenen Zeit. Die Anzahl absor-
bierter Photonen kann ferner aus dem
Absorptionsspektrum einer pITO-PSI-
Cyt-c-Elektrode und dem Lichtquel-
lenspektrum berechnet werden. Die
Berechnung bericksichtigt nicht, dass
aufgrund der Lichtstreuung der meso-
pordsen Struktur die reale Absorption
der Elektrode geringer ist. Eine Auftra-
gung der IQE gegen die Lichtleistung
zeigt einen Spitzenwert bei niedrigen
Lichtintensitaten von etwa 30 % (und
18 % am apparenten K, ). Diese Werte
stellen momentan eine der héchsten
gemessenen Quanteneffizienzen von
PSl-Elektroden dar (Yehezkeli et al.
2010; Badura et al. 2011a; Gordiichuk
et al. 2014; Beam et al. 2015; Gizzie et
al. 2015; Stieger et al. 2016).

Schlussfolgerungen

In dieser Studie wurde eine skalierba-
re mesopordse 3D-Elektrodenstruktur
erfolgreich mit PSI kombiniert, welches
mithilfe des Redoxproteins Cyt ¢ elek-
trisch kontaktiert wird und zu einer
hocheffizienten Photokathode fiihrt.
Die Experimente deuten auf eine linea-
re Skalierbarkeit des Photostroms tber
verschiedene Schichtdicken der pITO-
Elektrode bis zu 40 um hin. Die Dicke
des pITO kann bei der Préaparation der
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Abb. 6) Photostromdichte einer 6x-ulTO-PSI-Cyt-c-Elektrode in Abhdngigkeit von der Beleuchtungsintensitdt.
Die Daten wurden durch Regression mit der Michaelis-Menten-Gleichung (K,,= 2,6 £ 0,2 mW cm=, | =148 +
2 pAcm=3,n=1,0+0,1, R? = 0,998) angepasst. Einsatz: Lineweaver-Burk Plot der gleichen Daten. Experimente
wurden bei Raumtemperatur in Phosphatpuffer (5 mM, pH 7) unter Verwendung von weillem Licht bei einem
Potential von —100 mV vs. Ag|AgCl (n = 3) durchgefiihrt. Geometrische Elektrodenficiche: 0,2 cm?.

Elektrode durch die Anzahl der Spin-
Coating-Schritte leicht und reprodu-
zierbar kontrolliert werden, wahrend
die elektroaktive Oberflache der Dicke
der 3D-Struktur linear folgt. Durch die
schnelle und einfache Praparation von
pITO lasst sich die Produktionsge-
schwindigkeit solcher Elektroden im
Vergleich zu anderen Prédparationspro-
tokollen deutlich erhéhen. Dariiber hi-

—O0— Photoactionspektrum pITO-PSI-Cyt ¢ 40
R —— Absorptionsspektrum PSI
30
X
= T 20 |
. e
£ 3
5 c
2 S
0,5 o
10
EQE
0,0 0
400 500 600 700

Wellenlédnge/nm

naus ermdglicht das Studium verschie-
dener Fertigungsverfahren ein tieferes
Verstandnis der Funktionalitdt und
der limitierenden Elektronentransfer-
schritte der Photobiohybridstruktur.
Ferner kdnnen PSI und Cyt ¢ gut in
die 3D-Elektrodenstruktur integriert
werden. Bemerkenswert ist, dass die
gesamte innere Elektrodenoberflache
zur Proteinimmobilisierung und Pho-

IQE

4 8 12 16 20

Lichtintensitat/mwW cm-2

Abb. 7) (Links) Photoactionspektrum einer 6x-1ITO-PSI-Cyt-c-Elektrode im Vergleich zum Absorptionsspektrum von PSI in Phosphatpuffer (5 mM, pH 7), normalisiert auf
den Peak bei 680 nm. Das Photoactionspektrum wurde mit monochromatischem Licht (Bandbreite 15 nm, Intensitéten < 10 mW cm=2) in aerobem Phosphatpuffer (5 mM,
pH 7) erhalten. Die Spektren sind die Mittelwerte von drei unabhéngigen Messungen. (Rechts) Externe (EQE) und interne (IQE) Quanteneffizienzen einer 6x-pITO-PSI-Cyt-
c-Elektrode, berechnet fiir unterschiedliche Lichtintensitdten.
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tostrombildung genutzt werden kann.
Auf dieser Basis ist es moglich, hohe ka-
thodische Photostréme zu erzeugen,
die mit der Anzahl von pITO-Schichten
skalierbar sind. Das System zeigt hohe
Quanteneffizienzen und folgt den
spektralen Eigenschaften von PSI. Der
Biohybrid-Ansatz ermdglicht den Auf-
bau von komplexeren Licht zu Strom
umwandelnden Elektroden, z. B.
durch die Integration von weiteren En-
zymen oder Nanomaterialien fur die
Umwandlung von Licht in chemische
Energie. Die Studie zeigt auRerdem,
dass das Cyt-c-PSI-System auf eine
Vielzahl von Materialien und Oberfla-
chen aufgebracht werden kann und
Photostromdichten von mehr als 150
MA cm~2 moglich sind.
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Zusammenfassung

Das Projekt BERMUDA konnte im Januar 2015 begonnen
und nach knapp drei Jahren im August 2017 erfolgreich
abgeschlossen werden. Es wurden ein technischer Auf-
bau und eine Bildverarbeitungs- und Analysesoftware
entwickelt, mit denen sich multiperspektivische Videos
aufzeichnen und auswerten lassen. Basierend auf zwei
in groRerem Abstand gewinkelt positionierten Kameras
wurden synchrone Videos sowohl im Labor als auch in
realen Umgebungen aufgenommen. Die Auswertung
umfasst die Hintergrundeliminierung, die Korperteilklas-
sifikation, ein Clustering, die Zuordnung zu Personen
und schlieBlich die Rekonstruktion der Skelette. Ausge-
hend von den Skeletten wurden Methoden des maschi-
nellen Lernens zur Erkennung der Haltungen und darauf
aufbauend zur Gestenerkennung entwickelt. Beispiel-
haft konnte die im Sicherheitskontext relevante Hand-
lung des Schlagens mit einer Genauigkeit von 51,3%

Abstract

The BERMUDA project started in January 2015 and was
successfully completed after less than three years in Au-
gust 2017. A technical set-up and an image processing and
analysis software were developed to record and evaluate
multi-perspective videos. Based on two cameras, posi-
tioned relatively far from one another with tilted axes, syn-
chronized videos were recorded in the laboratory and in
real life. The evaluation comprised the background elim-
ination, the body part classification, the clustering, the
assignment to persons and eventually the reconstruction
of the skeletons. Based on the skeletons, machine learning
techniques were developed to recognize the poses of the
persons and next for the actions performed. It was, for
example, possible to detect the action of a punch, which
is relevantin security issues, with a precision of 51.3% and
arecall of 60.6 %.

und einer Trefferquote von 60,6 % erkannt werden.

1. Introduction

The aim of the project is the automat-
ed recognition of actions in a security
context, such as violent behavior in
public places like airports and train
stations. Therefore, 3D data of persons
in videos are required. Two methods
are available to achieve this, either by
the use of depth images generated by
infrared light patterns, e.g. Microsoft
Kinect (Kinect 2 camera for Windows
(Microsoft Corp., Redmond, WA, USA)
with  OpenNI  (http://structure.io/
openni)), or stereoscopic viewing.
The latter technique was extended to
multi-perspective viewing in this pro-
ject. Hence it was possible to position
the cameras further from each other,
possibly compensating for occlusions
of the persons. The image preproc-
essing was carried out in 2D up to

* corresponding author

the different body parts that were de-
tected in the images and assigned to
the persons. With a triangulation of
corresponding points, the 3D-skele-
tons of the persons in the videos were
obtained. There are some methods
known for the analysis of such skel-
etons with respect to pose recogni-
tion for one person (Andriluka et al.
2009, Buys et al. 2014, Tran & Trivedi
2008), for multiple humans (Andriluka
et al. 2012, Belagiannis et al. 2014, Luo
et al. 2010) and for action recognition
(Bigontina et al. 2015, Laptev et al.
2008). The pose of the humans was
assigned a pose letter (Zhou et al.
2016) after pose recognition. The pose
recognition was done with an artificial
neural network. Then, in the style of
speech recognition algorithms (Rabi-
ner 1989, Gales & Young 2007, Trentin
& Gori 2003), the sequence of the pos-

es, i.e. letters, was analyzed by hidden
Markov models (Kuli¢ et al. 2008) to
find the best fitting action or word for
the action being observed. As a result,
at each point in time the most proba-
ble action of the person was obtained.

2. Image preprocessing and skeleton
reconstruction

The scope of image preprocessing
covers all steps on 2D images up to
the point of calculation of the body
part joints and centers of gravity.
The technical details of the camera
set-up are given in section 4. The
background elimination, the body
part classification and the clustering
were written in Java using OpenCV
(OpenCV, https://opencv.org) and
the assignment of body parts to per-
sons and the reconstruction of the
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skeletons were written in Matlab
(MathWorks, Natick, MA, USA).

First, the humans must be found in the
frames of the videos — or vice versa,
the background must be eliminated.
The background elimination was real-
ized by an OpenCV implementation of
Gaussian mixture-based background/
foreground segmentation (Zivkovic
2004). The algorithm distinguishes
three classes: background, foreground
and shadow. Multiple application of
the algorithm with different parame-
ters and weightings yielded greyscale
foreground probability images. Due
to strongly varying light, in some cas-
es a normalization of the image overall
intensity was performed. The thresh-

olded foreground pixels were filtered
by an OpenCV human detection algo-
rithm and the remaining pixels were
subjected to the body part classifica-
tion.

The body part classification was done
pixel-wise on each foreground pixel.
The algorithm was based on a decision
forest as proposed by Shotton et al.
(Shotton et al. 2013). That algorithm
was firstly programmed and trained as
given therein 3D and secondly extend-
ed to 2D data. The 2D body part clas-
sification was based on the extraction
of silhouettes (Bigontina et al. 2015) of
the humans in the videos, i.e. the fore-
ground pixels. The silhouettes were of
ternary nature in the simplest case and

Fig. 1) Example of the preprocessing up to the 2D body part classified image (bottom right) from the BER ex-
periment (see section 4). Original image (top left), background/foreground greyscale image (bottom left) and

thresholded background/foreground image (top right). The frames are the bounding boxes from the OpenCV

person detection algorithm.

Fig. 2) Example of the skeleton reconstruction from the Lab experiment (see section 4). Left side: Top: left and
right camera images. Bottom: Body part classified images with reconstructed skeletons and color code for the
assignment of skeletons to persons and person detection bounding boxes. The third person was not detected
in the left image. Images are cropped at top and bottom. Right side: The corresponding reconstructed 3D-

skeletons.
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of greyscale nature with more runs of
the background/foreground segmen-
tation. The training of the decision for-
ests was done with manually classified
data. It took several days of computing
time on a standard personal comput-
er. The algorithms trained this way
assigned one of 21 predefined body
parts to each pixel (Gedat et al. 2016).
The point clouds that were found for
each body part were arranged into
different areas of the same class by a
clustering process. The clustering was
done with a nearest-neighbor search.
The resulting clusters were the candi-
dates for the assignment to the skele-
tons.

In principle there can be more or fewer
body part clusters for one body part
than humans in the frames of the vid-
eos. A selection of the optimal body
part clusters and the assignment to
the different persons were solved with
graph theoretical methods. Initially a
graph was defined that describes the
human skeleton (Gedat et al. 2016).
The graph consists of six part-graphs,
that all stem from the neck and ema-
nate either left or right into the head,
the arm and the leg, respectively. The
best body part clusters of this k-short-
est-disjoint paths problem were se-
lected by an adaption of the Suurballe
algorithm (Suurballe 1974) for k-short-
est-disjoint paths search using a cost
function based on heuristic anatomic
distances of body parts (Gedat et al.
2016, 2017b).

For an improved anatomical rep-
resentation, an anatomical correction
of the body parts was established.
For upper and lower arms and legs,
the body part point clouds were pro-
cessed with a principle component
analysis yielding proximal and distal
joints of the body parts (Gedat et al.
2016). For all other body parts, the
center of gravity of the point cloud
was used and shifted with a heuristic
metric in medial direction to account
for the superficial view of the volumes.
At this point of the procedure in each
of the (two) multi-perspective images,
a number of skeletons had been de-
termined in 2D. The number of skel-
etons was derived from the number
of persons detected by the OpenCV
method used for detection of humans
in the images. Before the 3D skeleton
reconstruction can be applied, an as-



signment of the 2D-skeletons to the
humans in the images had to be ac-
complished. This was done by an es-
timation of the 3D coordinates of the
center of gravity of the skeletons with
the height of the OpenCV human de-
tection bounding box as body height
and the intercept theorem. Then the
Hungarian method, also called the
Kuhn-Munkres algorithm, was applied
to calculate the minimal global pair-
wise distance of all skeletons and the
skeletons were accordingly assigned
to the humans.

Now the reconstruction of the
3D-skeletons could be performed by
triangulation of corresponding body
part centers and joints. Therefore, the
intrinsic and extrinsic matrices of the
camera system must be known; see
section 4.

To be able to work independently of
scale and distance in the following
steps, the 21 3D-skeleton coordinates
were transformed to 16 angles that
characterize the skeletons.

3. Pose and action recognition with
machine learning methods

Our pose and action recognition
works with skeleton angles as input.
These can originate from any appli-
cable first-hand data, i.e. a software
model, laboratory videos, or real-life
videos acquired with an arbitrary set-
up of 2D or 3D cameras. For pose and
action recognition, Matlab was used,
including the neural networks tool-
box.

The pose recognition method is based
upon a predefined poses alphabet
(Gedat et al. 2017a). The poses alpha-
bet is in principle infinite in size and
must be adjusted to a set of expected
poses in the data to be analyzed. The
poses alphabet used in this study is
givenin Tab. 1.

For the pose recognition, an artificial
neural network (ANN) was trained
and applied. The ANN consisted of 32
input neurons, one hidden layer of 15
sigmoid neurons and one output lay-
er of 10 softmax neurons (Fig. 4). The
32 input neurons correspond to the
16 skeleton angles and one flag for
each angle indicating if it was pres-
ent in the input vector. The 10 output
neurons correspond to the ten poses
present in the training data. For train-

Tab. 1: The poses alphabet. Images for each pose are given in Gedat et al. 2017a.

pose letter pose description

a walking —right leg in front

b walking — left leg in front

c punch —right arm stretched forward
d punch — left arm stretched forward
e hook — right arm bent forward

f hook — left arm bent forward

g both arms in front of body

i walking — stand straight on left foot

j walking — stand straight on left foot

k stand straight

n stand — arms bent

0 stand — hands in front of chest

p stand — left hand in front of chest, right arm bent
q stand — right hand in front of chest, arm bent

ing of the ANN, key frames (Zhou et
al. 2016) of a MOCAP (CMU Graph-
ics Lab Motion Capture Database,
http://mocap.cs.cmu.edu/) software
model (see Section 4) were manu-
ally classified according to the pos-
es alphabet in Tab. 1. For the ANN,
Matlab default settings were used,
i.e. scaled conjugate gradient back
propagation, splitting of the data into
70 % training, 15 % testing and 15 %
validation on a random choice basis.
This trained ANN delivers the prob-
abilities of the poses from the pose
alphabet for any input skeleton. For
further processing in the action rec-
ognition module, the most probable
pose was chosen and saved as a letter
in the pose sentence.

As practiced in automated speech rec-
ognition, one separate hidden Markov
model (HMM) was calculated for each
action that shall be detected. A HMM
consists of three matrices: the start
matrix, the transition matrix and the
emission matrix. Given these matri-
ces, a score for the particular action
can be calculated. The three matrices

are not based on training but can be
readily calculated from classified data.
The training data were manually clas-
sified with respect to poses from the
poses alphabet and actions performed
including

(i.) walking — left step

(ii.) walking —right step

(iii.) boxing — right stroke

(iv.) standing, including various
smaller motions.

The matrices were calculated accord-
ing to the pseudocode in Fig. 3.

For the evaluation of the letter input
from the neural network an averaging
over three time steps was performed,
the scores were multiplied with a heu-
ristic duration-of-action compensat-
ing exponential function and a cut-off
score was defined for each action, be-
low which it was not further consid-
ered for that point in time. After these
steps, the action with the greatest
score was chosen to be the detected
action.
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for each action A,
for all frames F;

if F, shows action A,

if F;.; not shows A,

start, (state (F) ) ++
if F.., shows B,

transmit, (state(Fi), state (Fis))++
emit, (state(F;), emission(F;))++

start,=start,/sum(start,)

transmit,=transmit,/sum(transmit,)

emit,=emit,/sum(emit,)

Fig. 3) Pseudocode for the calculation of the hidden Markov model matrices. Red font indicates the three ma-
trices needed for the HMM:s. The last three lines are normalization to a total probability of 1 for each matrix.

Hidden

[+
B

15

Input

32

Output

Output

10

Fig. 4) Schematic Matlab representation of the used artificial neural network with the weights matrices W and

biases vectors b.

4. Experiments
I. MOCAP software model

To set up the machine learning tools, a
software model of human actions was
rendered in Blender (The Blender Foun-
dation, Amsterdam, The Netherlands)
for selected MOCAP motions display-
ing strokes and walking. Therefore, the
MOCAP motions, which consist of joint
coordinates for each time frame, were
scaled down to 3.75 fps with the soft-
ware bvhacker (www.bvhacker.com),
given a skin with the software MakeHu-
man (MakeHuman team, www.make-
human.org) and eventually rendered
in Blender with a texture resembling
the color code of the body part classi-
fication tool described above from two
views in an angle of 45 degrees. For de-
tails, see Gedat et al. 2016.

For the training of the ANN 370 key
frames of the MOCAP software model
were manually classified with respect
to the pose of the person. The perfor-
mance of the training was — depending
on the randomly separated training/
validation/testing data — around 85 %
correct pose assignments.

For the calculation of the HMM matrices
1,891 frames of the MOCAP software
model were manually classified with re-
spect to poses and actions performed.
For details, see Gedat et al. 2017a.
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The results for action recognition from
Gedat et al. 2017a with 83.2 % preci-
sion and 83.7 % recall are very prom-
ising. However, these were achieved
with a software model and not re-
al-life data.

Il. BER — Real life scenario at the Berlin
airport terminal

The software was tested in a real-life
scenario at the Berlin International
Airport (BER) terminal during the con-
struction period. A set-up was used
consisting of two pairs of Mobotix
(Mobotix AG, Langmeil, Germany)
MX-S15 dual cameras, each with two
L32 lenses. They were mounted pair-
wise on the ends of 1 m long crossbars
mounted on tripods. Each of the MX-
S15 was equipped with an embedded
Linux operating system which com-
municated with a browser on a Lenovo
X230 ThinkPad laptop via LAN-cable.
The two connected L32 cameras of
each MX-S15 were synchronized by
the embedded camera software. The
RGB image size was 640 x 480 pixels.
This mobile set-up was mounted in
the terminal in different arrangements
with respect to view angles, distances
and heights of the cameras. For each
arrangement, a calibration procedure
was performed with a checkerboard
being recorded in roughly thirty dif-

ferent positions for calculation of the
intrinsic and extrinsic matrices of the
cameras with a Matlab camera cali-
bration tool. Then a set of predeter-
mined actions, including (i) walking,
(ii) waving one hand, (iii) boxing, (iv)
avoiding being hit by a stroke, were
performed by one to five persons. One
example of the BER session is shown in
Fig. 1. The data were recorded onsite
and transferred to computers in the
laboratory for further analysis.

The on-site experiment at BER gener-
ated 23.7 GB of image data. The data
were used to successfully calibrate the
cameras in 5 of 7 set-ups, to develop
and to train the 2D body part classi-
fier, to deal with synchronization is-
sues and to develop methods for the
assignment of the skeletons to persons
(see above in section 3).

Ultimately, it was not possible to satis-
factorily process the data with respect
to action recognition, but some key
issues could be learned for the prepa-
ration of the final laboratory session:
(i) varying background light must be
avoided, (ii) background color similar
to foreground color should be avoided
(where possible), (iii) synchronization
of the cameras must be improved for
camera heads not connected to the
same camera board, (iv) overlap of hu-
mans must be avoided, because they
would be merged into one common
bounding box.

Ill. Lab - Real life movies in the
laboratory

With the knowledge obtained from
the BER session, a laboratory set-up
was realized that could be used for
real life laboratory action recognition
of punches. One pair of L32 camera
lenses with a Mobotix MX-S15 camera
was mounted in multi-perspective ar-
rangement with an angle of approxi-
mately 30 degrees and a mutual dis-
tance of about 2 meters about 3 to 5
meters away from the spot of action
to be recorded. Light from outside the
laboratory was excluded by blinds.
Clothing was chosen not to have the
color of the background. Three volun-
teers performed, first separately, then
jointly predetermined actions, name-
ly, (i) standing, (ii) walking, and (iii)
boxing. One example of the Lab ses-
sion is shown in Fig. 2.



Six movies were recorded, the first four
with one single person performing the
actions for training the machine learn-
ing algorithms, the fifth with the per-
sons performing the actions one after
the other and the sixth with the per-
sons acting at the same time. The two
latter were intended for testing of the
method after the training phase had
been finished.

The training of the ANN with the new
data yielded an accuracy of only 30 %.
After ignoring left and right (i.e. ac-
counting for symmetry), an increase to
50 % was possible. Further improve-
ment was not possible. However, with
the use of the Blender software model,
trained ANN and HMM punches could
be well detected in the fifth video of
the Lab session. Only scenes with at
least 10 consecutive valid skeletons
were evaluated with respect to over-
lap between manual classification and
calculated action. The results of the
action detection are given in Tab. 2.
There was some variance in the accu-
racy of the method with respect to the
three humans in the videos. The re-
sults are given in Fig. 5.

Although the accuracy was not high
enough to detect all strokes and only
strokes, the results indicate that it is
possible to use the proposed method
for action recognition. However, fur-
ther work is necessary.

5. Discussion and outlook

The action recognition with the soft-
ware model (precision 83.2 % and
recall 83.7 %) was very effective
compared to values in previous stud-
ies. Kang and Wildes report a mean
accuracy for various algorithms ap-
plied to the Human Motion Data-

100 >
mmm precision

recall
80

60

40

i I
0
human 1 human 2 human 3

Fig. 5) The accuracy of the method for the three
humans in the video.

Tab. 2: Results of the action recognition. N is the number of punches in the
movie, TP is true positive, FP is false positive and FN is false negative.

33 20 19 13

base (HMDB51, see (Kang & Wildes
2016)) of 62.7t6.4 %, to the Univer-
sity of Central Florida data (UCF101,
see (Kang & Wildes 2016)) a mean
accuracy of 88.5t7.4 % and to the
Stanford University’s Sports-1M da-
taset (Sports-1M, see (Kang & Wildes
2016)) of 67.0+8.6 % (Kang & Wildes
2016). However, the values obtained
with the software model are not di-
rectly comparable to those given by
Kang and Wildes, because in this ex-
periment idealized data were used
that exhibited minimal flaws. But it
can be deduced from the good accu-
racy that the method proposed here,
combining a neural network with hid-
den Markov models and all preproc-
essing steps, is in principle capable of
doing the job of action recognition.
The hidden Markov model appears
to operate in the way of a smoothing
filter in the time domain. For exam-
ple, the pose sentence obtained from
the neural network for one walking
action was posesentence{1} = 'bjiii-
jaaaaaajjcbnbbiiijaaaanajabbbbiiiiaa’
and the corresponding action rec-
ognition was actions{1} = '--llrrrrrrr-
reclililieeeeeeeeeelillieer with 1" repre-
senting a left step and 'r" a right step.
Although there are some deviations
from the ideal walking pose sentence,
composed of sequences likebiajbi
a j and so on, the action recognition
correctly gives alternating left and
right steps. The two dashes at the
beginning of the pose sentence are
due to the averaging over three time
steps.

Comparing the results of the laboratory
experiment to the values given by Kang
and Wildes, the accuracy of 51.3 %
precision and 60.6 % recall is not far
from literature values. However, a dras-
tically minimized action repertoire —
detecting only punches — was used.
Idealized laboratory conditions were
also applied to minimize errors. On the
other hand, the unwanted conditions
which should be avoided to make the
system work more reliably could be
learned from the BER experiment.

51.3 60.6

In the next step, the idealizations that
were necessary to detect actions in
the laboratory environment must be
reduced by transferring the duty to
the background/foreground segmen-
tation and to the classification algo-
rithm. The background/foreground
segmentation must be independent
of the color of clothing, while chang-
ing light must be compensated. The
body part classification must work
on silhouettes containing more than
one person that can in principle not
be separated in 2D images. Also, the
people detection algorithm, which
did not find all persons and also had
several false positives, should be im-
proved. Further, the range of actions
to be detected must be enlarged step
by step, implying also an extension of
the poses alphabet.

The detection of strokes in the labo-
ratory experiment was achieved with
the machine learning tools trained and
calculated from the software model.
Novel training with the laboratory
data did not result in good accuracy.
On the other hand, the variance in ac-
curacy for the three humans in the Lab
experiment may indicate only restrict-
ed applicability of the models trained
with artificial data. It remains to be
elucidated whether learning from ide-
alized data is superior to learning from
flaw-prone real-world data.
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Theorie der Modenlinienspektroskopie zur optischen

Charakterisierung von Polymerschichten

Patrick Steglich*, Viachaslau Ksianzou, Claus Villringer, Silvio Pulwer und Sigurd Schrader

Zusammenfassung

Die Modenlinienspektroskopie kann zur hochprézisen
Charakterisierung von Polymerschichten beziiglich des
Brechungsindex verwendet werden. Das vorliegende
Manuskript behandelt die Theorie der Modenlinien-
spektroskopie und beginnt dabei mit den theoretischen
Grundlagen eines planaren Wellenleiters, die zum Ver-
standnis der Modenlinienspektroskopie notwendig sind.
Die hier prasentierten expliziten Herleitungen kdénnen
genutzt werden, um die Modenlinienspektroskopie so
zu modifizieren, dass auch die Messung des Pockelsef-
fektes moglich ist. Eine Anwendungsmdéglichkeit soll in
der zukiinftigen Bestimmung des Pockelskoeffizienten
bestehen, der fur die Weiterentwicklung von polymer-
basierten elektrooptischen Modulatoren benétigt wird.
Zudem werden der Aufbau und die experimentelle He-
rangehensweisen beschrieben und die Brechungsindex-
bestimmung wird exemplarisch am Beispiel einer Wirt-

Abstract

M-Line spectroscopy can be used for high precision meas-
urements of polymer layers. The present manuscript deals
with the theory of m-line spectroscopy and thus begins
with the theoretical background of a planar waveguide
structure, which is necessary for a deeper understanding
of m-line spectroscopy. The explicit derivations present-
ed here can be used to modify the m-line spectroscopy
in such a way that the measurement of the Pockels effect
is also possible. One application is to be obtained in the
future configuration of the Pockels coefficients, which is
needed to optimize electro-optical modulators. In addi-
tion, the set-up and the experimental approach are de-
scribed. Finally, a host-guest polymer layer is experimen-
tally characterized in terms of the refractive index.

Gast-Polymerschicht demonstriert.

1. Einfiihrung

Die Entwicklung photonischer Bau-
elemente in integrierten Schaltkreisen
ist zu einem groRen Teil auf die M&g-
lichkeiten der Materialherstellung, der
Probenstrukturierung und der Ent-
wicklung sowie Kombination optischer
Polymersysteme zuriickzufiihren, die
neue Baukonzepte fir ultraschnelle
elektrooptische Modulatoren ermég-
lichen. Wellenleiter auf Polymerbasis
eroffnen véllig neue Moglichkeiten fir
das Design und die Herstellung integ-
rierter Optiken. So kdnnen beispiels-
weise ganze Schaltkreise Uber Verfah-
ren wie Printed Electronics auf flexible
Substrate gedruckt werden. Eine neue
Entwicklung der letzten 15 Jahre ist die
Silizium-Organik-Hybrid-Technologie
(Gould et al. 2011; Alloatti et al. 2014;
Korn et al. 2014). Diese Technologie

* korrespondierender Autor

nutzt CMOS-Herstellungsprozesse, um
Siliziumwellenleiter zu strukturieren.
Dieser Wellenleiter wird anschliefend
mit einem Polymer mit nichtlinearen
optischen Eigenschaften (Steglich et
al. 2015). Durch die Verbindung von
Siliziumtechnologie und funktionellen
Polymeren sind extrem energieeffizien-
te optische Schalter und Modulatoren
herstellbar (Steglich et al. 2016).
Polymere mit einer hohen nichtlinea-
ren optischen Suszeptibilitdt sind rela-
tiv kostenglinstig herstellbar und leicht
zu verarbeiten, was sie fir industrielle
Anwendungen interessant macht. Es ist
daher notwendig, geeignete nichtline-
are optische Polymermaterialien zu fin-
den und zu charakterisieren. Dies impli-
ziert auch, dass Vergleichskriterien und
Messverfahren zur Charakterisierung
solcher Polymerschichten entwickelt
und evaluiert werden.

Im Rahmen des Projektes HOPBIT (Hy-
bride Silizium-organische Photonik fiir
die hochbitratige Datenlibertragung)
der TH Wildau sollen verschiedene
Polymersysteme hinsichtlich ihrer
optischen und elektrooptischen Ei-
genschaften untersucht werden. Dies
beinhaltet die Untersuchung verschie-
dener Wirt-Gast-Systeme bestehend
aus optischen Polymermatrizen und
konventionellen sowie neuartigen
optisch nichtlinearen Chromophoren.
Die Modenlinienspektroskopie wurde
dafur ausgewahlt, weil sie den Bre-
chungsindex bis auf die vierte Nach-
kommastelle genau bestimmen kann.
In diesem Manuskript werden not-
wendige Grundlagen der Modenlini-
enspektroskopie vermittelt und ihre
Vor- und Nachteile sowie madgliche
Modifikationen bzw. Verbesserungen
diskutiert. Am Beispiel eines Wirt-Gast
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Polymersystems, das aus dem Chro-
mophor Dispersrot 1 und der Polymer-
matrix Polycarbonat besteht, wird der
Brechungsindex bei verschiedenen
Wellenldangen gemessen und daraus
die Dispersion bestimmt.

2. Theorie planarer Wellenleiter

Zur Charakterisierung optischer Po-
lymerschichten mittels Modenlini-
enspektroskopie ist es zweckmaRig,
diese sie als planare Wellenleiter zu
betrachten. Zum Verstdndnis der
Messmethoden und der physikali-
schen Vorgange wahrend der Mes-
sungen wird in diesem Abschnitt die
Theorie des planaren Wellenleiters
beschrieben. Eine explizite Herlei-
tung, wie sie in diesem Abschnitt aus-
gefihrt ist, ist in keiner vonder den
Autoren bekannten Literatur nicht
zu finden. Einzelne theoretische Be-
schreibungen sind gibt es jedoch mit
einem anderen Bezug in Standard-
werken wie in Saleh & Teich 2008
oder Hecht 2014 zu finden.

Die Fihrung einer elektromagneti-
schen Welle in einem dielektrischen
Material mittels Totalreflexion ist
das Grundprinzip eines planaren
Wellenleiters. Aufgrund der Totalre-
flexion wird ein Lichtstrahl in dem
Wellenleiter so gefiihrt, dass keine
Feldenergie an die umgebenden
Medien abgegeben wird. Das heilt,
es gibt keine Leistungsverluste an
den Schichtoberflichen. Solch ein
Wellenleiter besteht, wie in Abb. 1
zu sehen ist, im einfachsten Fall aus
einer dielektrischen Schicht mit dem
Brechungsindex n, und der Dicke d,
welche die sich zwischen zwei Di-
elektrika mit den Brechungsindizes
n_und n_befindet.

2.1 Strahlenverlauf in planaren
Wellenleitern

Bedingung fiir die Totalreflexion ist,
dass die Wellenleiterschicht einen ho-
heren Brechungsindex als ihre Umge-
bung haben muss, n>n_ . DesWeiteren
ist Voraussetzung, dass der Reflexions-
winkel ® gréRer ist als der sogenannte
kritische Winkel ©, der Totalreflexion.

Es folgt die Beziehung:

. . Ne g
sin@ >sin@, ===
ny

(2.1)

Daraus ergibt sich die Bedingung,
dass die Tangentialkomponente der
einfallenden Ausbreitungskonstante,
welche die als Propagationskonstante
B bezeichnet wird, grofer ist als die
Ausbreitungskonstante einer freien
Welle im angrenzenden Medium. Die
Propagationskonstante gibt an, wie
sich die Phase der Welle in eine be-
stimmte Raumrichtung andert. g gibt
also die Phasenanderung der Welle in
z-Richtung an. Damit lautet die Total-
reflexionsbedingung:
B = npkysin® > n, kg (2.2)
Im Folgenden wird ein Lichtstrahl,
der sich in der (x,z)-Ebene unter dem
Winkel @ relativ zur x-Achse ausbreitet,
durch seinen Wellenvektor k beschrie-
ben. k, ist die Ausbreitungskonstante
und 1 die Wellenldnge des Lichtstrahls
im Vakuum. Die Komponenten des
Wellenvektors k sind in Abb. 2 zu se-
hen und werden wie folgt beschrie-
ben:

k,=kcos® (2.3)
ky =0 (2.4)
k; = ksin® (2.5)

Abb. 1) Schematische Darstellung einer planaren Wellenleiterstruktur.
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kx

B =kz
Abb. 2) Wellenvektorkomponenten

Dabei gilt f = k_und k = nk,. Eine ebe-
ne Welle breitet sich im Wellenleiter
mit der Phasengeschwindigkeit v , =%‘:
mit dem Winkel ® aus, wobei c, die Va-
kuumlichtgeschwindigkeit ist. Grund-
satzlich ist jeder Winkel mdéglich, so-
lange die Totalreflexionsbedingung
2.2 eingehalten wird. Dadurch kén-
nen, wie in Abb. 3 zu sehen ist, belie-
big viele Strahlengange entstehen. Je-
doch interferieren die reflektierten
Wellen nur bei bestimmten Reflexions-
winkeln. Abhdngig von Wellenleiterdi-
cke und Brechungsindex entstehen
stabile propagierende Wellen, die
auch Moden genannt werden. Wellen-
leiter mit nur einem Strahlengang
bzw. einer Mode werden als Mono-
moden-Wellenleiter bezeichnet. Bei
mehreren Moden wird der Wellenlei-
ter als Multimoden-Wellenleiter be-
zeichnet. Planare Wellenleiter sind
Multimoden-Stufenindex-Wellenlei-
ter. Bei dieser Art von Wellenleitern
andert sich der Brechungsindex
sprungartig beim Ubergang an den
Grenzflachen zwischen dem hochbre-
chenden Kern (core) und dem niedrig-
brechenden Mantel (cladding).
Moden héherer Ordnung, also Strah-
lengdnge mit kleinem Reflexionswin-
kel ®, breiten sich langsamer aus als
Moden niedrigerer Ordnung, da die
Strahlen Wege unterschiedlicher Lan-
ge zuriicklegen missen. Abb. 3 zeigt
diesen Effekt, der als Modendispersion
oder auch intermodale Dispersion be-
zeichnet wird.

2.2 Eigenmoden planarer Wellenleiter

Aufgrund der Wellennatur des Lichts
kdnnen sich Moden nur in bestimm-
ten Winkeln ausbilden. Wellen kénnen
miteinander interferieren und sich
dabei verstarken (konstruktive Interfe-
renz) oder abschwéachen bzw. gegen-
seitig ausléschen (destruktive Inter-
ferenz). Eine Lichtwelle kann also nur
bei konstruktiver Interferenz in einem
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Abb. 3) Strahlengénge ausbreitungsfihiger Moden in einem planaren Wellenleiter.

1.Mode w== 2 Mode === 3 Mode

internodale
Dispersion
(ns/km)

B =k .
_kx
B =k >

k
kx
ﬁ =k: o
-kx

k

Abb. 4) Superposition zweier Felder in einem Wellenleiter, deren Wellenvektoren die gemeinsame Tangential-
komponente 8 haben.

Wellenleiter gefihrt werden. Voraussetzung dafir ist die sogenannte Selbstkon-
sistenzbedingung.

Bei der Totalreflexion an einer dielektrischen Grenzflache wird die Welle vom
Einfallswinkel abhdangig phasenverschoben. Diese Phasenverschiebung liegt im
Bereich von ¢ = 0 beim kritischen Winkel bis ¢ = it bei streifendem Einfall. Grund
dafir ist das evaneszente Feld.

Da die Welle durch Totalreflexion in dem Wellenleiter an zwei Grenzflachen hin-
und her reflektiert wird, kann das Feld in der Wellenleiterschicht als eine Superpo-
sition zweier Planwellen beschrieben werden, die durch Reflexion an den beiden
Grenzflachen der Wellenleiterschicht ineinander Gibergehen. Jede dieser Planwel-
len besitzt, bei Vernachldssigung der Amplitude, die folgende Form:

e~ ilnfko(x cosO+zsin@)-wt] — ,-i(nrkotx cos®),—i(fz—wt) (2.6)

Selbstkonsistenzbedingung ist eine definierende Eigenschaft der Eigenmoden ei-
nes Wellenleiters und legt die erlaubten Ausbreitungswinkel fest. Aufgrund der
Superposition stellt die Welle in x-Richtung eine stehende Welle dar. In z-Richtung
breitet sie sich mit der Ausbreitungskonstante g und der Phasengeschwindigkeit
v, aus. Im Folgenden wird exemplarisch mit einer TE-polarisierten Welle gearbei-
tet, und die Ergebnisse fiir TM-polarisierte Wellen werden nur angegeben, da die
Herleitungen prinzipiell gleich sind.

Mit Gleichung 2.6 ist der Phasenterm
einer im Film gefiihrten (in y-Richtung
homogenen) Welle gegeben. Damit
folgt die Selbstkonsistenzbedingung fir
die phasenrichtige Uberlagerung der x-
Komponenten der Teilwellen nach Hin-
und Ricklauf der Welle zwischen den
beiden optischen Grenzflachen:

2.7)
2konsd cos© — ¢ (0) — p5(0) =m-2m

¢¢,, (0) ist die Phasenverschiebung in-
folge der Reflexion einer TE-polarisier-
ten Welle an der Grenzflache zwischen
zwei Dielektrika, in diesem Fall zwi-
schen dem Film und dem Cladding,
und ist abhdngig vom Einfallswinkel
® (Miller 1969). Gleiches gilt fur die
Phasenverschiebung zwischen Film
und Substrat ¢, (®). Fir den Fall eines
symmetrischen Wellenleiters (n_=n)
gilt fir die Phasenverschiebung an
den Grenzflachen: ¢, (@) + ¢, (@) =
2¢ . (@). Der erste Term (2k,n d cos (©)
in Gleichung 2.7 ist, wie in Abb. 5 zu
sehen, die Phasenverschiebung zwi-
schen den beiden Punkten A und B.
Dies kann aus folgender Beziehung
hergeleitet werden:

Pap — Pac = min" = 2kyngd cos © (2.8)

Die Phasenverschiebung von TM-Po-
larisierten polarisierten Wellen unter-
scheidet sich nur geringfiigig. Um die
Phasenverschiebung ¢, zu erhalten,
wird zundchst der Amplitudenreflexi-
onsfaktor . bzw. r, betrachtet. Sie
ergeben sich mit ® als Einfallswinkel
und «a als Brechungswinkel aus den
Maxwell’schen Gleichungen zu:

npcos@-ngscosa  Mycos 9—‘][:1%.;—“}! sin*@

(2.9)

Tre= = :
ng cos B+, scosa nycos O+ ,Jln.z-..v—"f sin?@

[ 2.2
NecCos@-n cose  MpcosO-ng (ndg—ndsin?@
e < I M T2 (2.10)

Tru ;
fescosBEny cosa nrmsaﬂ‘r\llngls—nf sin®@

Fir den Fall © = ®, werden die Wurzeln
imagindr und die reellen Amplituden-
reflexionsfaktoren zu komplexen Zah-
len. Damit ergibt sich der Amplituden-
reflexionsfaktor einer TE-polarisierten
Welle zu:
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N
necos@4i nssin® @—n
U ' €5

Trg = — (2.11)
ng cosB—i\'nf sinze—nu

Die Abkiirzungen

@ =mnscos® (2.12)
b= n? sin? @ — nZ, (2.13)
fuhren zur Definition des halben
Phasensprungs:
tan (1) = 2, (2.14)

Daraus folgt, dass ¢ der jeweilige
Phasensprung einer TE-polarisierten
Welle an einem dielektrischen Medi-
um ist. Fir TM-polarisierte Wellen gilt
analog dazu:

tan (—%31) =Mk (2.15)

2 ni.a
Damit wird auch klar, dass die Amp-
litudenreflexionsfaktoren bei Totalre-
flexion den Betrag eins haben mus-
sen, denn es gilt:

(
o = 2D _ @B e PTE _ 9T 9TE
TE ™ 3=

W HTEHTE (2.16)

S
Jai+b e

= e?%7E = cos(2¢yz) +isin(2¢7;)

Im Allgemeinen gibt es mehrere Losun-
gen fir die Selbstkonsistenzbedingung
2.7, da in einem Multimoden-Wellen-
leiter mehrere Moden mit jeweils ver-
schiedenen Modenwinkeln existieren.
Jede dieser Moden besitzt einen diskre-
ten Modenwinkel ©, und damit auch
eine diskrete Ausbreitungskonstante:
Bm = npko sin(©y) (2.17)
sowie eine jeweilige Phasengeschwin-
digkeit:

i k) —
Bm  npsin(Bpy)  ngpyp

Vph = (2.18)
Der sogenannte effektive Brechungs-
index n_ ist demnach definiert als:
Nepr = Nf sin(@y) (2.19)
Die Definition des effektiven Bre-
chungsindex mag zwar anfanglich tri-
vial erscheinen, doch seine Bedeutung
ist sehr komplex. Auf den ersten Blick
suggeriert das Wort ,,Brechungsindex”
eine Beziehung allein zum Material,
obwohl der Begriff des effektiven Bre-
chungsindex sowohl mit dem Material
als auch mit der Mode verknipft ist.
Das heil’t, fir jede Mode als ausbrei-
tungsfahige Welle existiert ein anderer
effektiver Brechungsindex, obwohl das
Material des Wellenleiterfilms jeweils
dasselbe bleibt. Aus der Selbstkon-
sistenzbedingung 2.7 folgt, dass die
Ausbreitungswinkel mit den Phasen-
springen an den Grenzflichen des
Wellenleiterfilms verkniipft sind, diese
aber ihrerseits von den Brechzahlen
von Deckschicht und Substrat abhan-
gen, wie die Gleichungen 2.14 und
2.15 verdeutlichen. Der effektive Bre-
chungsindex ist also eine modenspezi-
fische GroRe, die von allen Brechzahlen
der Wellenleiterstruktur abhéngt. Die
effektiven Brechungsindizes der einzel-
nen Moden kdnnen auch als Eigenwer-
te des Wellenleiters betrachtet werden.
Bedingt durch Gleichung 2.1 gelten da-
bei folgende Relationen:

Nes < Heﬂf < ?T.f (2.20)

Die Existenz eines effektiven Bre-
chungsindex fiihrt zur Realisierung
von integriert-optischen Bauelemen-
ten, die den Lichtweg auch in der Aus-
breitungsrichtung (Richtung der Aus-
breitungskonstante B ) beeinflussen.

XX

Abb. 5) Schematische Darstellung der Superposition zweier Felder in einem Wellenleiter.
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Um Aussagen Uber die Ausbreitungs-
fahigkeit von Moden zu machen, ist
es informativ, entweder die Ausbrei-
tungskonstante B(w) in Abhdngigkeit
von der Kreisfrequenz » der Welle
oder, davon abgeleitet, den sogenann-
ten Phasenparameter B als Funktion
des Filmparameters V aufzutragen.

Phasen- und Filmparameter sind fol-
gendermalien definiert (Reider 2013):

B =470 (2.21)
Tl!—'ﬂs
V =kod ’n} —n? (2.22)

Der Filmparameter V kann wegen
2n 2n

Veko =t =v als normierte Frequenz
oder Filmdicke und der Phasenparam-
ter B entweder als normierte Ausbrei-
tungskonstante oder normierter ef-
fektiver Brechungsindex bezeichnet
werden. In beiden Definitionen fehlt
noch die Abhdngigkeit von der Deck-
schicht, also dem Cladding. Sie wird
in einem weiteren Parameter, dem
sogenannten Asymmetrieparameter
A, bzw. 4, fir TE- und TM-Wellen,

bertcksichtigt:

2-n?

= (2.23)
n} n2—n

Ay = R nbnd (2.24)

Mit diesen Parametern ldsst sich die
Selbstkonsistenzbedingung 2.7 in

VV1-B=m-m+tan"} |’T+1an" fra (2.25)
A1-8 A 1=8

fur TE- oder TM-Wellen umformen.
Eine graphische Darstellung von B
als Funktion von ¥V wird als normier-
tes Dispersionsdiagramm bezeichnet.
Jede Kurvenschar steht dabei flir eine
ausbreitungsfahige Mode und die
Kurven innerhalb einer Schar entspre-
chen verschiedenen Asymmetriepara-
metern. Existieren fur eine definierte
Filmdicke d, die auf der Abszisse zu
einem bestimmten Wert des Filmpa-
rameters fuhrt, mehrere Moden, so
haben die Moden mit kleinerem m die
groReren effektiven Brechungsindi-
zes. AuBerdem ist noch festzuhalten,
dass alle Moden mit m>0 erst ober-
halb einer bestimmten Grenzfrequenz
ausbreitungsfdhig sind. Anhand der



Selbstkonsistenzbedingung 2.25 und
mit Hilfe der definierten Parameter,
kdnnen folgende Mdoglichkeiten ab-
geleitet werden, den effektiven Bre-
chungsindex einer bestimmten Mode
in einer Filmwellenleiterstruktur zu
vergrofRern:

B Erh6hung der Filmdicke d,

B Erhéhung der Materialbrechzahl
der Deckschicht und des Subst-
rats, n_ und n, zur Verringerung
der Asymmetrie,

B Erhéhung der Materialbrechzahl
des Wellenleiterfilms n,.
Diese Abhdngigkeiten kann kénnen
zum Beispiel bei der Herstellung von
Filmlinsen und Streifenwellenleitern
zu Nutze gemachtgenutzt werden.
Die normierte Grenzfrequenz V der
Moden ergibt sich aus Gleichung 2.25
fur B = 0. Fur m = 0 erhdlt man die nor-
mierte Grenzfrequenz der Grundmo-
de:
Vy = tan1[A, (2.26)
Daraus folgt, dass die normierte
Grenzfrequenz der Grundmode nur
bei symmetrischen Wellenleitern null
betragt. Die normierte Grenzfrequenz
héherer Moden ist gegeben durch:
Vp=Vo+m-m (2.27)
Damit ergibt sich fir V, « V ein gena-
herter Ausdruck fur die Anzahl der aus-
breitungsfahigen TE-Wellen mit:

¥, 2d
M====2=
T A

ng —n2 (2.28)
Die Selbstkonsistenzbedingung 2.7
kann fir den Fall eines symmetrischen
Wellenleiters auch noch in eine etwas
kompaktere Form umgeschrieben
werden. Dazu werden Ublicherweise
zwei weitere Parameter definiert (Rei-

der 2013):

2z 2
u= deJn! —ngep

- 2.29
= dkonscos @ = d\l kgn? — B2 ( )

w= dngnﬁﬁ -nt= dJBZ - kin} (2.30)

so dass u? + w? = I gilt. Mit diesen nor-
mierten Werten lautet Gleichung 2.14:
tan(¢,) == (2.31)

Die Selbstkonsistenzbedingung 2.7
lautet nun:

tan(u —m-m) == (2.32)
bzw. mit u? + w? = V%

WIyZ
tan(u —m-m) = —— (2.33)

u

In dieser Gleichung ist bei gegebenem
Wellenleiter und gewahlter Wellen-
lange die normierte Frequenz ¥ kons-
tant und die beiden Parameter » und
w hangen nur von g und damit nach
Gleichung 2.17 von dem diskreten
Modenwinkel sin®, ab. Werden alle
Parameter eingesetzt und wird die Be-
ziehung fur den Grenzwinkel der To-
talreflexion

Nﬂ}—nf.
u

sin@, = (2.34)
genutzt, so erhélt man folgenden Aus-
druck fir die Selbstkonsistenzbedin-
gung eines symmetrischen Wellenlei-
ters (Reider 2013):

(dnfko sin@ —m - ;5) = '5:::2? -1(2.35)

3. Theoretische Grundlagen der
Modenlinienspektroskopie

Planare Wellenleiter kdnnen durch ih-
ren Satz ausbreitungsfahiger Moden
hinsichtlich ihrer Schichtdicke und
ihres Filmbrechungsindex charakteri-
siert werden (Monneret et al. 2000).
Jede Mode ist durch ihren effektiven
Brechungsindex gekennzeichnet, der
far Wellenleiter mit homogenem Bre-
chungsindexverlauf durch den reellen
Filmbrechungsindex und den Ausbrei-
tungswinkel der Mode gegeben ist:

Noffm = Ty Sin(Oy) (3.1

Die effektiven Brechungsindizes der
gefiihrten Moden lassen sich Uber
das in der integrierten Optik haufig
genutzte Verfahren der Modenlinien-
spektroskopie ermitteln, das auf der
selektiven Anregung einzelner Wel-
lenleitermoden mit Hilfe eines hoch-
brechenden Prismas basiert. Eine Prin-

zipdarstellung der Prismenkopplung
ist in Abb. 6 gezeigt. Ein Laserstrahl
trifft unter einenin einem bestimmten
Winkel auf das hochbrechende Prisma
und wird dabei tiber das Prisma in den
Wellenleiterfilm eingekoppelt. Auf-
grund der Konsistenzbedingung nach
Gleichung 2.7 kann der Laserstrahl al-
lerdings nur bei bestimmten Winkeln,
den sogenannten Kopplungswinkeln
0,, in den Wellenleiter eingekoppelt
werden.

Um diese diskreten Winkel ®, zu ermit-
teln, wird der Winkel a so lange vari-
iert, bis eine ausbreitungsfahige Mode
angeregt wird. Der Kopplungswinkel
ist jener Winkel, bei dem die nicht in
die Schicht eingekoppelte Intensitat
ein Minimum besitzt. In Abb. 7 ist ein
Beispiel fur den Intensitatsverlauf ei-
ner Polycarbonatschicht zu sehen.
Der effektive Brechungsindex der
angeregten Mode ist abhdngig von
dem gemessenen Winkel « . Durch
das Snellius’sche Brechungsgesetz
und mit Hilfe von trigonometrischen
Beziehungen kann Gleichung 3.1 so
umgeschrieben werden, dass der ef-
fektive Brechungsindex nur noch von
dem Brechungsindex des Prismas n,
dem Prismawinkel ¢ und dem gemes-
senen Winkel a abhangt (Ulrich & Tor-
ge 1973):

m @ io—1 [ SNy
Teffm = Tip I; -5 tsin™ (T"”)J

=ny, I£ + sin™? (%)J (3.2)

Mit Gleichung 3.2 und Gleichung 2.25
erhélt man ein Gleichungssystem, wel-
ches das iterativ zu |6sen ist. Dadurch
lasst lassen sich der Filmbrechungsin-
dex n,und die Schichtdicke d des un-
tersuchten Wellenleiters berechnen.
Es ist allerdings dabei allerdings zu be-
achten, dass mindestens zwei Moden
notwendig sind, da das Gleichungs-
system sonst unterbestimmt ist. Die
fur das jeweilige Polymer typischen
Modellparameter ¥, B und 4 sind nur
von dem effektiven Brechungsindex
ne, abhéngig. Die Modelparameter
werden also aus den experimentellen
Daten extrahiert und durch das Glei-
chungssystem numerisch angepasst.
Zum Losen des Gleichungssystems
sind allerdings Startwerte fiir 4 und ne
notig. Als Naherungswert fiir die Film-
schichtdicke kann die Probe vorher mit
einem geeigneten Messmittel, wie z. B.
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mit einem Profilometer, vermessen
werden. Indem Gleichung Gleichung
2.28 umgestellt wird, ist es mit der
gemessenen Schichtdicke méglich,
eine gute Ndherung fir den Filmbre-
chungsindex zu erhalten (Ulrich & Tor-
ge 1973):

ne = ’(:—:)2 + n2.

4. Experimenteller Aufbau der Moden-
linienspektroskopie

(3.3)

Der experimentelle Aufbau der Mo-
denlinienspektroskopie ist in Abb. 8
schematisch dargestellt. Der Laser-
strahl wird durch einen Chopper pe-

riodisch unterbrochen und uber eine
Linse auf eine Photodiode gelenkt. Da
die gemessene Intensitat sehr schwach
sein kann, befindet sich zwischen
Computer und Photodiode noch ein
Lock-Inin-Verstérker. Die einzelnen
Komponenten der Messanordnung
werden im Folgenden genauer be-
schrieben:

1. Laser: Es kdnnen verschiedene La-
sertypen verwendet werden, um
den Brechnungsindex in Abhéan-
gigkeit von der Wellenldnge (Dis-
persionsverhalten) zu messen.

2. Polarisator: Der Laserstrahl muss
polarisiert

linear werden, da-

Abb. 6) Prinzip der Prismenkopplung: Uber ein hochbrechendes Prisma wird ein Laserstrahl bei einem bestimm-
ten Winkel (Kopplungswinkel) in den Wellenleiter eingekoppelt.

1.0
— 08
3
S,
5
B 0.6
c
g
=
£ 04
k3
£
o
S 0.2
X
a1
0.0
a
64 66 68

a, = 65,3025°
,=68,0475°
a, =70,1100°
a, =71,4100°
o,
(13
70 72 74 76

Abb. 7) Charakteristischer Intensitdtsverlauf der Modenlinienspektroskopie. Bei dem Winkel, bei dem die Inten-
sitdt abfdllt, kann sich durch konstruktive Interferenz eine Mode ausbilden. Der Wellenleiter besteht aus einer
Polycarbonatschicht auf einem Glassubstrat (BK7) und wurde mit einem Nd:YAG Laser vermessen.
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mit der Brechungsindex und die
Schichtdicke polarisationsabhéan-
gig berechnet werden kdnnen.

3. Blende: Die Blende dient der Be-
grenzung des Laserstrahldurch-
messers, um Inhomogenitdten am
Rand des Strahlprofils zu unterbin-
den.

4. Linsen: Mit Hilfe von Linsen wird

der Laserstrahl auf das Prisma bzw.
auf den Photodetektor fokussiert.

5. Prisma: Das Prisma dient zur Ein-
kopplung des Laserstrahls in den
Filmwellenleiter. Das verwendete
Prisma sollte mdglichst hochbre-
chend sein. Ein symmetrisches
Prisma eignet sich gut fur aufge-
dampfte oder aufgesputterte Fil-
me mit leichten Inhomogenitaten,
wobei das Substrat diinn und flexi-
bel sein kann.

6. Drehtisch: Der Drehtisch ist mit
einem Goniometer verbunden,
womit die exakte Lage des Prismas
zum Laserstrahl bestimmt werden
kann. Er besitzt separate Positio-
niereinheiten, mit dem denen das
Prisma und der Detektor einzeln
oder gemeinsam angesteuert wer-
den kénnen.

7. Detektor: Mittels einer Photodio-
de wird die Intensitét des reflektier-
ten Laserstrahls in Abhdngigkeit
des von Winkels a aufgenommen.

8. Lock-In in-Amplifier: Der Lock-In
in-Amplifier dient zur Verstarkung
des Signals an der Photodiode und
ist mit einem Computer verbun-
den, der diese Signale auswertet.

5. Experimenteller Ablauf der Moden-
linienspektroskopie

Der experimentelle Ablauf der Moden-
linienspektroskopie kann in folgende
Punkte zusammengefasst werden:

1. Zunachst wird die Intensitdat des
Laserstrahls gemessen. Dabei fahrt
der Drehtisch den gewiinschten
Winkelbereich ab und der Photo-
detektor nimmt die Intensitat des
Laserstrahls auf.



2. Als nachstes Nachstes mussen die
Winkel o bestimmt werden, bei
denen die Intensitadt ein Minimum
besitzt (siehe Abb. 7).

3. Mit diesen Winkeln werden die
effektiven Brechungsindizes aus
Gleichung 3.2 berechnet.

4. Aulerdem ist noch ein Startwert
far die Schichtdicke nétig. Diese
muss mit einem geeigneten Ver-
fahren wie z. B. einem Profilome-
ter oder einem Atomkraftmikros-
kop ermittelt werden.

5. Handelt es sich um eine Probe mit
unbekanntem  Brechungsindex,
kann mit Hilfe der Schichtdicke ein
Startwert fur den Filmbrechungs-
index berechnet werden. Wenn
der Brechungsindex allerdings
bekannt ist, kann diese Gleichung
auch fur die Schichtdicke umge-
stellt werden, so dass diese nicht
extra ermittelt werden muss.

6. Jetzt ist es moglich, dass Glei-
chungssystem iterativ aus den
experimentell ermittelten Mess-
werten zu |6sen und damit einen
exakten Wert fur die Schichtdicke
und den Filmbrechungsindex zu
erhalten.

7. Da es Messwertabweichungen
aufgrund von Inhomogenitdten
im Material an den einzelnen
Messpunkten geben kann, soll-
ten mehrere Punkte auf der Probe
gemessen und anschlieRend sta-
tistisch mit einer geeigneten Soft-
ware ausgewertet werden.

6. Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt soll exemplarisch
eine Messung des Brechungsindex bei
verschiedenen Wellenlangen demons-
triert werden. Brechungsindex und
Absorption sind wellenlangenabhén-
gig, was in der Optik als Dispersion be-
zeichnet wird. Das Dispersionsverhal-
ten von optischen Polymeren kann mit
der Modenlinienspektroskopie durch
den Einsatz unterschiedlicher Laser
gemessen werden. Fir den Spektral-
bereich von 400 bis 1.600 nm ist die
Cauchy-Néherung eine sehr gute Na-
herung fir das Dispersionsverhalten

Chopper

Polarisator

Drehtisch mit
Goniometer,
Prisma und
Probenhalter

Linse

lock-in
Amplifier

Linse

Photodetektor

Abb. 8) Schematischer Aufbau der Modenlinienspektroskopie. Der Laserstrahl wird polarisiert und auf das Pris-
ma fokussiert, auf dem sich die Probe befindet. Nach der Reflexion am Prisma wird die nicht in die Schicht
eingekoppelte Intensitcit des Laserstrahls liber einen Photodetektor gemessen.

Dispersionskurve von Polycarbonat mit DR1
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Abb. 9) Brechungsindizes von Polycarbonat mit DR1 (5 Massenprozent) bei verschiedenen Wellenldngen und
eine durch die Cauchy-Nédherung angepasste Dispersionskurve.

und wird auch im Folgenden verwen-
det. Die hier prasentierten Messergeb-
nisse sind nicht auf ihre Reproduzier-
barkeit gepruft und dienen lediglich
zur experimentellen Veranschauli-
chung der Modenlinienspektroskopie.
Zur Berechnung des Brechungsindex
und der Schichtdicke ist es bei der
Modenlinienspektroskopie nétig, die
transzendente Gleichung der Selbst-
konsistenzbedingung 2.25 zu |8sen.
Dazuist allerdings ein Startwert fur die
Schichtdicke Voraussetzung. Dieser
wurde mit einem DEKTAK DEKTAK-150
150-(Veeco-)Profilometer  ermittelt.
Das Profilometer arbeitet taktil mit ei-
ner Diamantspitze, welche die einen

Radius von 12,5 um besitzt. Die Probe
wird elektromechanisch unter der Di-
amantspitze bewegt, um so ein H6-
henprofil zu erstellen. Die gemessene
Schichtdicke betrdgt 3,552 ym.

Abb. 9 zeigt den gemessenen Bre-
chungsindex von Polycarbonat mit
Dispersrot Dispersrot 1 (5 Massenpro-
zent) bei verschiedenen Wellenldngen
und eine durch die Cauchy-Naherung
angepasste  Dispersionskurve. Die
grolte Fehlerquelle liegt darin, dass
die Probe an das Prisma gedriickt wer-
den muss, so dass eine Einkopplung
des Lichts in die Polymerschicht még-
lich ist. Dadurch kann sich jedoch die
Schichtdicke leicht verringern, was zu
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einem systematischen Fehler fihrt.
Frihere Arbeiten haben eine theoreti-
sche Genauigkeit des Messverfahrens
von Aa = 10 demonstriert (Monneret
et al. 2000). Der Einfluss des Anpress-
drucks auf die absolute Genauigkeit
des Messverfahrens muss noch in wei-
teren Studien geprift werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die theoretischen Grundlagen der
Modenlinienspektroskopie wurden in
diesem Skript beschrieben. Durch die
explizite Betrachtung planarer Wel-
lenleiter konnten die wesentlichen
Formeln und Gleichungen fur TE- und
TM-polarisiertes Licht hergeleitet wer-
den. Die daraus abgeleitete Selbstkon-
sistenzbedingung in einem planaren
Wellenleiter wurde genutzt, um die
Schichtdicke und den Brechungsin-
dex zu berechnen. Dazu wurden mit
der Modenlinienspektroskopie bei ver-
schiedenen Wellenldngen die Intensi-
tatsverteilungen in Abhangigkeit vom
Einfallswinkel gemessen. Eine explizite
Anleitung zur experimentellen Ermitt-
lung der Intensitatsverteilungen sowie
eine Ndherungsformel zur Berech-
nung der minimalen Schichtdicken
wurden beschrieben und theoretisch
hergeleitet. Durch die Betrachtung
der einzelnen Polarisationszustdnde
(TE und TM) kann auch die optische
Anisotropie mit Hilfe der Modenlini-
enspektroskopie bestimmt werden. In
dieser Arbeit wurde exemplarisch an-
hand einer Polymerschicht die Ermitt-
lung des Brechungsindex demonst-
riert. Die Schichtdicke wurde dabei
mit einem Profilometer gemessen.
Unsere Ergebnisse zeigen zwar die
hochprazise Messung des Brechungs-
index, missen jedoch auf ihre Repro-
duzierbarkeit in zukinftigen Arbeiten
geprift werden.

Weitere Forschungsarbeiten an der TH
Wildau werden sich mit der theoreti-
schen und experimentellen Bestim-
mung des Pockelseffektes von nichtli-
near optischen Polymeren mittels der
Modenlinienspektroskopie beschafti-
gen. Dieser Effekt ist fir eine effektive
Weiterentwicklung von elektroopti-
schen Modulatoren, insbesondere fir
die Schaltgeschwindigkeit und den
Spannungsbedarf, von wesentlicher
Bedeutung. Dazu kénnen die hier pra-
sentierten theoretischen Grundlagen
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genutzt werden, um die Brechungsin-
dexdnderung in Abhdngigkeit von ei-
nem elektrischen Feld zu bestimmen.
So kann der Pockelseffekt, also die
Anderung des Brechungsindex durch
Anlegen eines elektrischen Feldes,
mit Gleichung 3.2 bestimmt werden,
wenn der Brechungsindex vor und
nach dem Anlegen des elektrischen
Feldes gemessen wird. Ein besonderer
Vorteil ist, dass auch die Dispersion,
also die Wellenldngenabhangigkeit,
des Pockelseffektes analog zu dem
Beispiel in Abb. 9 gemessen werden
kann. Des Weiteren soll in Zukunft
auch die Temperaturabhdngigkeit des
Brechungsindex durch die Modenli-
nienspektroskopie bestimmt werden.
Daftir wird der Probenhalter mit einem
Heizelement modifiziert.
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Einsatz der Brennstoffzelle als Netzersatzanlage
sicherheitsrelevanter Digitalfunkstationen im Feldtest

Denny Ragusch*, Michael Jergovic, Lutz B. Giese und Siegfried Rolle

Zusammenfassung

Es wird anhand des Férderprojekts ,Wasserstoff-Netzer-
satzanlagen der Behérden und Organisationen mit Sicher-
heitsaufgaben (BOS) des Landes Brandenburg“ des Zen-
traldienstes der Polizei des Landes Brandenburg die Pra-
xistauglichkeit von Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen
untersucht. Marktreife und kommerziell verfligbare
Brennstoffzellen wurden in 115 sicherheitsrelevanten
Digitalfunkstationen im Flachenland Brandenburg als
Ersatz von wartungsintensiven und umweltproblema-
tischen Dieselgeneratoren fir die (Not-)Stromversor-
gung installiert. Diese Netzersatzanlagen sind fur eine
Uberbriickungszeit von 72 h unter realen Bedingun-
gen ausgelegt und wurden im Feldtest, parallel zum
realen Betrieb, Uber einen langeren Einsatzzeitraum
(ca. 2 Jahre) auf ihre Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit
hin untersucht. Die Anforderungen an und die Realisie-
rung der Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen sowie die
Feldtest-Versuchsplanung und deren Ergebnisse wer-
den beschrieben und diskutiert. Die Praxistauglichkeit
wird mit einer hohen Verfligbarkeit iber 97 % und einer
Funktionszuverldssigkeit von mehr als 95 % erfolgreich
bestatigt. Die Entwicklung weiterer Komponenten wird
empfohlen.

1. Einfiihrung und Zielstellung

Lindemark 1999). Die BZ-NEA Uber-
nimmt bei einem Stromausfall die

Abstract

On the basis of the funding project "Hydrogen Based
Backup Power Systems of Public Authorities and Organi-
zations with Security Tasks (BOS) of the German Federal
State of Brandenburg" of the Central Police’s Services of
the German Federal State of Brandenburg, the practica-
bility of fuel-cell backup power systems is investigated.
Within this project, market-ready and commercially avail-
able fuel-cell systems were installed in 115 security-rele-
vant digital telecommunication units in the Federal State
of Brandenburg as a replacement for maintenance-inten-
sive and environmentally-hazardous diesel generators for
(emergency) power supply. These emergency power sys-
tems are designed for a bridging time of 72 hours under
real conditions and have been tested for their reliability
and availability over a longer period of operation (approx.
2 years) in the field test, simultaneously with real oper-
ation. The requirements and realization of the fuel cell
backup power systems as well as the field test planning
and their results are described and discussed. The practi-
cability is successfully confirmed with a high availability of
more than 97 % and a functional reliability of more than
95 %. Additional development requirements for further
components are recommended.

Betriebserfahrungen und

Feldtest-

Die konventionelle Netzersatzanlage
(NEA) mit Dieselgenerator ist war-
tungsintensiv (Kurtz et al. 2015) und
umweltproblematisch (Gagge 2008),
zudem sind langfristig Preissteige-
rungen des Dieseltreibstoffs infolge
der global begrenzten Verfligbarkeit
zu erwarten. Eine umweltfreundliche
Alternative stellt die Brennstoffzellen-
NEA (BZ-NEA) dar (Serincan 2016). Sie
ist unter anderem wartungsarm, zu-
verldssig, nahezu gerduschlos im Be-
trieb und durch einfache Erweiterung
des Brennstofflagers flexibel in der
Uberbriickungszeitdauer (Nordin &

* korrespondierender Autor

Notstromversorgung und ist von der
unterbrechungsfreien  Stromversor-
gung (USV) zu unterscheiden. Wih-
rend der Umschaltung auf den Not-
strombetrieb kann es beispielsweise
bei der NEA zu einem kurzfristigen
Spannungsabfall kommen. Eine USV
ist zudem in der Regel nur fiir wenige
Minuten bis einige Stunden Uberbrii-
ckungszeit ausgelegt, die NEA je nach
Anwendungsfall fiur einen langeren
Uberbriickungszeitraum. Ziel dieses
Beitrags ist es, die Praxistauglichkeit
der BZ-NEA zu Uberprifen.

messdaten wurden im Polizeiprojekt
»W-NEA BOS BB — Wasserstoff-Netzer-
satzanlagen der Behérden und Orga-
nisationen mit Sicherheitsaufgaben
des Landes Brandenburg” (Forder-
kennzeichen: 03BS224) im Rahmen des
Nationalen  Innovationsprogramms
»Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie“ gewonnen. Neben der
Durchfiihrung eines Feldtests zur De-
monstration der Praxistauglichkeit der
BZ-NEA war die Marktvorbereitung
ein wesentliches Projektziel. Wissen-
schaftlich-technisch wurde das Pro-
jekt durch die Technische Hochschule
Wildau (THWi) begleitet. Der Einsatz
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der Brennstoffzelle erfolgte unter re-
alen Betriebsbedingungen als Netzer-
satzanlage in sicherheitsrelevanten Di-
gitalfunkstationen der Polizei im Land
Brandenburg. Ein solcher Digitalfunk-
standort ist beispielhaft in der Abb. 1
gezeigt. Kurzel (2016) bestimmte fol-
gende relevante Parameter fir die Pra-
xistauglichkeit: Zuverlassigkeit, Verfug-
barkeit, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Umwelteinfluss. Im Feldtest wur-
den die Parameter Zuverldssigkeit und
Verfligbarkeit untersucht. Die Sicher-
heit der Anlagen ist gegeben, da nach
den entsprechenden gesetzlichen Vor-
schriften die Anlagen abgenommen
wurden. Alle Anlagen wurden natir-
lich bellftet, so dass keine aufwéandige
Sicherheitstechnik insbesondere zum
Explosionsschutz installiert werden
musste. Auf Grund der im Vergleich
zur konventionellen Diesel-NEA deut-
lich geringeren Wartungs- und Be-
triebskosten fiir die Brennstoffzellen-
systeme (Gagge 2008) kdnnen trotz
héherer Anschaffungskosten die Anla-
gen wirtschaftlich betrieben werden
(Kurtz et al. 2015). Dieselgeneratoren
missen regelmdRig gewartet und be-
trieben werden, um die Verfligbarkeit

Abb. 1) Foto eines BOS-Digitalfunkmasts mit
zugehérigem Funksystemtechnik-Container. Quelle:
Projektorganisation Digitalfunk BOS Brandenburg
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sicherzustellen. Die BZ-NEA wird nur
einmal im Jahr gewartet (Gagge 2008).
Der Brennstoff kann mittels regenera-
tiv erzeugten Stroms nachhaltig her-
gestellt werden. Weiterhin kann der
Wasserstoff nicht das Erdreich verun-
reinigen, wie dies bei Diesel-Leckagen
mdglich ist. Die Abgase bestehen aus
unschadlichem Wasserdampf und die
Gerauschentwicklung der Brennstoff-
zellensysteme ist im Vergleich zum
Dieselgenerator geringer. Die Praxis-
tauglichkeit der BZ-NEA ist in den
Punkten Sicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Umwelteinfluss somit belegt.

2. Anforderungen und Beschreibungen
der untersuchten Brennstoffzellen-
Netzersatzanlagen

115 Standorte wurden im Feldtest auf
drei Anbieter (A, B und C) verteilt. Die
wesentlichen Anforderungen an die
Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen
im Feldtest waren:

B geringe Aufstellflaiche der NEA
samt Treibstofflager

B Vandalismussicherheit

B plausible Service- und Logistik-
konzepte

B minimale Uberbriickungszeit
eines Stromausfalls von 72 h

B Maoglichkeit des Brennstoffwech-
sels wahrend des NEA-Betriebs

B elektrotechnische Einbindung
zur vollstandigen Ersetzung des
Stromnetzes

B Nennleistung fiir mindestens
2.500 Betriebsstunden

B Aufnahme diverser Umwelt-
messdaten, wie Lufttemperatur,
Luftdruck und Luftfeuchte, fur
statistischen Auswertungen

B (bergreifendes Monitoringsystem

Alle installierten  Brennstoffzellen-
Netzersatzanlagen  basierten  auf
PEM-Brennstoffzellen, die direkt mit
Wasserstoff aus Druckgasflaschen be-
trieben wurden. PEM steht fir Proton
Exchange Membrane und ist ein hdu-
fig eingesetzter Brennstoffzellentyp
in vielen Anwendungsbereichen. Fir
den Betrieb der Brennstoffzellen war
ein parallel geschalteter NEA-Akku-
mulator, insbesondere zum Start der
Brennstoffzelle und zur Abdeckung
von Leistungsspitzen, notwendig.
Die Anbieter setzten entsprechend

den gestellten Anforderungen unter-
schiedliche bauliche Konzepte um.
Anbieter A mit einem ,Outdoor-Ge-
hause“, das alle wesentlichen BZ-NEA-
Komponenten samt Monitoringsystem
enthielt, wird beispielhaft in der Abb. 2
gezeigt. Anbieter B entwickelte eine
eigene vandalismussichere Einhau-
sung, die als Anbau an die Funkcontai-
nerwand montiert wurde. Sie enthielt
die Wasserstoff-Druckgasflaschen und
die Brennstoffzellenmodule. Der BZ-
NEA-Akkumulator, die weiteren elekt-
rotechnischen Komponenten und das
Monitoringsystem wurden direkt im
Funkcontainer untergebracht. Anbie-
ter C erweiterte den Funkcontainer
um einen Anbau, der die wesentlichen
BZ-NEA-Komponenten einschlieflich
Monitoringsystem enthielt.

Die minimale Uberbriickungszeit ei-
nes Stromausfalls von 72 h wurde
mittels zweier Wasserstoffgebinde
mit automatischer Umschaltung,
welche unter anderem einen Druck-
gasflaschentausch wahrend des BZ-
NEA-Betriebs erlaubte, realisiert. Die
Flaschenanzahl wurde entsprechend
der Systemparameter ausgelegt.
Durch die automatische Umschaltung
ist es mit entsprechendem Druckgas-
flaschentausch maoglich, die BZ-NEA
weit Gber die 72 h hinaus kontinuier-
lich zu betreiben.

Die elektrotechnische Einbindung
erfolgte in der Weise, dass bei einem
Stromausfall, detektiert durch einen
Phasenwadchter, nach 15 Minuten die
BZ-NEA die Stromversorgung uber-
nahm. Kirzere Stromausfdlle wurden
von der vorhandenen Funktechnik
mit integrierter USV Ulberbriickt. Das
EVU-Netz wurde im BZ-NEA-Betrieb
durch insgesamt drei redundant aus-
gefiihrte Wechselrichter, die aus der
Brennstoffzellen-Gleichspannung eine
230 V-Wechselspannung erzeugten,
vollstandig ersetzt. Eine schemati-
sche Darstellung zeigt die Abb. 3. Die
elektrische Last ergab sich im Feldtest
mafgeblich aus der Funksystemtech-
nik und der Klimaanlage. Die Klima-
anlagenregelung war zum Schutz der
Funksystemtechnik so eingestellt, dass
die Temperatur im Inneren des Digital-
funkcontainers nicht weniger als 10°C
und nicht mehr als 32°C betrug. Aus
vorangegangenen Untersuchungen
wurden die erforderlichen Nennleis-
tungen der BZ-NEA bestimmt, die in



der Tab. 1T mit der Anzahl der untersuch-
ten Anlagen je Anbieter aufgefiihrt sind.
Anbieter A und C verwendeten an al-
len Standorten ein baugleiches Brenn-
stoffzellensystem mit jeweils zwei
FutureE-Jupiter-48-V-Brennstoffzellen-
modulen (JU FCU 2.0 48V-23) mit je
2,5 kW maximaler Ausgangsleistung.
Hauptbestandteil des Monitoring- und
Steuerungssystems der Anbieter A und
C war der Heliocentris ,,Energymana-
ger”. Anbieter B verwendete Brenn-
stoffzellenmodule der Firma ReliOn
Inc., fur die Nennleistungen ,2,5 kW*
und ,,3 kW* jeweils ein Brennstoffzel-
lenmodul ,,ReliOn E-2500“ und ein
,ReliOn E-1100“. Bei den Anlagen mit
»3,5 kW* Nennleistung wurden zwei
»ReliOn E-2500“ Brennstoffzellenmo-
dule verwendet. Das Monitoring- und

Steuerungssystem basierte auf dem ringhardware und der NEA-Akkumulator. Quelle: AdKor GmbH
,Sitemanager” der GENEREX System

Abb. 2) Foto eines gedffneten ,Outdoor-Gehduses“ von Anbieter A; links im Bild sind die Druckgasflaschen in
Rot zu erkennen, rechts im Bild die zwei Brennstoffzellenmodule mit Controller, drei Wechselrichter, die Monito-

GmbH. Hauptaufgabe der Monito-

ringsysteme im Feld war die Ubertra- ~ 230V Verbraucher _
gung des aktuellen BZ-NEA-Status, des @ ) E‘I‘i'::;’::g’et“h”'k
vorhandenen Brennstoffvorrats mit - Licht
Abschatzung der minimalen Uberbrii-

AC
ckungszeit und der System- und Um-

weltmessdaten sowie die Alarmierung DC
bei Notstrombetrieb. Die Messdaten
wurden verschlisselt tiber das Mobil-
funknetz an die jeweiligen zentralen Da-
tenbankserver der Anbieter gesendet.

Brennstoffzelle

3. Feldtest Versuchsprogramm und
Datenauswertung

Der Feldtest wurde in zwei Betriebs-
phasen aufgeteilt. Die erste Phase
,Betrieb 1“ begann direkt nach der
erfolgreichen Installation und Inbe-
triebnahme der jeweiligen BZ-NEA
fir einen Zeitraum von 24 Wochen.
Die Anlagen wurden in dieser Phase
wdchentlich entsprechend dem Ver-  Tab. 1: Ubersicht der Anzahl installierter Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen je
suchsprogramm getestet, um Anla-  Anbieter und Nennleistung

genfehler frihzeitig festzustellen. In

der Betriebsphase ,Betrieb II* wurden Nennleistung | Anzahl der Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen-Standorte
die Tests monatlich durchgefiihrt. Alle

-
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Abb. 3) Schematische Darstellung der elektrotechnischen Einbindung der Netzersatzanlage. Die
Netzersatzanlage stellt mittels Wechselrichtern 3-Phasen je 230 V zur Verfiigung.

Tests waren Stromausfallsimulationen, Anbieter A Anbieter B Anbieter C
wobei der Testbeginn variierte und bei

folgenden Tests jeweils um eine Stun- 3,5 kW 6 4 3
de verschoben wurde. Das offentli-

che Netz wurde wie bei einem realen 3,0 kW 18 14 11
Stromausfall getrennt. Die Dauer der

Stromausfallsimulationen wurde wie 2,5 kW 27 21 11
folgt festgelegt: kurze Stromausfille

dauerten 30 Minuten, lange Stromaus- Gesamtanzahl: S1 39 25

félle 240 Minuten und zwei kurz hinter-
einander auftretende Stromausfille je
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30 Minuten mit 15 Minuten Pause dazwischen. In der Tab. 2
sind die einzelnen Versuchsgruppen aufgefiihrt. Die An-
lagen der Versuchsgruppe V-00 wurden neben den re-
alen Stromausféllen nicht zusatzlich getestet. Die Ver-
suchsgruppen V-00 bis V-03 entsprachen jeweils 10 %
der Anlagen je Anbieter. Die Versuchsgruppe V-04 war je
Anbieter ein Sonderstandort mit zusétzlicher Messtechnik
fur weiterfihrende Untersuchungen. Die Versuchsgruppe
V-05 beinhaltete alle restlichen Standorte. Ziel der Versuchs-
planung war im Wesentlichen die Bestimmung der Verfiig-
barkeit und der Zuverldssigkeit, aber auch die Bestimmung
des Brennstoffverbrauchs und des Betriebsverhaltens unter
besonderen Betriebsbedingungen, wie der Betrieb im Hoch-
sommer oder im Winter.

Die Verfuigbarkeit (Arnold 2008: 868) beschreibt die zeitliche
Einsatzbereitschaft der Anlagen in Prozent und wird definiert
als:

Summe der geplanten Betriebszeiten — Summe der Ausfallzeiten

Ver fiugharkeit = - 100
erfligharkei Summe der geplanten Belriebszeiten %

Die Nichtverfiigbarkeit eines Brennstoffzellenmoduls und
Wartungsarbeiten, bei denen das System nicht verflgbar
war, wurden den Ausfallzeiten angerechnet.

Die Betriebszeit der BZ-NEA setzt sich aus funktionsbedingten
Wartezeiten (das 6ffentliche Netz ist vorhanden) und aus er-
eignisbezogenen Betriebszeiten (der Strom fallt aus) zusam-
men. Eine ereignisbezogene Funktionszuverldssigkeit (Arnold
2008: 866) ist daher zweckmaRig. Als stérungsfreie Funktion
wurde der folgende Ablauf definiert:

Erkennen des Stromausfalls (real oder zu Testzwecken)
erfolgreiche Notstromversorgung

fehlerfreier Betrieb der Brennstoffzellenmodule
erfolgreiches Zuriickschalten auf das 6ffentliche Netz

Funktions: Bassighelt = Anzahl Funktionsfahig 100 %
untonSauveTasSigielt = o ahl Funktionsfahig + Anzahl Funktionsunfahig

Der Brennstoffvorrat je Wasserstoffgebinde wurde durch
die Monitoringsysteme naherungsweise mittels des Druck-

gasflaschenvolumens und des Wasserstoffdrucks im Gebin-
de sowie der AuBentemperatur bestimmt. Das Wasserstoff-
gas wurde dabei als ideales Gas angenommen. Da sich der
Wasserstoff bei den vorliegenden Betriebsbedingungen
nicht wie ein ideales Gas verhalt, wurde mittels der Metho-
de nach Zheng et al. (2016) das reale Wasserstoffvolumen
bestimmt. Die Abb. 4 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Das
Wasserstoffvolumen, berechnet unter der Annahme des
idealen Gases, weicht bei einer Gastemperatur von 15°C
und einem Gasdruck im Bereich von 60 bis 300 bar circa
von 5 bis zu 20 % vom realen Gas ab. Zur Bestimmung
des Wasserstoffverbrauchs wird das gemessene reale Was-
serstoffvolumen zweier Zeitpunkte auf Normbedingungen
umgerechnet und die Differenz gebildet. Zusammen mit
der von den Brennstoffzellen gewandelten elektrischen
Energie in dieser Zeitspanne kann der reale Verbrauch in
Normliter pro Minute und Kilowatt mit den Herstelleran-
gaben verglichen werden.

4. Ergebnisse und Diskussion

In der Tab. 3 sind die zusammengefassten Ergebnisse der
Verfigbarkeitsuntersuchung dargestellt. Die mittlere Ver-
fugbarkeit in Prozent aller BZ-NEA betrug wahrend der
Projektlaufzeit Uber 97 %. Die Unterschiede der mittleren
Verfligbarkeit der nahezu baugleichen Anlagen der Anbie-
ter A und C mit 99,6 % (A) und 97,4 % (C) sind durch or-
ganisatorische Abldufe zu begriinden. Anbieter A erkannte
und behob Stérungen selbststandig, wahrend Anbieter
C vereinbarungsgemal erst auf die Stérungsmeldungen
durch den Betreiber reagierte. In den einzelnen Versuchs-
gruppen sind keine gravierenden Unterschiede der Ver-
fugbarkeit erkennbar. Durch die Behebung vorhandener
Softwarefehler bei den Systemen der Anbieter A und C
kann die Verfligbarkeit zudem weiter gesteigert werden. Im
Wesentlichen sind neben menschlichem Versagen (beispiels-
weise nicht gedffnete Druckgasflaschen) und den wenigen
ausgetauschten Brennstoffzellenmodulen defekte elektrische
Umschalteinrichtungen und undichte 300-bar-Wasserstoff-

Tab. 2: Ubersicht der Versuchsgruppen mit Stromausfall-Simulationsdauern in den jeweiligen Betriebsphasen.

Woche (Betrieb-I)
Monat (Betrieb-II) ---

30 min 30 min 30 min 240 min 30 min
30 min
2 - 30 min 30 min 15 min Pause 30 min 30 min
30 min
30 min
3 - 30 min 30 min 30 min 15 min Pause 30 min
30 min
30 min
4 - 15 min Pause 240 min 240 min 30 min 30 min
30 min
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8-  Monitoringsysteme Anbieter Aund C
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Wasserstoff-Volumen in Nm?
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Berechnung THWi nach Zheng 2016
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Druck von 16 Druckgasflaschen zu je 50 Liter in bar

Abb. 4) Vergleich der Wasserstoff-Volumenberechnung durch das Monitoringsystem von Anbieter A und C
(Annahme ideales Gas) gegeniiber der Berechnung durch die THWi (reales Gas) nach Zheng et al. 2016; 16
Druckgasflaschen zu je 50 Liter; Berechnung fiir eine Gastemperatur von 15°C..

armaturen  verfiigbarkeitsmindernd
aufgefallen. Alle Monitoringsysteme
konnten schleichende Wasserstoffle-
ckagen nicht detektieren. Die Service-
und Logistikkonzepte wurden durch
die Logistikexperten der Gruppe von
Herrn Prof. Dr.-Ing. Sonntag der THWi
als plausibel eingestuft, so dass keine
Minderung der Verfligbarkeit durch
Brennstoffmangel zu erwarten ist.

Die zusammengefassten Ergebnisse
der Funktionszuverldssigkeit je Anbie-
ter und auswertbarer Kalenderwo-
chen sind in der Tab. 4 dargestellt.

Die Funktionszuverldssigkeit konnte
wahrend des Projektverlaufs auf mehr
als 95 % in der Betriebsphase Il verbes-
sert werden und ist vergleichbar mit
Werten aus der Literatur, z. B. Serincan
(2016) und Kurtz et al. (2015). Brenn-
stoffzellenmodule der Anbieter A und
C fielen teilweise auf Grund von ge-
ringen Standortlasten aus. Wéhrend
eines Tests trat dabei meist in einem
der zwei BZ-Modulen ein Fehler auf.
Obwohl der Standort wiahrend der
Testzeit durch ein BZ-Modul versorgt
wurde, wurde ein solcher Test als nicht

funktionsfahig gewertet, da bei einem
langeren Stromausfall die Versorgung
unter Umstdnden nicht gewdhrleis-
tet ware. Weiterhin gab es ein Soft-
wareproblem mit der Selbsttestrou-
tine, die sich unter Umstanden nicht
beendete, automatisch abgebrochen
wurde und dann wieder neu startete.
Einige Softwarefehler wurden wah-
rend der Projektlaufzeit behoben. Die
Funktionszuverlassigkeit kann daher
durch weitere Softwareupdates noch
signifikant erhéht werden. Auffalligkei-
ten in den einzelnen Versuchsgruppen
waren nicht erkennbar. Das System
vom Anbieter B arbeitete sehr zuverlas-
sig mit einer Funktionszuverldssigkeit
von 99,89 % uber die gesamte Projekt-
laufzeit. Bei den Untersuchungen zum
Betrieb im Winter mit Temperaturen
um 0°C und im Sommer um die 35°C,
dem Druckgasflaschentausch wéh-
rend des BZ-NEA-Betriebs, der Simu-
lation eines 72 Stunden-Stromausfalls
und eines grof¥flaichigen Stromausfalls
aller Anlagen je Anbieter funktionier-
ten die Brennstoffzellen bis auf die be-
kannten Fehler ohne Minderung der
Verfligbarkeit und Funktionszuverlds-
sigkeit. Eine signifikante Degradation
der Brennstoffzellenmodule konnte im
Zeitraum des Feldtests nicht beobach-
tet werden.

Die Berechnungen der Verfligbarkeit
und Funktionszuverldssigkeit erfolg-
ten nur fir die auswertbaren Kalender-
wochen im gesamten Projektverlauf.
Es ergaben sich folgende Mittelwerte
der auswertbaren Kalenderwochen in

Tab. 3: Ubersicht der im Feldtest kumulierten Betriebs- und Ausfallzeiten, sowie der ermittelten BZ-NEA-Verfiigbarkeiten

aus den auswertbaren Messdaten.

Summe der geplfanten Summe der Ausfallzeiten in h | BZ-NEA Verfiigbarkeit in %
Betriebszeiten in h

Anbieter A
Betriebsphase-I
Betriebsphase-II

Projektverlauf

Anbieter B
Betriebsphase-I
Betriebsphase-II

Projektverlauf

Anbieter C
Betriebsphase-I
Betriebsphase-II

Projektverlauf

184940 676
713541 2887
898481 3563
131172 361
362951 175
494123 536
98593 3032
369623 9132
468216 12164

99,63
99,59
99,6

99,72
99,95
99,89

96,92
97,53
97,4
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Prozent je Standort: Anbieter A 95,8 %,
Anbieter Anbieter B 68 % und Anbieter
Anbieter C 97,6 %. Die Messdaten der
identischen Monitoringsysteme A und
C waren nahezu vollstdndig auswert-
bar. Datenliicken entstanden im We-
sentlichen durch ein gréReres Update
der Software. Das Monitoringsystem
vom Anbieter B hatte Softwareprob-
leme im Datenmanagement, so dass
historische Messdaten teilweise nicht
auswertbar waren. Dies betraf haupt-
sachlich die Kalenderwochen, in de-
nen keine Tests durchgefiihrt wurden.
Von 1.567 geplanten Tests (Anbieter B)
konnten jedoch 1.475 ausgewertet
werden. Insgesamt waren je Anbieter
(A/B/C) 2.037, 1.475 und 1.177 Tests
auswertbar.

Der durchschnittliche Untersuchungs-
zeitraum der BZ-NEA betrug 2 Jahre
und 1 Monat. Die durchschnittliche BZ-
NEA-Testlaufzeit betrug etwa 1 Stun-
de je Monat zuziglich der Selbsttests
und sonstigen Notstromféllen. Die
akkumulierten ereignisbezogenen BZ-
NEA-Betriebszeiten der auswertbaren
Kalenderwochen je Anbieter (A/B/C)
betrugen:2.272h,2.587hund 1.200h.
Auffallig ist Anbieter B mit einer BZ-
NEA-Betriebszeit von 2.587 h, welche
sich aus 1.388 h THWi-Tests, 151 h
sonstigen Notstromfallen und 1.048 h
an Selbsttest zusammensetzt. Im
Vergleich zu den anderen Anbietern,
wurde im Verlaufe des Projektes ein

festes Selbsttestintervall von 14 Ta-
gen mit 45 min Betrieb bei nahezu
Nennleistung gefordert. Dieses starre
Selbsttestschema hatte einen hohen
Wasserstoffverbrauch zur Folge. Uber
die Projektlaufzeit wurden von den
Brennstoffzellen der Anbietern (A/B/C)
in Summe 1.619 kWh, 3.938 kWh und
952 kWh an elektrischer Energie be-
reitgestellt.

Der BZ-NEA-Verbrauch wurde bei allen
Systemen zu ca. 14 I berechnet. Die
Berechnung des Brennstoffverbrauchs
erfolgte nur ndherungsweise, da die
Wasserstoffgastemperatur im Feldtest
nicht direkt gemessen werden konnte.
Es wurde angenommen, dass die Was-
serstoffgastemperatur auf Grund der
natirlichen Beltuftung der Umgebungs-
temperatur entspricht. Die Herstelleran-
gaben konnten trotz dieser Einschran-
kung bestétigt werden.

5. Schlussfolgerungen

Eine hohe Zuverlassigkeit und Verfuig-
barkeit der BZ-NEA-Anlagen wurde
erfolgreich demonstriert. Entwick-
lungsbedarf wurde aufgedeckt bei
der Detektion von schleichenden
Leckagen, der Dichtheit von 300
bar-Wasserstoffarmaturen und den
Selbsttestroutinen zur Verfuigbarkeits-
steigerung. Die Ergebnisse und ge-
sammelten Erfahrungen aus dem Feld-
test bestatigen, dass der kommerzielle

Einsatz der Brennstoffzelle als Netzer-
satzanlage sicherheitsrelevanter Digi-
talfunkstationen die Praxistauglichkeit
erreicht hat.

Tab. 4: Ubersicht der ereignisbezogenen Anlagen-Funktionszuverladssigkeiten der jeweiligen Anbieter aus den auswert-

baren Messdaten

Summe der Ereignisse

(THWi-Test, Selbsttest und

Notstrombetrieb)

Summe Funktionsfdhig

Funktionszuverldssigkeit in %

Anbieter A
Betriebsphase-|
Betriebsphase-II

Projektverlauf

Anbieter B
Betriebsphase-I
Betriebsphase-II

Projektverlauf

Anbieter C
Betriebsphase-I
Betriebsphase-II

Projektverlauf
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1220 171
1984 1936
3204 3107
1251 1250
2286 2283
3537 3533
611 562
1101 1052
1712 1614

95,98
97,58
96,97

99,92
99,87
99,89

91,98
95,55
94,28
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Schutzverhalten von weichballistischem
ultrahochmolekularem Polyethylen

Michael Hendrix*, Michael Herzog

Zusammenfassung

Diese Publikation befasst sich mit dem Langzeitverhalten
der Schutzeigenschaften von weichballistischem ultra-
hochmolekularem Polyethylen. Vorrangig soll die Frage
geklart werden, ob dieses Material qualitditsmindernde
Erscheinungen im Schutzverhalten aufweist, die mit sei-
nem fortschreitenden Alter einhergehen. Um diese Frage
zu klaren, wurden anhand zahlreicher Beschussversuche
an polizeilichen Schutzwesten und Prifmustern statis-
tisch verldssliche Daten gesammelt und anschlieRend
unter verschiedenen Blickwinkeln ausgewertet. Ein we-
sentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, dass sich
die Schutzeigenschaften von weichballistischem ultra-
hochmolekularem Polyethylen zumindest Uber einen

Abstract

This publication deals with the long-term behavior of the
ballistic protection of ultra high molecular weight pol-
yethylene. It aims to answer the question, whether bal-
listic material shows significant signs of a deterioration
that comes with preceding age. To answer that question
numerous shooting tests with bulletproof vests and test
samples were made to collect statistically reliable data.
The data then have been evaluated from different point of
views. An essential result of the tests is that no appreciable
deterioration of the ballistic protection can be recognized
with preceding age up to 30 years.

of Applied Sciences

Zeitraum von 30 Jahren nicht nennenswert andern.

1. Einfuhrung

Schutzsysteme aus weichballisti-
schen Materialien spielen in vielen
Lebensbereichen aufgrund ihres ge-
ringen Gewichts bei hohem Schutz
eine immer gréRer werdende Rolle.
Basis sind zumeist Hochleistungs-
fasern, die auch fur Seile und Gurte
im Sport- und Freizeitbereich oder
fur Faserverbundwerkstoffe genutzt
werden. Ein bekanntes Beispiel ei-
nes ballistischen Schutzsystems sind
polizeiliche Schutzwesten (siehe z.
B. Technische Richtlinie , Ballistische
Schutzwesten” aus dem Jahr 2008
(Polizeitechnisches Institut der Deut-
schen Hochschule der Polizei 2008)).
Materialien fur weichballistische An-
wendungen spielen aber nicht nur als
wesentlicher Bestandteil von Schutz-
kleidung eine Rolle, sondern werden
zum Beispiel auch fur den hartbal-
listischen Schutz zur Panzerung von
Fahrzeugen und in zunehmendem
MaRe auch zur passiven Gefahrenab-

* korrespondierender Autor

wehr bei terroristischen Anschldagen
eingesetzt (siehe z. B. Prifung von
ballistischem Material fur Sonder-
schutzfahrzeuge bei Friel 2006).

Die Wirkungsweise von weichballis-
tischen Materialien ldsst sich grob
folgendermalen beschreiben: Wenn
ein Geschoss auf eine mehrlagige
Struktur aus reififestem (weichballis-
tischem) Gewebe oder Gelege trifft,
wird die kinetische Energie des Ge-
schosses abgebaut, indem das Ge-
schoss beim Durchdringen der ein-
zelnen Gewebe- bzw. Gelegelagen
diese zerstort oder dehnt, wobei
auch am Geschoss (je nach Typ z. T.)
betrachtliche Verformungsarbeit ge-
leistet wird. Nach dem Durchdringen
mehrerer Lagen hat das Geschoss
seine kinetische Energie vollstan-
dig abgegeben und bleibt stecken.
Weichballistische Materialien wer-
den hauptséachlich zum Schutz vor
Kurzwaffengeschossen oder be-
schleunigten Metallsplittern einge-
setzt.

Schutzsysteme aus weichballisti-
schen Materialien enthalten als wirk-
same Komponente zumeist Gewebe
aus hochfesten synthetischen Fasern
auf der Basis aromatischer Polyami-
de (Aramide) oder Gelege auf der
Basis von ultra-hochmolekularem
Polyethylen (UHMW-PE). Das Lang-
zeitverhalten von Aramid-Geweben
hatten wir schon vor einiger Zeit ana-
lysiert (GeRBner & Hendrix 2014).

Im Folgenden sollen die Ergebnisse
systematisch durchgefiihrter Lang-
zeituntersuchungen an Polyethylen-
Gelegen dargestellt werden. Zur Kla-
rung der stofflichen Mechanismen,
die einer moglichen altersbedingten
Anderung der Schutzwirkung von
ultra-hochmolekularem Polyethylen
zugrunde liegen, wurden Beschuss-
versuche an Prifmustern und po-
lizeilichen Schutzwesten durchge-
fihrt. Umfassend untersucht wurden
Schutzwesten und Priifmuster unter-
schiedlichen Alters, hergestellt aus
dem Gelege SB21 und dem Gelege
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SB115. Beide Gelege sind UHMW-
PE UD (ultra high molecular weight
polyethylene unidirectional) von
DSM Dyneema®. DSM produziert das
UHMW-PE-Pulver, die Faser und das
Gelege selbst. Dyneema® ist ein ein-
getragenes Warenzeichen der Royal
DSM N.V. Der prinzipielle Versuchs-
aufbau fir die Beschussversuche ist
der VPAM APR 2006 zu entnehmen
(Vereinigung der Prifstellen fir an-
griffshemmende Materialien und
Konstruktionen 2010: 28).

Die Westen-Einschiibe waren mit 34
Lagen SB21 bzw. 46 Lagen SB115
ausgestattet — die getragenen Wes-
ten kdnnen je nach Produktspezi-
fikation der Westenhersteller zum
Zeitpunkt der Herstellung eine ab-
weichende Anzahl von Lagen aufwei-
sen (die Lagenanzahl wurde manuell
Uberprift). Einschibe mit 34 Lagen
SB21 waren eine Entwicklung fir die
Schutzklasse SK 1 nach der Techni-
schen Richtlinie Schutzwesten aus
dem Jahr 2000 (Polizeitechnisches
Institut der Deutschen Hochschule
der Polizei), Einschiibe mit 46 Lagen
SB115 waren eine Entwicklung fir
die Schutzklasse SK 1 nach der Tech-
nischen Richtlinie Schutzwesten aus
dem Jahr 2008 (Polizeitechnisches In-
stitut der Deutschen Hochschule der
Polizei).

2. Kunstliche Alterung

Die kiinstliche Alterung von 40x40
cm-Prifmustern aus SB21-Gelegen
und aus SB115-Gelegen wurde
durchgefiihrt, indem die Prifmuster
eine Zeit lang hdngend im Wé&rme-
schrank bei einer konstanten Tempe-
ratur von 75°C und Gleichgewichts-
luftfeuchtigkeit aufbewahrt wurden.
Das entsprechend erreichte Alter
hdngt von der Verweildauer im War-
meschrank ab und l&sst sich fur SB21
dem Arrhenius-Plot aus Fig. 2 der
Publikation von Chabba et al. 2007
entnehmen. Legt man denselben
Alterungsmechanismus zugrunde —
wozu es aufgrund der chemischen
Struktur keine Vorbehalte gibt —,
kann dieser Arrhenius-Plot auch fur
SB115 verwendet werden.

Insgesamt wurden 8 Prifmuster aus
SB21 und 8 Prifmuster aus SB115
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Tab. 1: Das Gelege SB21 basiert auf dem Garn SK76, das Gelege SB115 auf
dem Garn SK99. Nachfolgend sind einige Parameter dieser Garne und des
entsprechenden Geleges angefiihrt (DSM Dyneema 2017):

SK76

-

Titer

Zugfestigkeit

Dichte

Bruchdehnung

880 dtex

40—45 cN/dtex

0,970-0,980 g/cm3

3,5%

1760 dtex

34-37 cN/dtex

0,970-0,980 g/cm3

3,5%

Grammatur

kiinstlich gealtert, wobei jeweils 4
Prifmuster 8 Wochen lang und 4
Prafmuster 16 Wochen lang im War-
meschrank verweilten. Dem Arrheni-
us-Plot ist zu entnehmen, dass einer
Verweildauer von 8 Wochen bei 75°C
ein simuliertes Alter von 15 Jahren,
einer Verweildauer von 16 Wochen
bei 75°C ein simuliertes Alter von 30
Jahren entspricht.

3. Beschussversuche an Westen und
Priafmustern

3.1 Vorbereitende Arbeiten

Bevor die uns zur Verfigung ste-
henden dlteren (schon getragenen)
Schutzwesten beschossen wurden,
wurden die Westen auf Beschadigun-
gen hin untersucht, die Lagen gezahlt
und weitere relevante Parameter er-
mittelt. Fir die dann wirklich beschos-
senen Westen sind noch zusatzlich die
RAL-Farbwerte sowie der Beschussort
(Mellrichstadt oder DSM) angege-
ben. Die Schutzwesten wurden in der
Schutzhiille, aber ohne Schockabsor-
ber, beschossen.

Zusatzlich zu den Schutzwesten wur-
den auch Prifmuster mit den Mallen
40 x 40 cm beschossen. Die Prifmus-
ter wurden teilweise kiinstlich geal-
tert: ,8 Wochen bei 75°C gelagert”
entspricht einem simulierten Alter von
15, ,,16 Wochen bei 75°C gelagert” ei-
nem simulierten Alter von 30 Jahren.

140-150 g/m?

75—-84 g/m?

Gelege aus ultra-hochmolekularem
Polyethylen dandern mit zunehmen-
dem Alter ihre Farbe. Nach Infor-
mationen von DSM Dyneema wird
diese Farbanderung durch die Ma-
trix und nicht durch das Garn ver-
ursacht. Neuwertige Gelege haben
einen RAL-Wert von 9003, was der
Farbe ,Signalweill“ entspricht. Mit
zunehmendem Alter geht die Farbe
ins Gelbliche Gber. Zum Beispiel ist
eine 15 Jahre alte Schutzweste, her-
gestellt aus SB21, etwas gelber als
reinweill (Letzteres entspricht dem
RAL-Wert 9010).

Da auch Prifmuster aus dem Gelege
SB115 untersucht wurden (SB115 ist
ein recht neues Produkt, die Markt-
einfihrung erfolgte 2012), war man
darauf angewiesen, kinstlich zu al-
tern, da entsprechend naturlich ge-
altertes Material noch nicht vorliegt.
Unter Verwendung des vorliegenden
Arrhenius-Plots und gestiitzt durch
den Vergleich der kiinstlich und na-
turlich gealterten Westen aus SB21
sollte die kuinstliche Alterung der na-
turlichen Alterung weitgehend ent-
sprechen. Zur Absicherung wurden
auch Prifmuster aus SB21 kiinstlich
gealtert und anhand des RAL-Wertes
mit entsprechend natirlich gealter-
ten Schutzwesten verglichen. Bei
allen 15 Jahre kunstlich gealterten
Priafmustern aus SB21 ist die Farbe
sehr d@hnlich den entsprechend na-
turlich gealterten Schutzwesten (et-
was gelber als reinweil}). Bei einem



30 Jahre kinstlich gealterten Prif-
muster aus SB21 ist der RAL-Wert
1015, was der Farbe , Hellelfenbein*
entspricht. Zuséatzlich ist bei 30 Jah-
re kiinstlich gealterten Gelegen aus
SB21 auf der Prifmusteroberflache
eine groRRere Anzahl von maisgelben
Spots zu beobachten.

Die Farben fur Gelege aus SB115 sind
die folgenden:

0 Jahre alt 9003 Signalweil}
15 Jahre alt 9010 Reinweil}
30 Jahre alt etwas heller als 1013

(Perlweil})

Fur die Beschussversuche bei DSM
wurde als Plastilin Caran d’Ache be-
nutzt. Als Geschosse wurden ver-
wendet: 9 mm, VM-Sintox, 8 g, ver-
zinnt aus der Charge 10535GESCH.

3.2 Beschussversuche an Westen und
Prifmustern aus SB21

Ein Mall zur Bestimmung der Schut-
zeigenschaften eines ballistischen
Schutzsystems ist die Bestimmung
der V50-Grenzgeschwindigkeit. Die-
ser V50-Wert ist die Geschwindigkeit
eines Geschosses, bei der die Wahr-
scheinlichkeit eines Durchschusses bei
50 % liegt. Zur Berechnung des Wer-
tes gibt es unterschiedliche Metho-
den. Im Rahmen der in diesem Kapitel
geschilderten Untersuchungen wur-
den die Beschusstests nach STANAG
2920 (NATO Standardization Agency
2003) durchgefiihrt. Dabei wird das
ballistische Paket an maximal 12 fest
definierten Positionen auf dem Paket
beschossen. Die V50-Grenzgeschwin-
digkeit berechnet sich aus dem arith-
metischen Mittel von drei Durch- und
drei Steckschiissen, wobei allerdings
die Differenz zwischen der héchsten
und der niedrigsten dieser sechs Ge-
schossgeschwindigkeiten nicht mehr
als 40 m/s betragen darf. Als weitere
Regel kommt hinzu, dass der Durch-
schuss mit der niedrigsten und der
Steckschuss mit der hdéchsten Ge-
schwindigkeit auf jeden Fall mit in die
Berechnung des V50-Wertes einzube-
ziehen sind.

Die Abb. 1 zeigt den nach STANAG
2920 ermittelten Wert der V50-Grenz-
geschwindigkeit fir eine grofRere
Anzahl von Schutzwesten und Priif-

SB 21, 34 Lagen PE-Gelege: Einzelwerte
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Abb. 1) V50-Werte von unterschiedlichen Produktionschargen aus SB21 in Abhdngigkeit vom Alter.
Die Standardabweichung fiir die V50-Werte liegt in der GréBenordnung 10 bis 15 m/s.

SB 21, 34 Lagen PE-Gelege: Mittelwerte
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Abb. 2) V50-Werte (Mittelwerte tiber alle Produktionschargen aus SB21) in Abhdngigkeit vom Alter.
Die Standardabweichung fiir die V50-Werte liegt in der Gréenordnung 3 bis 5 m/s.

mustern unterschiedlicher Produkti-
onschargen aus SB21 in Abhangigkeit
von ihrem Alter. Die einzelnen Pro-
duktionschargen sind farblich unter-
schiedlich markiert. Die Prifmuster
19069 sind kunstlich gealtert worden
(15 und 30 Jahre).

Die Mittelwerte (arithmetisches Mit-
tel) der V50-Grenzgeschwindigkeiten
fur alle Produktionschargen zusam-
men genommen zeigt die Abb. 2.

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

1. Die V50-Grenzgeschwindigkeit
nimmt mit zunehmendem Alter
der Priflinge de facto nicht ab.

2. Kinstliche und natirliche Al-
terung zeigen sowohl bei den
RAL-Werten als auch bei den Be-
schussversuchen kein signifikant
verschiedenes Verhalten — die
gewdhlte kinstliche Alterungs-
methode bildet (im Zeit- und
Scharmittel) die Summe der in-
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dividuellen Belastungen (z. B.
Temperatur, Wechselfeuchtigkeit,
Tragehaufigkeit und damit einher-
gehende komplexe mechanische
Belastung etc.) in der jeweiligen
Westen-Historie gut ab.

Resiimee

Beschussversuche nach STANAG 2920
an vielen Westen einer Produktions-
charge und eines Alters mit anschlie-
Render Mittelwertbildung liefern
sinnvolle Aussagen Uber die V50-
Grenzgeschwindigkeit und insbeson-
dere lber ausbleibende Anderungen
der V50 mit zunehmendem Alter. Im
Rahmen dieser Untersuchungen las-
sen sich mit Hilfe dieser Vorgehens-
weise bis zu einem simulierten Alter
von 30 Jahren keine altersbedingten
Anderungen der V50-Grenzgeschwin-
digkeit bei UHMW-PE DU von DSM Dy-
neema feststellen.

3.3 Beschussversuche an Priifmustern
aus SB115

Wie schon bei den Schutzwesten und
Prifmustern aus SB21 wurden im
Rahmen derin diesem Kapitel geschil-
derten Untersuchungen die Beschuss-
tests nach STANAG 2920 auch an
Prifmustern aus SB115 durchgefihrt.
Dabei wird das ballistische Paket an
maximal 12 fest definierten Positionen
auf dem Paket beschossen. Die V50-
Grenzgeschwindigkeit berechnet sich
aus dem arithmetischen Mittel von
drei Durch- und drei Steckschissen,
wobei die Differenz zwischen der
hochsten und der niedrigsten dieser
sechs  Geschossgeschwindigkeiten
nicht mehr als 40 m/s betragen darf.
Als weitere Regel kommt hinzu, dass
der Durchschuss mit der niedrigsten
und der Steckschuss mit der hdchsten
Geschwindigkeit auf jeden Fall mit in
die Berechnung des V50-Wertes ein-
zubeziehen sind.

Die Abb. 3 zeigt den nach STANAG
2920 ermittelten Wert der V50-
Grenzgeschwindigkeit fur Prifmuster
aus SB115 in Abh&ngigkeit von ihrem
Alter. Die Prufmuster sind teilweise
kiinstlich gealtert worden (15 und 30
Jahre).

Die Mittelwerte (arithmetisches Mit-
tel) der V50-Grenzgeschwindigkeiten
zeigt die Abb. 4.
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SB 115, 46 Lagen PE-Gelege: Einzelwerte
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Abb. 3) V50-Werte von Priifmustern aus SB115 in Abhéingigkeit vom Alter. Die Standardabweichung
fiir die V50-Werte liegt in der GréBenordnung 10 bis 15 m/s.

SB 115, 46 Lagen PE-Gelege: Mittelwerte
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Abb. 4) V50-Werte (Mittelwerte tiber alle Priifmuster aus SB115) in Abhdngigkeit vom Alter.
Die Standardabweichung fiir die V50-Werte liegt in der GréBenordnung 5 bis 7 m/s.

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

Die V50-Grenzgeschwindigkeit nimmt
mit zunehmendem Alter der Priiflinge
nicht ab (der leichte Abfall Gber 30 Jah-
re von 20 m/s ist statistisch nicht sig-
nifikant).

Resiimee

Beschussversuche  nach  STANAG
2920 an vielen Westen einer Pro-
duktionscharge und eines Alters mit
anschlieRender Mittelwertbildung
liefert sinnvolle Aussagen Uber die
V50-Grenzgeschwindigkeit und ins-
besondere iiber Anderungen der V50
mit zunehmendem Alter. Im Rahmen
dieser Untersuchungen lassen sich mit
Hilfe dieser Vorgehensweise bis zu ei-

nem simulierten Alter von 30 Jahren
keine altersbedingten Anderungen
der V50-Grenzgeschwindigkeit bei
UHMW-PE DU von DSM Dyneema
feststellen.

4. Zertifizierung von alten Schutz-
westen nach SK 1 in Mellrichstadt

Zertifiziert nach SK 1 wurden ca. 15
Jahre alte Schutzwesten nach der
Technischen Richtlinie , Ballistische
Schutzwesten” aus dem Jahr 2000
(Polizeitechnisches Institut der Deut-
schen Hochschule der Polizei) im Be-
schussamt Mellrichstadt. Unter ande-
rem wurden die folgenden Ergebnisse
erreicht, die insgesamt zu der Zertifi-



zierung nach SK 1 fuhrten.

1. Entfernung=10m,
Auftreffwinkel = 90°,
Trefferbild TR 2000,
5 Steckschsse,
Temperatur = 21°C

2. Entfernung=10m,
Auftreffwinkel = 25°,
Trefferbild TR 2000,
3 Steckschiisse,
Temperatur = 21°C

3. Entfernung=10m,
Auftreffwinkel = 90°,
Trefferbild TR 2000,
3 Steckschiisse,
Temperatur = 70,0°C

4. Entfernung=10m,
Auftreffwinkel = 90°,
Trefferbild TR 2000,
3 Steckschiisse,
Temperatur = -20°C

5. Entfernung=0m,
Auftreffwinkel = 90°,
Trefferbild TR 2000,
3 Steckschiisse,
Temperatur = 21°C

6. Grenzwertermittlung,
Entfernung =5 m,
Auftreffwinkel = 90°,
Prifungsart=TR 12/2003
Temperatur = 21°C,

V50 =512 m/s,
VDelta =31 m/s

Die Raumtemperatur betrug bei allen
Beschiissen 21°C bei einer Luftfeuchtig-
keit von 39 %. Das Geschoss war in je-
dem Fall die 9 mm-Luger DM 41 CN 36.

5. Fazit

Die Beschussversuche an Schutzwesten
bzw. Prifmustern sowohl aus SB21 als
auch aus SB115 zeigen hinsichtlich der
V50-Grenzgeschwindigkeit keine nen-
nenswerte Anderung mit zunehmen-
dem Alter. Der V50-Wert von UHWM-
PE UD, hergestellt von DSM Dyneema,
bleibt bis zu einem simulierten Alter
von 30 Jahren nahezu konstant. Altere
Schutzwesten bzw. Prifmuster wurden
nicht untersucht.

Im Beschussamt Mellrichstadt wurden

ca. 15 Jahre alte Schutzwesten aus SB21
nach SK 1 beschossen. Mit den Ergeb-
nissen von 6 dieser Westenteile wurde
eine komplette Zertifizierung nach SK 1
TR2000 durchgefihrt.

Insgesamt zeigen weder die von uns
durchgefiihrten Beschussversuche noch
die in Mellrichstadt durchgefiihrte Zer-
tifizierung eine wesentliche Abnahme
der ballistischen Schutzeigenschaften
mit zunehmendem Probenalter. Die von
uns durchgefiihrten Beschussversuche
lassen erkennen, dass die ballistischen
Schutzeigenschaften bis zu einem simu-
lierten Alter von 30 Jahren im Wesentli-
chen erhalten bleiben.

Die Ergebnisse wurden der Fachéffent-
lichkeit mit einem Vortrag im Rahmen
der Fachkonferenz des Polizeitechni-
schen Instituts der Deutschen Hoch-
schule der Polizei 2017 vorgestellt:

M. Herzog, M. Hendrix: Langzeitver-
halten von weichballistischem hoch-
molekularem Polyethylen, Deutsche
Hochschule der Polizei, Fachkonferenz
Waffen- und Geratewesen, 02.03.2017,
Nirnberg
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Untersuchung der kapazitiven Auswirkungen einer
Variation im Personaleinsatz in der Handgepack-
Nachkontrolle einer Flughafen-Sicherheitskontrollspur
am Beispiel des BER-Layouts

Andreas G. Hotes*, Benjamin Fischer

Zusammenfassung

Dieser wissenschaftliche Beitrag stellt die Untersuchung
einer modernen Sicherheitskontrollspur fur Passagiere
und Handgepack dar, wie sie unter anderem am Flugha-
fen Berlin-Brandenburg Willy Brandt (BER) Anwendung
finden wird. Nach einer Beschreibung der Verfahrensab-
laufe einer Sicherheitskontrolle entsteht unter Verwen-
dung realer Passagierparameter und analysierter Pro-
zesszeiten mit der Simulationssoftware CAST Terminal
ein detailliertes Modell, mit dem die Passagierkapazitat
der Kontrollspur untersucht und ein eventueller Engpass
lokalisiert werden kann. Durch zielgerichtete Verande-
rungen in der Personalbesetzung der Handgepack-Nach-
kontrolle sollen daraus folgende kapazitive Auswirkun-
gen bei einer Betrachtung unterschiedlicher Szenarien
unter Variation der Alarmrate der Handgepackprifanlage
untersucht werden. Mit steigender Alarmrate verschiebt
sich der Kapazitatsengpass aus der Gepackaufnahme in
die Handgepéack-Nachkontrolle, was den Einsatz eines
zweiten Nachkontrolleurs erforderlich macht.

Abstract

The paper comprises a simulative analysis of a modern
security control lane for passengers and hand luggage
as will apply at Berlin-Brandenburg Airport Willy Brandt.
After a description of the procedures of a security con-
trol, a detailed model will be built utilizing the simula-
tion software, CAST Terminal, and using real passenger
parameters and process times to analyze the capacity of
the control lane and locate a possible bottleneck. Due to
purposive staff changes in the second hand luggage con-
trol, capacitive effects could be studied in consideration
of different alarm rates of the baggage screening system.
With an increasing alarm rate the capacitive bottleneck
moves from luggage pick-up to second hand luggage
control, which makes it necessary to employ a second se-
curity inspector.

1. Einfiihrung und Ziel der
Untersuchung

In den Jahren 2012 bis 2016 betrug
der Passagierzuwachs deutscher Ver-
kehrsflughafen durchschnittlich 2,4 %
(Arbeitsgemeinschaft Deutscher Ver-
kehrsflughafen 2016, 2015, 2014, 2013,
2012) pro Jahr. Dadurch werden die
Abfertigungseinrichtungen vieler Flug-
hafen standig vor neue kapazitive He-
rausforderungen gestellt. Ein hier sehr
relevanter und aufgrund der aktuellen
Terrorbedrohung immer wichtiger
werdender Bereich sind die Passagier-
Sicherheitskontrollen nach § 5 Luftsi-
cherheitsgesetz. Behorden stehen da-

* korrespondierender Autor

bei immer wieder vor der Aufgabe, die
nachgefragte Kapazitat bei Einhaltung
hochster  Sicherheitsanforderungen
bereitzustellen.

Da bereits bestehende Kontrollspuren
nur eine begrenzte Fliache zur Verfu-
gung haben, sind Erweiterungen nicht
immer umsetzbar und, wenn realisier-
bar, zumeist kostenintensiv. In diesem
Beitrag soll der Fokus deshalb auf die
kapazitiven Auswirkungen von unter-
schiedlichen Personalzahlen am Bei-
spiel der Handgepdack-Nachkontrolle
gelegt werden. Es soll untersucht wer-
den, welche Kapazititen bei einem
bzw. bei zwei Nachkontrolleuren pro
Kontrollspur erreicht werden kdnnen.

Fir das Layout sollen die modernen
Kontrollspuren des Flughafens BER als
Vorbild dienen, die bereits heute zum
Teil an den Flughéfen Berlin-Tegel und
-Schénefeld zum Einsatz kommen.

2. Methodisches Vorgehen

Zu Beginn der Untersuchung sollen
mit Hilfe von Literatur einige theore-
tische Grundlagen zu Gesetzen und
Verantwortlichkeiten in der Luftsi-
cherheit geklart werden, um dann
genauer auf die einzelnen Bereiche
einer Sicherheitskontrolle einzugehen.
Fir die Untersuchung soll ein Simu-
lationsmodell mit der Software CAST
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Terminal entwickelt werden. Um eine
Sicherheitskontrolle zu simulieren,
werden detaillierte Informationen zu
den gesetzlichen und prozessualen
Gegebenheiten der Sicherheitskon-
trollen bendétigt. Informationen zu
den gesetzlichen Kontrollregelungen
sind im Anhang des Nationalen Luftsi-
cherheitsprogramms beschrieben und
nicht offentlich zugénglich, weshalb
hier nicht detailliert auf diese Regelun-
gen eingegangen werden kann.
Weiter benétigt das Simulationsmo-
dell zur Abbildung der Prozesse eine
Vielzahl an Parametern des realen Sys-
tems. Passagierparameter, wie bspw.
die durchschnittlich bendétigte Ge-
packwannenanzahl und die einzelnen
Prozesszeiten, werden aus realen Mes-
sungen Ubernommen (Fischer 2017:
37-56). Bezuglich der Alarmrate der
(Hand )Gepéckprifanlage (GPA) wer-
den plausible Annahmen getroffen, da
auch diese Informationen nicht frei zu-
ganglich sind.

Mit Hilfe der gesammelten Informa-
tionen erfolgt die Abbildung der ein-
zelnen Prozesse in der Software. An-
schlieRend soll die Mitarbeiterzahl in
der Nachkontrolle gezielt variiert wer-
den und die Unterschiede im Durch-
satz sollen anhand des zugehdrigen
Auswertetools, des CAST Log Analy-
ser, ausgewertet werden.

3. Rechtliche Grundlagen zur
Luftsicherheit an deutschen
Verkehrsflughéfen

Die Europdische Union definiert Luft-
sicherheit als ,MalRnahmen und [...]
Ressourcen, die dazu dienen, die Zivil-
luftfahrt vor unrechtméRigen Eingrif-
fen zu schitzen, die die Sicherheit [...]
gefdhrden”“ (Europdisches Parlament
& Rat der Europdischen Union 2008:
74). Die Anschlage des 11. Septembers
2001 zogen erstmalig EU-weite Rege-
lungen zur Luftsicherheit nach sich
(Kroschwald 2012: 26). In der heute
geltenden Verordnung (EG) 300/2008
sind die Grundsédtze fir die europa-
ische Luftsicherheit geregelt (vgl.
Europédische Kommission 2016). Wie
diese Forderungen umzusetzen sind,
regelt die Durchfiihrungsverordnung
(EU) 2015/1998, die unter anderem
die Durchfiihrung von Passagier- und
Handgepackkontrollen beschreibt
(vgl. Europdische Kommission 2015).
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Abb. 1) Layout einer Sicherheitskontrolllinie der Firma Smith Detection (Convario 2017).

Auf nationaler Ebene regelt das Luft-
sicherheitsgesetz unter anderem die
Zustandigkeiten und Befugnisse der
Luftsicherheitsbehdrden (vgl. Luftsi-
cherheitsgesetz 2005). § 3 bildet da-
bei die Grundlage fir das Recht der
zustéandigen Behorde, in besonderen
Lagen selbst Malnahmen zu definie-
ren, um die Sicherheit der Luftfahrt zu
gewahrleisten (Kroschwald 2012; Luft-
sicherheitsgesetz 2005). Dies gibt dem
Bundesministerium des Innern die
Méglichkeit, je nach Bedrohungslage
Luftsicherheitsanordnungen zu erlas-
sen (Bundesministerium des Innern &
Bundesministerium fir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung 2010: 24).
Nach & 16 Abs. 2 Luftsicherheitsgesetz
(LuftSiG) stellt das jeweilige Bundes-
land die zustandige Luftsicherheits-
behorde. Absatz 3a jedoch Uberldsst
dem Bund die Moglichkeit, diese Auf-
gaben auch selbst auszufuihren. Dies
hat der Bund in einigen Landern ge-
tan und die Bundespolizei als zustén-
dige Luftsicherheitsbehorde benannt
(vgl. Kroschwald 2012: 51f.). In diesen
Fallen hat die Bundespolizei nach § 5
Abs. 1 LuftSiG das Recht, Passagiere
und ihr Handgepack vor dem Zugang
zu Sicherheitsbereichen zu durch-
suchen oder in anderer Weise zu
kontrollieren. Durch die sogenannte
Beleihung kann diese Befugnis auch
an Privatdienstleister weitergegeben
werden (vgl. Luftsicherheitsgesetz
2005: § 16a Abs. 1).

4. Passagier- und Handgepack-
kontrollen

4.1 Aufgabe von Sicherheitskontrollen

Durch die Passagier- und Handgepack-
kontrollen an Flughéfen soll sicherge-

stellt werden, dass keine verbotenen
Gegenstande in den Sicherheitsbe-
reich gelangen. Personen kdnnen
mit Metalldetektorsonden, Sicher-
heitsscannern oder durch eine Durch-
suchung per Hand kontrolliert werden,
Handgepackstiicke hingegen durch
normale Réntgengerate, Sprengstoff-
detektoren (EDS) oder ebenfalls per
Handdurchsuchung (vgl. Europdische
Kommission 2015: 15-17). Zu den
verbotenen Gegenstdnden zdhlen alle
schusswaffendhnlichen Gegenstédnde,
explosive Gegenstdnde, spitze oder
scharfe Gegenstdnde, Schlagwaffen
oder Werkzeuge (vgl. Europdische
Kommission 2015: 20f.).

Infolge von Anschlagsversuchen mit
Flissigsprengstoffen regulierte die
Europdische Kommission im Jahr 2006
die Mitnahme von Flissigkeiten im
Handgepack (Geminn 2014: 32). Auch
wenn Flissigkeiten nicht per se verbo-
tene Gegenstdnde sind, unterliegen
sie einer Volumenbeschrankung, da es
unter anderem kapazitiv aus Sicht des
Gesetzgebers nicht moglich erscheint,
alle Flassigkeiten zu kontrollieren.

4.2 Ablauf der Passagier-Sicherheitskon-
trolle am Beispiel des BER-Layouts

Im Jahr 2015 wurden im Terminal C
des Flughafens Schonefeld neue Si-
cherheitskontrolllinien errichtet (Flug-
hafen Berlin Brandenburg 2015). De-
ren Layout entspricht in weiten Teilen
dem Layout der Sicherheitskontrollen
am Flughafen Berlin Brandenburg
BER, das durch die verschobene Eroff-
nung bisher noch keine Verwendung
fand. Das in Abb. 1 dargestellte Layout
zeichnet sich durch die rechtwinklig
angeordneten Vorbereitungs- und
Nachkontrollbereiche (1 und 5) sowie



die getrennten ,In Ordnung“- und
,Nicht in Ordnung“-Bander (3 und 4)
hinter der GPA (2) aus. Eine Kontroll-
spur beschreibt eine Kontrolllinie fiir
das Handgepack inkl. des Bereiches
der Passagierkontrolle.

4.2.1 PASSAGIERVORBEREITUNG

Der Passagier betritt die Sicherheits-
kontrolle im Vorbereitungsbereich (1)
und passiert die abgebildete Kontroll-
linie aus seiner Sicht links. Die Passa-
giervorbereitung umfasst folgende
Teilprozesse:

1. Ablegen von Handgepacksticken

2. Entfernen von Gegenstanden
aus den Hosentaschen

3. Ablegen von Jacken

4. Separieren von gréReren
elektronischen Gerdten und er-
laubten Flussigkeiten

5. Ggf. Beseitigung verbotener
Gegenstande

Im kapazitiv optimalen Fall entnimmt
der Passagier die Wanne selbststan-
dig aus der Wannenentnahme und
bereitet sich den Regelungen entspre-
chend vor. Der Einweiser unterstitzt
ihn dabei und weist auf zu separieren-
de Flussigkeiten oder groRere elektro-
nische Gerdte hin. An FlUssigkeiten,
Aerosolen und Gels (LAG) durfen nur
solche zu medizinischen Zwecken,
zu didtetischen Zwecken (inkl. Baby-
nahrung), solche in manipulations-
sicheren Beuteln (STEB) und LAG in
Behéltern, deren Volumen nicht gré-
Rer als 100 Milliliter ist und die sich
in einem durchsichtigen, wiederver-
schlieBbaren Beutel mit einem Volu-
men von héchstens einem Liter befin-
den, mitgefiihrt werden (Européische
Kommission 2015: 16f.). Erlaubte
Flussigkeitsbehdltnisse mit einem
Fassungsvermdgen von ulber 100
Milliliter, die nicht auf der Luftseite
des jeweiligen Flughafens erworben
und in einem STEB verpackt wurden,
missen in gesonderte LAG-Wannen
gelegt und mit Flussigsprengstoff-
detektoren (LEDS) Uberprift werden
(Europédische Kommission 2015: 18).

4.2.2 Passagierkontrolle

Nicht in der Abb. 1 dargestellt ist der
Personenkontrollbereich. ~ Nachdem
die Passagiere ihr Handgepack ab-
gelegt haben, durchlaufen sie einen
Sicherheitsscanner oder eine Metall-
detektorsonde. Der Scanner hat den
Vorteil, dass er Objekte generell de-
tektiert, die in irgendeiner Weise eine
Abweichung zu den normalen Kdrper-
konturen inkl. Bekleidung darstellen.
Dahinter werden sie vom Personen-
kontrollkoordinator entweder zur Ge-
packaufnahme weitergeleitet oder zu
einem der Personenkontrolleure. Die
Personenkontrolleure stehen in den
jeweils drei Diskretionselementen pro
Spur, die einen gewissen Blickschutz
fir die Durchsuchung bieten sollen.

4.2.3 Handgepéckkontrolle

Ein bewdhrtes Verfahren der Handge-
packkontrolle bildet die Bewertung
des von der GPA erstellten Réntgen-
bildes. Ein vom Réntgenbildauswerter
als sicher eingestuftes Handgepack
wird auf dem ,In Ordnung“-Band
(I0-Band) (3) weitertransportiert, von
dem der Passagier seine Gegenstan-
de wieder aufnehmen und die leeren
Wannen in das Rickfiihrsystem geben
kann (siehe Abb. 1).

Sollten die Gegenstdnde vom Ront-
genbildauswerter nicht als sicher
eingestuft werden, wird die Wanne
Uber eine Weiche auf das ,Nicht in
Ordnung“-Band (NIO-Band) (4) gefah-
ren und dort zur Nachkontrollstelle (5)
transportiert. Pro Kontrollspur gibt es
zwei Nachkontrollpldtze mit je einem
Tisch und Monitor, an dem sich der
Kontrolleur das Rontgenbild des je-
weiligen Handgepackstiicks aufrufen
kann. Durch die seitliche Anordnung
der Platze blockieren Passagiere mit
nachzukontrollierendem Handgepack
nicht die Wege der anderen.

Hinter der Kontrollspur werden einige
Passagiere bzw. deren Handgepack
einer zusatzlichen Kontrolle mittels
Sprengstoffspurendetektoren  (ETD)
unterzogen. Dabei werden bestimmte
Stellen mit einem Wischstreifen be-
probt und dieser dann ausgewertet.
Diese Kontrolle erfolgt entweder nach
einer festgelegten Quote (zufallsbe-
stimmt) oder bei einem Verdachtsfall
(NIO).

5. Erstellung des Simulationsmodells
unter Verwendung von
CAST Terminal

5.1 Kurzvorstellung der Simulations-
software CAST Terminal

Eine Simulation ist ,,ein moglichst re-
alitdtsnahes Nachbilden von Gesche-
hen der Wirklichkeit (Lackes et al.
0. J.). Das heilkt, man vereinfacht die
Eigenschaften eines Systems und er-
zeugt damit ein Modell. An diesem
Modell untersucht man dann die ge-
winschten Prozesse und verwendet
die Ergebnisse, um das reale System
entsprechend anzupassen (vgl. Lackes
etal. o.].).

Am Markt gibt es verschiedene Soft-
wareanbieter, wie Simio LLC, FlexSim
Software Products, Inc. oder die Air-
port Research Center GmbH, die Pro-
gramme zur Erstellung von dreidimen-
sionalen Discrete Event Simulations im
Portfolio haben, die fiir Terminalsimu-
lationen anwendbar sind. Vorrangig
die Airport Research Center GmbH hat
sich mit CAST Terminal explizit auf die
Simulation von Flughafen-Terminal-
prozessen spezialisiert und enthélt be-
reits vordefinierte luftfahrtspezifische
Objekte und Eigenschaften in den Bi-
bliotheken. Auch die International Air
Transport Association (IATA) und das
Airport Council International (ACI)
greifen bei ihren Untersuchungen auf
die Software zurlick (Renner 2016).
Bei CAST Terminal handelt es sich um
eine Multi-Agent-Free-Flow-Software,
in der sich jeder Passagier selbststan-
dig gemaR seinen Eigenschaften (,At-
tribute”) durch die Simulation bewegt
und Aufgabenlisten abarbeitet. In der
Prozessdarstellung bietet die Software
bei der Eingabe von Vorgangszeiten
Ubliche Verteilungsfunktionen an, um
reale Wahrscheinlichkeiten abbilden
zu kénnen.

5.2 Festlegung der Systemgrenzen

Vor der Erstellung eines Simulations-
modells muss das darzustellende Sys-
tem definiert werden. Ein System sind
dabei Objekte, die interagieren (vgl.
Horton 2001). In dieser Simulation sol-
len die Prozesse aller Bereiche inner-
halb einer Kontrollspur nach dem BER-
Layout vereinfacht dargestellt werden.
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Fur einige Teilprozesse wird lediglich
die Prozessdauer bericksichtigt, statt
den gesamten Ablauf zu simulieren.
Auf die Darstellung der Prozesse au-
Rerhalb der eigentlichen Spur, also die
ETD-Kontrollen, sowie auf Kontrollen
in Detektionsrdaumen und Nachkon-
trollkabinen soll in dieser Untersu-
chung verzichtet werden. Sowohl
Passagiere als auch die Luftsicherheits-
assistenten werden hingegen Teil des
Systems, die jedoch nicht alle als aktiv
handelnde Obijekte in die Simulation
eingebunden werden.

5.3 Modellieren der Kontrollspur

CAST Terminal beinhaltet nur einige
spezifische Objekte einer Sicherheits-
kontrollspur. Alle anderen Objekte
missen durch funktionale Elemente
nachgebildet werden, die durch ihre
Geometrien, Interaktionszeiten und
bedingungen die realen Objekte ver-
kdrpern. Grundsatzlich wurden fur die
Modellierung folgende Elemente be-
ricksichtigt:

1. Bag Drops (Gepackabwiirfe), an
denen eine Person ihr Gepéack auf
ein anderes Element beférdern
kann

2. Object Packer (Objektpacker),
die Gepackstiicke bspw. in eine
Gepackwanne legen

3. Object Configurators (Objekt-
konfiguratoren), die Objekten,
in diesem Fall den Wannen, be-
stimmte Eigenschaften geben

4. Conveyor Elements (Forderele-
mente), die die Wannen in ei-
ner konstanten Geschwindigkeit
transportieren

5. Filter, die Objekte nach einer
definierten Bedingung auf un-
terschiedliche weitere Objekte
aufteilen

6. Pick-up Belts (Aufnahmeban-
der), an denen wahrend des
Transports Gepackstiicke von
Personen aufgenommen werden
kénnen

7. Walk-throughs (Tore), die von
Personen zu passieren sind
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8. Counters, an denen sich Personen
fur eine bestimmte Zeit aufzuhal-
ten haben

Diese Elemente erméglichen zusam-
men die Darstellung der Prozesse
einer Sicherheitskontrolle, wie sie in
Abb. 2 zu sehen ist. Hinzu kommen
zwei grundlegende Elemente einer
Simulation: Ein Element zum Erstel-
len und Definieren der Passagiere
— der Person Flow Generator (Per-
sonenflussgenerator) — und der Exit
zum Entfernen der Passagiere aus
dem Modell. Die Dimensionierung
der Objekte erfolgt anhand einer im
Programm hinterlegten Zeichnung in
Anlehnung an den BER.

5.4 Abbilden der Kontrollprozesse

Die Passagiere werden in einer kon-
stanten Rate generiert. Hierbei wird
gewdhrleistet, dass eine stetige Nach-
frage besteht, um die maximale Kapa-
zitat ermitteln zu kénnen. Im Person
Flow Generator werden die ersten To-
kens, so werden die abzuarbeitenden
Aufgaben genannt, zum Betreten der
Kontrollspur an die Passagiere verge-
ben. Weitere Tokens fiir die einzelnen
Kontrollvorgdnge bekommen die Pas-
sagiere an den Objekten, an denen sie
Transaktionen durchfiihren. So ist es
moglich, Passagieren aufgrund von
Wahrscheinlichkeiten  unterschied-
liche Aufgaben zu geben. Vor dem
Zugang zur Kontrollspur missen die
Passagiere einen Walk-through pas-
sieren. Dieser sorgt dafiir, dass nur

>
T

Abb. 2) Uberblick iiber die mit CAST Terminal modellierte Kontrollspur.

eine bestimmte Anzahl von Passagie-
ren im Vorbereitungsbereich ist.

5.4.1 Passagierkontrolle

Wie in Abb. 3 zu erkennen, befinden
sich auf dem Rollenelement des Vorbe-
reitungsbereiches zwei Inputs fur Ge-
packwannen. Um diese zu bedienen,
gibt es zwei Bag Drops, in denen die
Vorbereitungsdauern in Abhéngigkeit
von der Handgepackzahl hinterlegt
sind. Nach Ablauf der Dauer bewegen
sich die Handgepackstiicke des Passa-
giers durch den Bag Drop in den Ob-
ject Packer. Dort werden sie in Gepack-
wannen gelegt, welche wiederum im
Object Configurator den tatsdchlichen
Malen angepasst werden.

Der Object Packer verwendet pro
Handgepéckstliick nur eine Wanne.
Um die durchschnittlich benétigte
Wannenanzahl pro Passagier abzubil-
den, werden von einer bestimmten
Anzahl Passagiere zusatzliche ,leere”
Wannen in Tray Drops (Wannenab-
wirfe) gelegt. Damit die Passagiere
kein Gepdck auf das Rollenelement
legen konnen, wenn dieses durch ei-
nen Stau belegt ist, wurde die Bedin-
gung gesetzt, dass der Object Confi-
gurator dazu frei sein muss. Danach
begeben sich die Passagiere zum in
Abb. 4 dargestellten Walk-through.
Damit dieser einen Sicherheitsscanner
abbildet, wurde eine entsprechende
Verweildauer hinterlegt. Wahrend des
Durchlaufens entscheidet sich, ob ein
Passagier zur Nachkontrolle muss oder
direkt den Token zur Gepackaufnahme
zugewiesen bekommt.




Hinter dem Walk-through befinden
sich zwei Info-Counter, einer fur
mannliche und einer fur weibliche
Passagiere. Ist der Info-Counter fur
das jeweilige Geschlecht belegt, kann
der Passagier den Walk-through nicht
betreten. Damit der Passagier den In-
fo-Counter verlassen kann, muss der
Kontrollcounter eines Diskretionsele-
ments frei und der zugehdrige Kont-
rolleur gleichgeschlechtlich sein. Nach
Ablauf der Kontrolldauer wechselt der
Personenkontrolleur von dem in Abb.
4 orangenen zum schwarzen Counter.
Daraufhin bekommt der Passagier den
Token zur Gepackaufnahme.

5.4.2 Handgepackkontrolle

Der GPA ist eine Delay Unit vorgela-
gert, in der die Rontgenbildauswer-
tedauer hinterlegt wird. Anhand der
Farbe der Gepackwanne erkennt die
Delay Unit, ob es sich um eine norma-
le oder eine LAG-Wanne handelt, und
vergibt mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit eine Nachkontrolleigen-
schaft. AnschlieRend bewegt sich die
Wanne in den in Abb. 5 dargestellten
Filter und wird von dort bei Vorhan-
densein einer Eigenschaft durch den
Output, der mit dem NIO-Band ver-
bunden ist, bewegt.

Am Nachkontroll-Info-Counter be-
kommt der Nachkontrolleur in sehr
kurzen Zeitabstdanden immer wieder
den Token zur Aufnahme einer Wan-
ne. Voraussetzung dafiir, dass eine
Wanne vom Band genommen wird,
ist, dass mindestens ein Nachkontroll-
platz frei ist. Ist dies der Fall, gibt das
NIO-Band einen Token zu dem Tray
Drop aus, der mit dem entsprechen-
den Kontrolltisch verbunden ist. In
dem Moment, in dem die Wanne auf
dem Tisch auftaucht, kann der Token
zur Gepackaufnahme bedient werden,
und der Passagier mit der PAX-ID des
Handgepackstiicks wird an den Kont-
rolltisch herantreten.

Bei der normalen Nachkontrolle be-
ginnt die Aktionszeit, wenn der Passa-
gier dort angekommen ist. Der Kont-
rolleur bleibt so lange dort stehen, bis
das Gepédck aus der Wanne genom-
men wurde. Erst danach beginnt die
eigentliche  Gepédckaufnahmedauer
am Gepdackaufnahme-Counter. Durch
die Trennung dieses Prozesses vom
Kontrollprozess wird sichergestellt,

Walk-Throuéh

o Kontrollcounter

Warteflachen
der Bagund o/
Tray Drops

Abb. 4) Mit CAST Terminal modellierter Personenkontrollbereich.

dass der Luftsicherheitsassistent be-
reits in den nachsten Kontrollvorgang
einbezogen werden kann.

Bei der LAG-Kontrolle bekommt er
nach dem Ablegen der Wanne einen
Token, an den orangenen LAG-Kont-
roll-Counter zu wechseln. Anders als
bei der normalen Nachkontrolle kann
er hier sofort anfangen, die Aktion
durchzufiihren, da er dazu nicht auf
den Passagier warten muss. Lediglich
das Ende der Aktion hat die Bedin-
gung, dass der Passagier am Kontroll-
tisch steht. Nach dem Ende einer jeden
Kontrolle bekommt der Kontrolleur
den Token, erneut zur Wannenaufnah-
me bzw. zum Info-Counter zu gehen.

Bekommt das Handgepdcksttick in der
Delay Unit keine Eigenschaft zugewie-
sen, wird es vom Filter zunachst auf
ein einfaches Forderband und dann
weiter auf das Aufnahmeband ge-
schickt. Vom Férderband kénnen die
Passagiere kein Gepdck entnehmen.
Dies ist notwendig, um den dort in der
Realitdt installierten Ubergriffschutz
darzustellen. Wenn sich das Handge-
packstiick eines Passagiers noch nicht
auf dem Aufnahmeband oder dem
Nachkontrolltisch befindet, geht die-
ser automatisch zur Gepéackaufnah-
me-Info. Dort wird in sehr kurzen Ab-
standen immer wieder der Token zur
Gepéckaufnahme vergeben. Je nach
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Forderband

. Filter

Gepackaufnahme-
Info 4

— Gepack-
aufnahme

Aufnahmeband

Abb. 5) Draufsicht auf den mit CAST Terminal modellierten Nachkontroll- und Gepdickaufnahmebereich.

Anzahl der aufzunehmenden Handge-
packstiicke wird am Aufnahmeband
eine unterschiedliche Aktionszeit ver-
geben.

5.5 Einbindung der Parameter

Im Person Flow Generator werden
die Geschlechterverteilung der bei-
den Berliner Flughafen aus dem Jahr
2017 sowie die im realen Betrieb am
Flughafen Schonefeld gemessenen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir
die Handgepackanzahl der Passagie-
re und deren bendétigte Wannenzahl
hinterlegt (Fischer 2017: 36-39, 44).
Wie viele Passagiere sich gleichzeitig
vorbereiten und wie viele gleichzeitig
ihr Gepack aufnehmen kénnen, wird
durch die bendtigte Wannenanzahl
pro Passagier und die Wannenmale
in Bezug zur Ldnge des jeweiligen
Rollenelements ermittelt (Fischer
2017: 44f., 57). Diese Werte werden
an den Bag Drops und dem Aufnah-
meband hinterlegt. Der Prozentsatz
der Wannen, die im Object Configu-
rator blau eingefarbt und somit von
der GPA als LAG-Wannen identifiziert
werden, wurde ebenfalls aus diesen
Zahlungen Ubernommen (Fischer
2017: 39).

An den einzelnen Stationen der Kon-
trolle werden im Realbetrieb gemes-
sene Prozesszeiten hinterlegt. Die
Dauer und die Anzahl der Passagiere
in der Passagiervorbereitung hangen
zusatzlich noch von der Anzahl der
Einweiser ab (Fischer 2017: 37-56).

Die Alarmrate der GPA bestimmt die
Arbeitsbelastung der Handgepack-
Nachkontrolleure. Hierfir wird auf
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die Auswertung von Sterchi und
Schwaninger (Sterchi & Schwaninger
2015) zuriickgegriffen, die drei ver-
schiedene Gruppen Rontgenbildaus-
werter miteinander verglichen. Die
Fehlalarmrate, also Alarme, die keine
verbotenen Gegenstdande aufdeckten,
sank dabei mit steigender Anzahl an
Trainingsstunden von durchschnitt-
lich 4,9 Gber 4 auf 2,5 % (Sterchi &
Schwaninger 2015). Zusatzlich muss
zu diesen Werten der Prozentsatz be-
rechtigter Alarme von 1,23 % addiert
werden (Sterchi & Schwaninger 2015).
Unklar ist allerdings, unter welchen
Bedingungen die Werte aufgenom-
men wurden. Wenn die Werte mit
Testobjekten ermittelt wurden stattim
realen Betrieb, hat bereits die Auswahl
der Objekte einen immensen Einfluss
auf die Ergebnisse und spiegelt keine
realen Werte wider. Allein durch die
Flussigkeitsbeschrankung ist davon
auszugehen, dass der tatsachliche Pro-
zentsatz berechtigter Alarme durch
das Missachten dieser Regelungen
Uber 1,23 % liegt. Da dieser Prozent-
satz aber nicht veroffentlicht wird, soll
eine Untersuchung mehrerer Alarm-
raten vorgenommen werden. So soll
zum einen die niedrigste Alarmrate
nach Sterchi & Schwaninger von rund
4 % untersucht werden, zum anderen
soll der héchste Wert von rund 6 % um
10 Prozentpunkte nach oben korrigiert
werden, da nach eigenen Beobach-
tungen nicht von einer héheren Wahr-
scheinlichkeit auszugehen ist, mit der
eine Gepdckwanne zur Nachkontrolle
geschickt wird. Somit ergeben sich
drei zu untersuchende Szenarien: eine
Alarmrate von 4 %, eine von 16 % und
als ,,mittlerer Wert“ eine von 10 %. Die

Alarmrate des Sicherheitsscanners hin-
gegen ist fur diese Untersuchung we-
niger relevant. Laut Bundesregierung
liegt sie bei ca. 49 % (Bundesregierung
2015: 8).

6. Durchfiihrung der Simulation

Nur wenn an allen Positionen genu-
gend Mitarbeiter zur Verfigung ste-
hen, kann die theoretische maximale
Kontrollkapazitat der Spur genutzt
werden. Welche Mitarbeiterzahl in
der Handgepack-Nachkontrolle als ge-
nligend betrachtet werden kann, soll
hier untersucht werden. Da in der vor-
gegebenen Konfiguration der Sicher-
heitskontrolllinie nur zwei Nachkont-
rolltische zur Verfiigung stehen, ist die
Mitarbeiterzahl auf maximal zwei be-
grenzt. An den Positionen der Einwei-
ser und der Personenkontrolleure soll
die theoretische Maximalbesetzung
unterstellt werden, um die ho6chst-
mogliche Kapazitat fur die jeweilige
Handgepack-Nachkontrollbesetzung
zu ermitteln. Es ist dabei wichtig fest-
zustellen, dass die maximale Personal-
ausstattung an anderen Positionen die
Gesamtkapazitat nicht negativ beein-
flusst, also z. B. der Kontrollprozess
nicht durch zu viel Personal behindert
wird.

Um die Kontrollspuren unter Volllast
beurteilen zu kénnen, muss es erst zu
einem Aufstauen der Passagiere am
Einlass kommen. Dazu soll die Anlauf-
phase funf Minuten betragen. Erst da-
nach werden die Werte in die Auswer-
tung einbezogen.

Aufgrund der bei dieser Art der Si-
mulation verwendeten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen in Verbindung
mit den notwendigen Zufallszahlen
ist es systemimmanent, dass sich die
Simulationsdurchgédnge, selbst bei
sonst gleichen Eingangsdaten, hin-
sichtlich der Ergebnisse immer leicht
unterscheiden. Durch eine Erhéhung
der Zahl der Simulationsldufe kann
die Aussagequalitdt der Ergebnisse
verbessert werden, jedoch steigt da-
mit auch der Bearbeitungsaufwand
deutlich an. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde daher die Zahl der Simulati-
onsdurchldufe auf drei pro Szenario
beschrankt. Danach werden die Pas-
sagierzahlen ausgewertet, die den Exit
der Simulation innerhalb der betrach-
teten Stunde passiert haben.



7. Auswertung der Simulation

Bei einer Alarmrate der GPA von 4 %
unterscheiden sich die beiden mittle-
ren Durchsatzzahlen nur geringfiigig.
Das liegt daran, dass bei dieser Rate
ein Nachkontrolleur allein nicht voll
ausgelastet ist. Dies sieht man deutlich
an der Nutzung des Nachkontroll-Info-
Counters, an dem sich die Kontrolleure
aufhalten, wenn sie keine zu kontrol-
lierenden Wannen haben oder beide
Nachkontrolltische besetzt sind. Ist ein
Nachkontrolleur allein, ist dieser in 52
% der Zeit am Info-Counter, also nur
zu 48 % ausgelastet. Bei zwei Nach-
kontrolleuren ist mindestens einer in
83 % der Zeit nicht beschiftigt. Die 17
%, in denen beide arbeiten, sorgen nur
fir einen geringen Anstieg des Durch-
satzes um rund neun Passagiere und
hauptsdachlich dafiir, dass die durch-
schnittliche Wannenanzahl auf dem
NIO-Band sinkt, da die Wannen schnel-
ler weggenommen werden.

Die Kapazitat wird bei dieser Alarm-
rate nicht durch die Nachkontrolle
begrenzt, sondern dadurch, dass in
durchschnittlich 56 % der Zeit das
10-Band voll ist. Auf das 10-Band pas-
sen in der Simulation maximal sieben
Wannen, auf das NIO-Band maximal
finf. Sobald entweder das 10- oder
das NIO-Band die maximale Anzahl an
Wannen erreicht hat, kommt es zum
Wannenstau, der sich bis in den Vor-
bereitungsbereich fortpflanzen kann,
sodass die Passagiere sich nicht mehr
vorbereiten kdnnen.

Bei einer GPA-Alarmrate von 10 %
wiirde der Durchsatz bei einem Nach-
kontrolleur um elf Passagiere sinken,
bei zwei Nachkontrolleuren bleibt er
relativ stabil. Das liegt daran, dass ein
Nachkontrolleur allein zu 94 % ausge-
lastet ware. Durch die hohe Arbeitsbe-
lastung schafft es ein Nachkontrolleur
nicht, die Last auf dem NIO-Band ab-
zubauen. Es kommt dazu, dass in 22 %
der Zeit das NIO-Band voll ist und nur
noch in 37 % das 10-Band. Das liegt
daran, dass das 10-Band in der Zeit, in
der es zu einem Stau durch das NIO-
Band kommt, nicht volllaufen kann.
Die zusatzliche Arbeitskraft eines zwei-
ten Nachkontrolleurs wiirde hingegen
dafir sorgen, dass das NIO-Band nicht
mehr volllduft. Das 10-Band bildet
dann wieder den alleinigen Kapazi-
tatsengpass und ist in 49 % der Zeit

Tab. 1: Mit CAST Log Analyser bestimmter Durchsatz einer Kontrollspur in Ab-
hangigkeit der Nachkontrolleurzahl bei 4 % Alarmrate der GPA, Gegeniberstel-

lung von je 3 Simulationslaufen.

Durchsatz mit 1 Nachkontrolleur
[Passagiere/h]

Durchsatz mit 2 Nachkontrolleuren
[Passagiere/h]

Mittel-
wert
154 147 163 155

163 160 170 164

Tab. 2: Mit CAST Log Analyser bestimmter Durchsatz einer Kontrollspur in
Abhangigkeit der Nachkontrolleurzahl bei 10 % Alarmrate der GPA, Gegenuiber-

stellung von je 3 Simulationslaufen.

Durchsatz mit 1 Nachkontrolleur
[Passagiere/h]

Durchsatz mit 2 Nachkontrolleuren
[Passagiere/h]

Mittel-
wert
146 126 160 144

167 172 161 167

Tab. 3: Mit CAST Log Analyser bestimmter Durchsatz einer Kontrollspur in
Abhangigkeit der Nachkontrolleurzahl bei 16 % Alarmrate der GPA, Gegenuber-

stellung von je 3 Simulationslaufen.

Durchsatz mit 1 Nachkontrolleur
[Passagiere/h]

Durchsatz mit 2 Nachkontrolleuren
[Passagiere/h]

voll. Der etwas kleinere Wert im Ver-
gleich zu den 56 % bei einer Alarmrate
von 4 % kommt durch die insgesamt
geringere Anzahl Wannen auf dem
I0-Band bei einer héheren Alarmrate
zustande.

Bei einer Alarmrate von 16 % ist ein al-
leiniger Nachkontrolleur in 100 % der
Zeit beschaftigt. Das fuhrt dazu, dass
das NIO-Band in 90 % der Zeit voll
belegt ist. Es folgt der Einbruch des
Durchsatzes durch die resultierenden
Wannenstaus. Wird ein weiterer Nach-
kontrolleur eingesetzt, kann der Eng-
pass durch Staus in der Nachkontrolle
zumindest auf 50 % reduziert werden.
Der Engpass wechselt bei dieser Kon-
stellation immer wieder zwischen der
Nachkontrolle und der Gepackauf-

Mittel-
wert
73 67 95 78

152 157 127 145

nahme, da auch das 10-Band in 24 %
der Zeit komplett belegt ist. Dennoch
kann auf diese Weise der Durchsatz
fast verdoppelt werden.

Bei einer Alarmrate von 10 % und ei-
nem Nachkontrolleur ist das NIO-Band
zwar deutlich weniger héaufig voll,
jedoch wird der Stau bei zwei Nach-
kontrolleuren doppelt so oft durch die
Wegnahme einer Wanne kurzzeitig
aufgeldst. So ist es moglich, dass zwei
Nachkontrolleure bei einer Alarmrate
von 16 % fast denselben Durchsatz
erreichen wie ein Nachkontrolleur bei
einer Alarmrate von 10 %.
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8. Fazit

Die Erstellung des Simulationsmo-
dells fand unter Beachtung der Ver-
fahrensablaufe und gesetzlichen An-
forderungen statt. Dennoch war es
aufgrund des sehr hohen Simulations-
aufwandes notwendig, die Abbildung
einiger Kontrollprozesse zu vereinfa-
chen. Die Bestimmung der Parameter
basierte hauptsachlich auf gemes-
senen Werten. Fir die Alarmrate der
GPA wurden verschiedene Szenarien
betrachtet, um deren Einfluss auf die
Nachkontrolllast und die Kapazitét in
Abhéngigkeit von der Mitarbeiterzahl
zu quantifizieren.

Die zu wadhlende Personalbesetzung
in der Nachkontrolle ist stark von der
Alarmrate der GPA abhangig. Die Ka-
pazitat der simulierten Spur liegt bei
einer Alarmrate bis ca. 10 % bei rund
165 Passagieren pro Stunde. Bei klei-
nen Alarmraten bis ca. 4 % kann diese
Kapazitat fast durch einen einzelnen
Nachkontrolleur gewaéhrleistet wer-
den. Dariiber hinaus kann nur ein
weiterer Mitarbeiter diese Kapazitdt
aufrechterhalten. Hier bildet die Ge-
packaufnahme den malRgeblichen
Kapazitatsengpass. Ab einer Alarmra-
te zwischen 10 und 16 % wird jedoch
die Kontrollast in der Nachkontrolle
sehr grolR. Der Engpass der gesamten
Kontrolllinie verschiebt sich mehr und
mehr in den Bereich der Nachkont-
rolle. Mit nur einem Nachkontrolleur
sinkt die Kapazitat Gberdurchschnitt-
lich schnell. Zwei Nachkontrollkréfte
kénnen diesen Effekt erheblich redu-
zieren, wie die vorliegende Simulation
zeigt.

Das gewadhlte Beispiel der Nachkon-
trolle macht exemplarisch deutlich,
dass ein Simulationsmodell unter Ver-
wendung von CAST Terminal sehr gut
dazu geeignet ist, auch Fragestellun-
gen zu beantworten, die nicht allein
im technischen Bereich angesiedelt
sind, sondern den Personaleinsatz be-
treffen. Es kann damit auch hier eine
wertvolle Unterstlitzung bieten.
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Citizen Science — Die Rolle des Biirgers in

der Wissenschaft

Frank Hartmann* und Dana Mietzner

Zusammenfassung

Die Wissenschaft 6ffnet sich in zunehmendem Male an-
deren gesellschaftlichen Teilbereichen und unter dem
Schlagwort Citizen Science (Burgerwissenschaft) ver-
starkt auch Biirgerinnen und Biirgern. Ein solcher Off-
nungsprozess ist, wie die gegenwartige wissenschaftli-
che Diskussion zeigt, weder theoretisch noch praktisch
unproblematisch. In diesem Beitrag werden deshalb
zunachst verschiedene theoretisch-konzeptionelle An-
satze skizziert, die mit dem Thema Birgerwissenschaft
im Zusammenhang stehen, um die unterschiedlichen
Facetten der Diskussion zu verdeutlichen. Des Weiteren
beabsichtigen die Autorin und der Autor vor allem Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler unterschiedlicher
Disziplinen und Forschungsrichtungen fiir Chancen und
Grenzen des Konzepts Birgerwissenschaft und seiner
praktischen Umsetzung in verschiedenen Formen zu
sensibilisieren. SchlieRlich werden vor dem Hintergrund
der theoretisch-konzeptionellen Diskussionen Anforde-
rungen an den Aufbau eines birgerwissenschaftlichen
Panels an Hochschulen als mogliches Instrument von
Citizen Science spezifiziert.

Abstract

Science increasingly opens up to other societal subsys-
tems — including citizens — and labeled as Citizen Science
(Burgerwissenschaft). Current scientific discussions show
that such an opening process is neither theoretically nor
practically without problems. This article therefore pre-
sents different theoretical-conceptual approaches, which
are related to the topic of citizen science, in order to illus-
trate the different facets of the discussion. Furthermore,
the authors intend to sensitize scientists and scholars of
various disciplines and research areas for the opportuni-
ties and limitations of the concept of citizen science and
its practical implementation in various forms. Finally,
against the background of the theoretical-conceptual dis-
cussions, requirements for the establishment of a citizen
science panel at Institutions of Higher Education are spec-
ified as a possible tool of Citizen Science.

of Applied Sciences

Einleitung

Das Innovationsmanagement in der
unternehmerischen Praxis hat sich in
den vergangenen Jahren von ,Open
Innovation“ (Offnung von Innovati-
onsprozessen gegeniber Partnern
und externe Verwertung von F&E-
Ergebnissen und Innovationen) Uber
»,Open Local Innovation“ (Offnung
von Unternehmen fir die Zusammen-
arbeit mit kommunalen Verwaltun-
gen) bis hin zu ,,Open Collaborative
Innovation” (Einbezug von Birgern
in Innovationsprozesse) und ,Free
Innovation” (Blirger als Innovatoren)
entwickelt (Chesbrough 2003: 180;
Reichwald & Piller 2009; Baldwin &
von Hippel 2011; von Hippel 2017).

* korrespondierender Autor

Im Wissenschaftsbereich zeichnet sich
eine dhnliche Entwicklung ab. Wah-
rend sich die Wissenschaft gegeniiber
der Wirtschaft langst gedffnet hat,
erodieren die Grenzen auch zu ande-
ren gesellschaftlichen Teilbereichen,
und die Wissenschaft beginnt nun,
sich unter dem Schlagwort ,,Biirger-
wissenschaft“ bzw. ,Citizen Science”
verstarkt Laien und zivilgesellschaft-
lich organisierten Burgerinnen und
Burgern zu 6ffnen (Wissenschaft im
Dialog o. J.). Fur Hochschulen mit
ihren spezifischen Funktionen und
Ressourcen im Wissenschaftssystem
ergeben sich hiermit neue Herausfor-
derungen und Chancen, die weiter
auszuloten sind.

Dieser Beitrag erhebt nicht den An-
spruch einer umfassenden Literatur-
analyse, er hat vielmehr den Charakter
einer erklarenden und argumentati-
ven Abhandlung mit dem Ziel, eine
eigene Perspektive auf den Untersu-
chungsgegenstand Birgerwissen-
schaft (Citizen Science) zu entwickeln.
Es werden verschiedene theoretisch-
konzeptionelle Ansdtze skizziert, die
mit dem Thema Birgerwissenschaft
im Zusammenhang stehen. Damit sol-
len (1) unterschiedliche Facetten der
Diskussion verdeutlicht, (2) eine Sen-
sibilisierung fir Chancen und Gren-
zen des Konzepts Birgerwissenschaft
erreicht und (3) die Grundlage fur
die Konzipierung eines Instrumentes
geschaffen werden, mit dessen Un-
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terstiitzung Bilrgerinnen und Birger
schrittweise in die Forschung einer
Hochschule eingebunden werden
kénnen. Dazu werden vor allem the-
oretische Konzepte zum Thema Open
Science und Citizen Science systema-
tisiert, aber auch Ansatze aus dem Be-
reich der Burgerbeteiligung als Form
der Partizipation an politischen Ent-
scheidungen, hier insbesondere zu
Blrgerpanels, betrachtet. Vor diesem
Hintergrund werden die Anforderun-
gen an den Aufbau eines birgerwis-
senschaftlichen Panels an einer Hoch-
schule spezifiziert, was als Grundlage
fir den Aufbau und die Moderation
des Panels dient.

1. Konzeptioneller Hintergrund

In diesem Abschnitt wird die Offnung
des Wissenschaftssystems Uberwie-
gend aus der internen Perspektive der
Wissenschaft thematisiert. Dabei wer-
den wissenschaftstheoretische und
auch wissenschaftspolitische Ansatze
(Open Science) aufgegriffen. Weiter-
hin werden Ansdtze vorgestellt, die
steigende  Partizipationsanspriiche
von Birgerinnen und Birgern zum
Ausgangspunkt nehmen, um eine
weitere Offnung des Wissenschafts-
systems zu begriinden (Citizen Sci-
ence) (Finke 2014: 208).

Dabei ist zu bericksichtigen, dass
zwar einzelne Strdnge im wissen-
schaftlichen Diskurs erkennbar sind,
am deutlichsten jener, der sich von
den Konzepten ,Post Normal Sci-
ence“ (Funtowicz & Revetz 1993)
und ,Mode 2“ (Gibbons 1994) bis
hin zum Ansatz der ,Transformati-
ven Wissenschaft“ (Schneidewind &
Singer-Brodowski 2014) im Jahr 2014
durchzieht. Insgesamt betrachtet ist
die Diskussion jedoch sehr vielschich-
tig, hochaktuell und offen, wie jingst
die Zeitschrift fur Technikfolgenab-
schatzung in Theorie und Praxis mit
ihrem Spezialheft zum Thema ,Open
Science zwischen Hype und Disrupti-
on“ gezeigt hat (Grunwald 2017).
Schliefllich wird in verkiirzter Form
auf politische Beteiligungsforma-
te verwiesen, insbesondere auf das
Format des Birgerpanels, um auch
aus dieser Perspektive Anregungen
fir den Aufbau eines birgerwissen-
schaftlichen Panels an Hochschulen
zu gewinnen.
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1.1 Open Science

Aus wissenschaftstheoretischer und
wissenschaftspolitischer Sicht sind es
vor allem zwei Arbeiten, die eine brei-
te und anhaltende Diskussion um die
moderne Wissenschaft angestoRen
haben und mit dem Thema Citizen
Science in engem Zusammenhang ste-
hen. Funtowicz und Ravez (1993) lenk-
ten mit ihrem Artikel ,Science for the
Post-Normal Age“ den Blick auf einen
systemischen, synthetischen und hu-
manistischen Ansatz des Verstandnis-
ses von Wissenschaft, im Unterschied
zu einer von ihnen als reduktionistisch
und analytisch bezeichneten Welt-
sicht, in der immer tiefer spezialisierte
Wissenschaftler immer weiter analy-
tisch segmentierte Systemelemente
untersuchen und dabei eine umfas-
sende Sicht auf gesellschaftliche Un-
sicherheiten und Risiken verlieren. Sie
nahmen fir die 90er Jahre an, dass sich
die Wissenschaft in einer umfassenden
,Iransition” befindet, einhergehend
mit verstarkter Partizipation und zu-
nehmender Toleranz von Diversitat
hinsichtlich der zum Einsatz kommen-
den Methoden (Funtowicz & Ravetz
1993). Das Konzept wurde unter dem
Schlagwort Post Normal Science, das
auf den von Thomas Kuhn 1962 einge-
flhrten Begriff der Normal Science Be-
zug nahm, bekannt (Kuhn 1962). Ein
Jahr spéter folgte die Arbeit ,The New
Production of Knowledge: The Dyna-
mics of Science and Research in Con-
temporary Societies“, mit der Gibbons
et al. die Diskussion um neue Formen
der Wissensproduktion aufgriffen und
vertieften (Gibbons 1994). Sie trugen
die Begriindung einer radikalen Trans-
formation der Wissensproduktion und
des Forschungsprozesses vor und mar-
kierten diesen Ansatz mit dem Schlag-
wort Mode 2. In diesem Konzept findet
eine neue Art der Wissensproduktion
statt, in der Gesellschaft, Markt und
weitere Akteure direkte Bestandtei-
le der Wissensproduktion sind, die in
starkem Male kontextualisiert und
durch Transdisziplinaritat gekenn-
zeichnet ist.

Drei damals immer offensichtlicher
gewordene Trends gaben Anlass, das
traditionelle  Wissenschaftsverstand-
nis, einhergehend mit der Annahme
einer weitgehenden Autonomie der
Wissenschaftler und ihrer Institutio-

nen, zu hinterfragen. Es wurde ers-
tens deutlich, dass Forschung in zu-
nehmendem Malle lUber das externe
Setzen von Forschungsprioritdten ge-
steuert wird. Zweitens schritt die Kom-
merzialisierung der Forschung weiter
fort und damit die Verschrankung von
Wissenschaft und Wirtschaft. Drittens
schlieBlich riuickte die Problematik der
Rechenschaftspflichtigkeit und Ver-
antwortlichkeit von Wissenschaft und
Forschung gegeniiber der Gesellschaft
in den Fokus der 6ffentlichen Debatte.
Fir das Konzept Mode 2 waren und
sind, trotz wissenschaftlicher Kritik an
ihm, die folgenden Ansétze konstitutiv:

1. Hervorgehoben wird die Rolle
des Anwendungskontextes fur For-
schung, in dem ein wissenschaftli-
ches Problem entsteht und darauf
bezogene Methodologien entwi-
ckelt, Ergebnisse disseminiert und
Nutzen definiert werden (Nowot-
ny et al. 2003: 186). Daruber hin-
aus erweiterten sie ihren Ansatz
um den Begriff der Agora, die als
problemgenerierende und prob-
lemlésende Umwelt verstanden
wird, in der die Kontextualisierung
der Wissensproduktion stattfin-
det. Die Agora wird verstanden als
»domain of primary knowledge
production through which peop-
le enter the research process, and
where Mode 2 knowledge is em-
bodied in people and projects
(Nowotny et al. 2003: 192).

2. ImKonzeptMode 2 spielt die Trans-
disziplinaritdit eine hervorgehobene
Rolle. Darunter wird die Fahigkeit
der Mobilisierung verschiedener
theoretischer Perspektiven und
praktischer Methodologien zur
Problemlésung verstanden. Der
kreative Akt liegt hierbei in der
Kapazitat und Fahigkeit, diese
Perspektiven und Methodologien
zu mobilisieren und zu managen
(Nowotny et al. 2003: 186).

3. Hervorgehoben wird die zuneh-
mende Diversitdt von Orten der
Wissensproduktion und Typen von
Wissen, insbesondere auch im Zu-
sammenhang mit neuen Technolo-
gien der Kommunikation und Inter-
aktion (Nowotny et al. 2003: 186).



4. Forschung wird im Paradigma
von Mode 2 hochgradig reflexiv.
Forschungsprozesse werden di-
alogisch, es entsteht eine inten-

sive  Kommunikation zwischen
Forschenden und Forschungs-
gegenstand. Eine Konsequenz

daraus ist die Notwendigkeit, die
Rechenschaftspflichtigkeit/Ver-
antwortlichkeit von Wissenschaft
und Forschung zu Uberdenken.
Die Folgen des neu produzierten
Wissens kénnen nicht mehr nur
auBerhalb der Forschung themati-
siert werden, weil die Probleml|6-
sungsumwelten die Themenaus-
wahl, das Forschungsdesign und
die Anwendungen bereits beein-
flusst haben (Nowotny et al. 2003:
187).

5. Mode 2 ist mit neuen Formen der
Qualitéitssicherung verbunden.
Peers kdnnen nicht mehr zuverlas-
sig identifiziert werden, da diszip-
linenlbergreifend gearbeitet wird
und am Forschungsprozess unter-
schiedliche Akteursgruppen betei-
ligt sind, etwa Wissensproduzen-
ten unterschiedlichster Couleur,
Broker, Disseminatoren und Nut-
zer. Es gibt fur die Qualitdatsmes-
sung keine eindeutigen Kriterien
mehr, und es ist erforderlich zu
lernen, mit multiplen Definitionen
von Qualitdt umzugehen (Nowot-
ny et al. 2003).

Bereits diese knappe Skizzierung des
Konzepts Mode 2 verweist auf dessen
Aktualitat fur den organisierten Ein-
bezug von Birgerinnen und Biirgern
in Forschungsprozesse. Hierbei spie-
len alle finf konstitutiven Merkmale
eine Rolle.

An dieses Konzept schlielen neuere
wissenschaftliche Arbeiten und for-
schungspolitische Aktivitaten auf in-
ternationaler und nationaler Ebene
unter dem Schlagwort Open Science
an. Es handelt sich um ein neues Pa-
radigma, wie Forschung betrieben
wird, und um eine Strategie, um Wis-
senschaft mittels Digitalisierungsmaf3-
nahmen effizienter zu gestalten (Voh-
land & Gobel 2017; Franzen 2016).
Diese beiden Aspekte kommen auch
in der entsprechenden Definition der
EU-Kommission aus dem Jahr 2016
zum Ausdruck: “Open Science repre-

sents a new approach to the scientific
process based on cooperative work
and new ways of diffusing know-
ledge by using digital technologies
and new collaborative tools. The idea
captures a systematic change to the
way science and research have been
carried out for the last fifty years: shif-
ting from the standard practices of
publishing research results in scienti-
fic publications towards sharing and
using all available knowledge at an
early stage in the research process”
(Europaische Kommission 2016: 33).
Weiter ausdifferenziert wird das Kon-
zept Open Science in der gegenwarti-
gen deutschen Diskussion von Riehn
und Nentwich durch die Herausarbei-
tung von vier Dimensionen, mit denen
Offenheit bzw. Offnung von Wissen-
schaft in Zusammenhang gebracht
wird (Riehm & Nentwich 2017). Of-
fenheit von Wissenschaft bezieht sich
demnach (1) auf die formale Kommu-
nikation, wobei der offene Zugang zu
wissenschaftlichen Daten, Informatio-
nen und Publikationen angesprochen
ist. Offenheit bezieht sich (2) auf den
Teilnehmerkreis der Kommunikation.
Eine Offnung (blicherweise vertrau-
licher Kommunikationsprozesse, z.B.
in wissenschaftlichen Netzwerken,
erzeuge mehr Transparenz und wis-
senschaftliches Arbeiten werde leich-
ter und diskriminierungsfrei nach-
vollziehbar. Offenheit betrifft (3) die
Wissensproduktion selbst. Es gehe um
den Abbau hierarchischer und diszip-
lindrer Grenzen der Wissenschaft. Of-
fenheit bezieht sich (4) schlieBlich auf
den Transfer des erzeugten Wissens,
wobei es um Fragen der Wirksamkeit
der Anwendung der Ergebnisse von
Forschung geht (Riehm & Nentwich
2017).

Reichmann (2017) bringt in die aktu-
elle Debatte um Open Science zwei
Erweiterungen aus der soziologischen
Perspektive ein. Zum einen geht es um
die Offnung von Strukturen des Wis-
senschaftssystems, die tber eine Off-
nung des Zugangs zu wissenschaftli-
chem Wissen im Zuge neuer digitaler
Publikationsstrukturen weit hinaus-
geht. Das betrifft beispielsweise die
Frage der Offnung sozialer Strukturen
von wissenschaftlichen Communitys
oder auch von Kooperationsstruktu-
ren, die seiner Meinung nach mehr
oder weniger offen oder geschlossen

sein kdonnen (Reichmann 2017: 44).
Zum anderen moéchte er den in der
Wissenschaftssoziologie  etablierten
Kulturbegriff fir Open Science nutz-
bar machen. Aus seiner Sicht eréffnet
die Betrachtung von Open Science als
Wissenskultur zusatzliche Perspekti-
ven. Dies bedeutet, die Praxis der Wis-
senschaften in den Blick zu nehmen,
weil auch unterschiedliche Wissens-
kulturen zur SchlieRung oder Offnung
von Wissenschaft beitragen kdnnen
(Reichmann 2017: 44). Eine solche
Sichtweise hat zur Konsequenz, dass
ein universaler Begriff von Open Sci-
ence nicht sinnvoll erscheint. Es geht
vielmehr um differenzierte Betrach-
tungen von Open Science in Abhén-
gigkeit von speziellen Praktiken, die
auf Wissenskulturen basieren. Das
heilt, die Offnung der Wissenschaft
schlagt sich in konkreten Wissen-
schaftspraxen nieder. Insofern ist
Open Science lokal verankert und
sozial differenziert. Die strukturellen
und kulturellen Kontextbedingun-
gen fir Open Science unterscheiden
sich und mussen beriicksichtigt wer-
den. Auch in dieser Perspektive erge-
ben sich zahlreiche Schnittmengen
zum eingangs vorgestellten Konzept
Mode 2.

Franzen nennt in diesem Zusammen-
hang die folgenden , Denkschulen,
die jeweils unterschiedliche Aspekte
der Offnung von Wissenschaft im Fo-
kus haben. Das betrifft die Zugdng-
lichkeit wissenschaftlichen Wissens
(Demokratische Schule), die Gestal-
tung von Wissenschaft (Pragmati-
sche Schule), die Verfligbarkeit von
Wissen und Ergebnissen Uber web-
basierte Plattformen (Schule der Inf-
rastrukturen), die Zuganglichkeit fur
Blrgerinnen und Burger (Schule der
Offentlichkeit) sowie die Messung
wissenschaftlichen Impacts mit alter-
nativen Bewertungssystemen (Schule
der Bewertung) (Franzen 2016: 281).
Hier wird erstmalig die Perspektive
des Birgers aufgefiihrt, andere, be-
reits angelegte Perspektiven werden
von Franzen vertieft.

Diese verschiedenen Perspektiven
aufgreifend argumentiert Dickel,
wenn er im Zusammenhang mit Open
Science eine ,Erosion der Wissen-
schaft als professionell geschlossene
Sphére” infolge der ,,Umstellung wis-
senschaftlicher Kommunikation auf
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elektronisch-digitale  Verbreitungs-
wege und der damit verknupften
normativ ausgeflaggten Programma-
tik einer weitgehenden Offnung der
Wissensrezeption (Open Access) und
Wissensproduktion (Citizen Science)“
antizipiert (Dickel 2017). Er halt eine
allméahliche Entgrenzung des Wissen-
schaftssystems fir moglich, ahnlich
wie Schneidewind, der ein Wissen-
schaftsverstandnis vertritt, in dem
Wissenschaft nicht nur Transformati-
onsprozesse in der Gesellschaft beob-
achtet und beschreibt, sondern die-
se aktiv mitgestaltet (Schneidewind
2015: 88).

Der Ansatz der Transformativen Wis-
senschaft wurde erstmalig 2014 von
Schneidewind und Singer-Brodowski
in die Diskussion gebracht. Er baut
auf verschiedenen Arbeiten zur Trans-
disziplinaritat, der Aktions- und Inter-
aktionsforschung und der Forschung
zu Mode 2 auf (Schneidewind & Sin-
ger-Brodowski 2014). Berucksichti-
gung finden im Konzept nach Schnei-
dewind auch Ansédtze zu Reallaboren
oder der zivilgesellschaftlichen Betei-
ligung. Insofern handelt es sich um ei-
nen Ansatz, der in hohem MalRe inte-
grativ ist. Er zielt auf die institutionelle
Entgrenzung des Wissenschaftssystems
und dessen Offnung ,,gegeniiber an-
deren Orten der wissenschaftlichen
Wissensproduktion“  (Schneidewind
2015: 89). Mit dieser Entgrenzung ist
die institutionelle Re-Justierung des
bestehenden Wissenschaftssystems
verbunden, um ,dieses angesichts
massiver gesellschaftlicher Umbriiche
in neuer Form auf die Gesellschaft zu
beziehen“ (Schneidewind 2015: 91).
Um das Konzept der Transformativen
Wissenschaft ist in den vergangenen
Jahren eine lebhafte Diskussion ent-
standen, dhnlich wie um das Konzept
Mode 2. Als prominentester Vertreter
und umfassendster Kritiker kann wohl
Peter Strohschneider angesehen wer-
den. Seine Fundmentalkritik richtet
sich insbesondere auf vier Merkmale
Transformativer Wissenschaft:

B An erster Stelle steht der Vorwurf
der Orientierung am Schema
»Problem und Lésung” (Stroh-
schneider 2014: 179).

Er argumentiert mit der Partialitat des
Themas (Strohschneider 2014: 180)
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und reduktionistischen Auswirkungen
auf das Wissenschaftsverstandnis. Die
Kritik gipfelt im Vorwurf der Vereinsei-
tigung des Zusammenhangs von Ver-
stehen und Gestalten, was zu einem
Privilegieren der praktischen Nutzlich-
keit gegeniliber anderen, eher indirek-
ten Effekten von Wissenschaft fihre
(Strohschneider 2014: 180).

B An zweiter Stelle geht es um
die Kritik des Konzeptes der
Transdisziplinaritat.

Der Vorwurf besteht hier darin, dass
Gesellschaft durch Mitwirkung zum
integralen Bestandteil der wissen-
schaftlichen Wissensproduktion wiir-
de. Infolge dessen kdme es zu einer
Substitution der Strukturierungsleis-
tungen einer disziplindren Wissen-
schaftsordnung (Strohschneider 2014:
181).

B Drittens geht es in der Kritik um
den Status wissenschaftlichen
Wissens.

Dieser Status bestimme sich im Ansatz
der Transformativen Wissenschaft we-
niger im Rahmen eines wissenschaftli-
chen Wahrheitsdiskurses als vielmehr
im Nutzlichkeitsbereich (Strohschnei-
der 2014: 181). Hervorgehoben wird
auch das der Wissenschaft immanen-
te Prinzip des methodischen Zweifels,
das die Unterscheidung zwischen
wissenschaftlichem und nicht wis-
senschaftlichem Wissen ermdogliche.
Strohschneider beschreibt in diesem
Zusammenhang unter Bezugnahme
auf Hoffmann (Hoffmann 2013) die
Gefahr, dass im Falle des AuRerkraft-
setzens des Prinzips des methodischen
Zweifels das irreversible Faktum, das
auf dauerhafte Anerkennung pocht,
im Modus Transformativer Wissen-
schaft an Macht gewinnt (Strohschnei-
der 2014: 181).

B Viertens wendet er sich gegen
das Argument der Ent-Differen-
zierung.

Seiner Meinung nach wird im Ansatz
der Transformativen Wissenschaft das
Prinzip der funktionalen Differenzie-
rung nicht als Moglichkeitsbedingung
verstanden, sondern als krisenhaftes
Problem moderner Gesellschaften be-

schrieben (Strohschneider 2014: 182).
Im Vordergrund des Konzepts stehe
die Entgrenzung des Wissenschafts-
systems statt komplizierter Grenzver-
handlungen zwischen Wissenschafts-
system und anderen gesellschaftlichen
Teilbereichen (Strohschneider 2014:
182). Schliellich sieht Strohschneider
aufgrund der Entdifferenzierung die
Gefahr der Einschrdnkung des Raums
des Politischen und dessen Verdran-
gung durch Wissenschaft, da die
Transformative Wissenschaft den An-
spruch erhebe, die Transformation der
Gesellschaft selbst zu betreiben.

In den Repliken auf diese Kritik, vorge-
tragen von Schneidewind und Grun-
wald, wird, neben der Bezugnahme
auf die einzelnen Kritikpunkte, an
zentraler Stelle darauf verwiesen, dass
es der Transformativen Wissenschaft
keineswegs darum gehe, das gesam-
te traditionelle Wissenschaftssystem
durch ein neues, an der Nutzlichkeit
orientiertes und von der Wissen-
schaftlichkeit abgekehrtes Paradig-
ma zu ersetzen, sondern dass es um
notwendige Erweiterungen und eine
Neujustierung des Systems gehe, wo-
bei global ohnehin nicht von einer
einheitlichen Wissenschaft ausgegan-
gen werden kdnne (Grunwald 2015;
Schneidewind 2015). Grunwald zieht
in diesem Zusammenhang die Paralle-
le zum Entstehen der Technikwissen-
schaften und zu deren erfolgreicher
Durchsetzung und Etablierung im
Wissenschaftssystem im 19. Jahrhun-
dert, ohne dieses zu ersetzen.

1.2 Citizen Science als ,Spezialfall“
von Open Science

Wurden im ersten Teil zum konzepti-
onellen Hintergrund grundsatzliche
wissenschaftstheoretische und wis-
senschaftspolitische Diskussionen der
Offnung des Wissenschaftssystems als
ein Diskussionsstrang skizziert, wer-
den im Folgenden Ansdtze beschrie-
ben, die starker auf die steigenden An-
spriiche von Akteuren (insbesondere
Birgerinnen und Birgern) auf Betei-
ligung in unterschiedlichen Teilberei-
chen der Gesellschaft generell und an
der Wissenschaft im Speziellen fokus-
sieren. Dabei geht es nicht so sehr um
die Frage der Ausdifferenzierung un-
terschiedlicher gesellschaftlicher Teil-
bereiche. Es geht vielmehr darum, in



welcher Weise und in welchem Male
diejenigen Menschen partizipieren
konnen, die nicht zu den die Teilberei-
che unmittelbar konstituierenden Leis-
tungstragern gehéren. Damit riickt,
auch bezogen auf das Teilsystem
Wissenschaft, die Akteursperspektive
in den Vordergrund (Vohland & G6-
bel 2017). Es handelt sich hierbei um
emanzipatorische Fragestellungen zur
Mobilisierung alternativer Formen von
Expertise. Bezieht man Beteiligung
auf die Einbeziehung von Nichtwis-
senschaftlern in Forschungsprozesse,
ist man beim Konzept von Citizen Sci-
ence als einem ,,Spezialfall“ von Open
Science angelangt.

Fur das Verstandnis von Citizen Sci-
ence sind Ansatze aus der Rollen- und
Professionalisierungstheorie interes-
sant (Mayntz 1988; Stichweh 1988).
So beschreibt beispielsweise Gerhards
in seinem bekannt gewordenen Ar-
tikel ,,Der Aufstand des Publikums*
aus dem Jahr 2001 die sich verandern-
de Rolle des Publikums seit den 60er
Jahren des 20. Jahrhunderts bis 1989
in verschiedenen gesellschaftlichen
Teilsystemen. Er greift hierbei auf den
systemtheoretischen Ansatz von Luh-
mann zuriick und verbindet ihn mit
der o. g. Rollen- und Professionalisie-
rungstheorie sowie der Organisations-
soziologie. Der Ausgangspunkt der
fir Citizen Science relevanten Uber-
legungen besteht in der Annahme,
dass Teilsysteme einer strukturellen
Absicherung durch spezifische Rollen
bedirfen (Mayntz 1988: 20). An ers-
ter Stelle sind hier die sogenannten
Leistungsrollen zu nennen. ,Medi-
ziner, Padagogen, Politiker, Juristen,
Kinstler, Sportler, Wissenschaftler
sind Berufsrollentrager innerhalb der
jeweiligen Teilsysteme, die die Hand-
lungsrationalitdt zum Ausdruck brin-
gen und damit strukturell absichern
(Gerhards 2001: 165). Fur viele gesell-
schaftliche Teilsysteme wie Wirtschaft
oder Politik haben sich jedoch nicht
nur Leistungsrollen ausgebildet, son-
dern auch komplementér hierzu Pub-
likumsrollen entwickelt. ,,Diese Publi-
kumsrollen ermdéglichen die Inklusion
der Gesamtbevolkerung in die Teil-
systeme und definieren die Mdglich-
keit der Partizipation der Bevélkerung
an den verschiedenen Teilsystemen®
(Gerhards 2001: 166). Nach Gerhards
hédngen die Partizipationschancen von

bestimmten Rollenerwartungen ab.
Relevant sind allein die Fahigkeiten
einer Person, die aus der Sicht eines
Teilsystems durch die Leistungsrollen
als relevant definiert werden. Das Pub-
likum erhdlt deshalb Zugang zum Teil-
system erst Giber den selektiven Zugriff
durch die Leistungstrdager (Gerhards
2001: 166).

Basierend auf diesem theoretischen
Konstrukt weist Gerhards, zumindest
fir einen bestimmten Zeitraum, nach,
dass sich das Verhadltnis von Leistungs-
und Publikumsrollen im Zeitverlauf
gewandelt hat. , Die Rechte und Inklu-
sionsanspriiche der Laien sind im Ver-
héltnis zu den Autoritétsrollen in fast
allen gesellschaftlichen Teilbereichen
gestiegen, die Reduktion auf einen
recht selektiven Rollenzuschnitt ist auf-
geweicht worden, Biirger melden sich
als Personen zu Wort, ein Aufstand des
Publikums hat stattgefunden“ (Ger-
hards 2001: 167). In seinem Beitrag
beschreibt er den Prozess der Umcodie-
rung (Umkehr einer bindren Leitdiffe-
renz) des Verhaltnisses von Publikums-
und Leistungsrollen in verschiedenen
Teilbereichen, so auch im Bereich der
Politik. Hier ist das Publikum durch die
Rolle als Staatsbirger in das politische
System eingebunden (1) durch die
Maoglichkeit der Mitbestimmung tber
relevante Themen und die Moglichkeit,
Trager der Leistungsrollen auszuwah-
len (Inputseite). Eingebunden ist es
aber auch (2) als Abnehmer der getrof-
fenen Entscheidungen (Outputseite).
Das Publikum kommuniziert mit den
Vollzugsorganen des politischen Sys-
tems (Gerhards 2001: 175). Gerhards
zeigt dezidiert auf, wie sich seit den
1960er Jahren sowohl auf der Inputsei-
te die geforderten Mitsprachemdglich-
keiten des Publikums deutlich erweitert
haben als auch auf der Outputseite
Inklusionsanspriiche der Burrger gestie-
gen sind. Im Ergebnis, so seine Schluss-
folgerung, wurde die Idee eines aktiven
Birgers in die Handlungsrationalitat
des politischen Systems eingebaut. Das
Wissenschaftssystem wurde in die-
sem Zusammenhang von Gerhards als
gesellschaftlicher Teilbereich, der fir
eine zunehmende Inklusion von Bir-
gerinnen und Birgern relevant ist, aus-
gespart — sicher auch deshalb, weil in
differenzierungstheoretischer Sicht das
Wissenschaftssystem durch besondere
Merkmale gekennzeichnet ist, die den

Zugang erschweren.

Vor einem &hnlichen theoretischen
Hintergrund diskutieren Dickel und
Franzen 2015 das Problem der De-
mokratisierung von Wissensproduk-
tion und Wissensrezeption (Dickel &
Franzen 2015) und schlieRen damit in
gewisser Weise die ,Licke” von Ger-
hards. lhre Arbeit wird von der The-
se geleitet, dass sich Konturen neuer
wissenschaftlicher  Inklusionsprofile
herausbilden, die auf ein alternatives
Publikum und die Inklusion von Nicht-
wissenschaftlern in die Wissenspro-
duktion hinweisen. Sie knipfen an
die differenzierungstheoretisch be-
griindete Geschlossenheit des Wissen-
schaftssystems an, gehen aber davon
aus, dass diese sich praktisch aufzul6-
sen scheint.

Auch Dickel und Franzen verweisen
zundchst auf Leistungsrollen, die teil-
systemspezifisch an Professionsge-
meinschaften und die Mitgliedschaft
in Organisationen gebunden sind, auf
der einen Seite und auf Publikumsrol-
len auf der anderen Seite. Darlber
hinaus referenzieren sie auf die Aus-
pragung sekunddrer Leistungsrollen,
wie sie beispielsweise in der Funktion
des Kritikers oder des Amateurs zum
Ausdruck kommen. Im klassischen
differenzierungstheoretischen  Ver-
standnis ist Wissenschaft durch die
Besonderheit gekennzeichnet, dass
es keine konstitutiven Publikumsrol-
len gibt. Vereinfacht gesprochen ist
die Wissenschaft sich ihr eigenes Pub-
likum. Laien oder Birger sind von der
Teilhabe am Teilsystem weitgehend
ausgeschlossen. lhnen wird héchs-
tens eine generelle Publikumsrolle
zuerkannt. Die Beteiligung von Laien
bleibt auf Formen indirekter Inklusi-
on beschrankt und bezieht sich auf
Bildungsangebote seitens der Wis-
senschaft und den Medienkonsum
im Zusammenhang mit Wissenschaft
(Dickel & Franzen 2015: 9).

Dickel und Franzen unternehmen nun
den Versuch, diese exklusiven Struktu-
ren zu relativieren. lhrer Meinung nach
kristallisieren sich neue, mediatisierte,
funktionale Beziehungen zwischen
Wissenschaftlern und Nichtwissen-
schaftlern heraus (Dickel & Franzen
2015: 2). Mit Verweis auf Weingart
gehen sie davon aus, dass die medien-
vermittelte Inklusion eines generellen
Publikums an Starke gewinnt (Dickel
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& Franzen 2015: 9). Neue Inklusions-
modi werden insbesondere im wis-
senschaftlichen Publikationswesen ge-
sehen, was die Autoren zu der These
fuhrt, dass sich eine neue, sekundare
Publikumsrolle entwickelt, die allmah-
lich systeminternes Handeln zu kon-
ditionieren beginnt. Diese sekundare
Publikationsrolle entwickelt sich einer-
seits Uber die Herausbildung eines
konstitutiven wissenschaftlichen Pub-
likums und andererseits tGber die Wie-
derbelebung des Amateurforschers.
Fir beide Tendenzen spielen digitale
Technologien als Enabler eine wichti-
ger Rolle (Dickel & Franzen 2015: 18).
Aber auch auf der Seite der Leistungs-
rollen (etablierter Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler sowie
Wissenschaftseinrichtungen) werden
ihrer Meinung nach Differenzierun-
gen sichtbar, entweder als bessere Al-
ternative zu den primédren Leistungs-
rollen oder als Dienstleister fir diese
primaren Leistungsrollen. Fir beide,
Publikumsrollen und Leistungsrollen,
nehmen Dickel und Franzen ein Span-
nungsverhdltnis an, das durch die
beiden Pole Gegenstrukturalitdt und
Integration gebildet wird. Auf der Sei-
te der Gegenstrukturalitat geht es um
Alternativen zu Organisationen und
Professionen in einem gesellschaftli-
chen Teilsystem. Fur den Bereich der
Wirtschaft werden in Anlehnung an
Al-Ani als Beispiel Freie Produzenten
im Sinne digital organisierter Produk-
tionsgemeinschaften erwdahnt (Dickel
& Franzen 2015: 21; Al-Ani 2013). Im
Bereich der Wissenschaft verweisen
Dickel und Franzen immer wieder auf
die sogenannten Biohacker als Com-
munitys, in denen die dezentralen
Infrastrukturen von Biirgerforschern
selbst getragen werden (Dickel &
Franzen 2015: 22). Am Pol der Gegen-
strukturalitdt entstehen so alternative
Strukturen der Wissensproduktion
jenseits etablierter wissenschaftlicher
Institutionen, auch wenn die Autoren
dies eher als seltene Nischen verstehen
und damit relativieren. Am Pol der In-
tegration entwickeln Laien spezifische
Publikumsrollen unterschiedlichen In-
tegrationsgrades, vom Datensammler
bis zum Mitarbeiter in anwendungs-
orientierten Forschungsprojekten,
und werden so produktiv flr wissen-
schaftliche Organisationen bzw. fir
primédre Leistungsrollentrdger (Dickel
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& Franzen 2015: 27).

Die Autoren l6sen sich schliellich
vom klassischen differenzierungsthe-
oretischen Systemkonzept, indem sie
davon ausgehen, dass die traditio-
nelle Form der funktionalen Differen-
zierung durch technisch vermittelte
Netzwerkstrukturen Uberlagert wird,
die Integrations- und Koordinierungs-
funktionen Ubernehmen. Sie ndhern
sich insofern den eingangs genannten
Open-Science-Konzepten an, ohne
jedoch so weit zu gehen, von einer
Demokratisierung der Wissenschaft zu
sprechen. Sie gehen damit Uber das
urspriingliche und in der Diskussion
auch immer wieder durchscheinende
Verstandnis von Citizen Science hin-
aus, in dessen Mittelpunkt Unterstit-
zungsleistungen fir die Wissenschaft
in der Datenaufnahme und Datenana-
lyse stehen (Vohland & Gobel 2017)
und Citizen Science lediglich als Form
der Wissenschaftskommunikation und
-bildung ausgewiesen wird.
Insgesamt hat die Diskussion um Ci-
tizen Science ein Stadium erreicht,
in dem der Ubergang hin zu einem
Verstandnis, dem zufolge sich Birge-
rinnen und Birger in zunehmendem
MafRe direkt an Forschungsprozessen
beteiligten, vollzogen ist (HauRer-
mann & Heidingsfelder 2017). Sie fun-
gieren in diesem Verstandnis nicht nur
als Beobachterinnen und Beobachter
oder Sammlerinnen und Sammler
von Daten, sondern werfen selbst For-
schungsfragen auf und untersuchen
diese gemeinsam mit Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern. Entspre-
chend dominieren sehr allgemeine,
aber auch zum Teil breite Definitionen
von Citizen Science. Sanz et al. bei-
spielsweise definieren Citizen Science
wie folgt: “Citizen Science refers to the
general public engagement in scienti-
fic research activities when citizens ac-
tively contribute to science either with
their intellectual effort or surrounding
knowledge or with their tools” (Sanz
et al. 2015).

Im deutschen Griinbuch zu Citizen
Science wird ein sehr breites Verstand-
nis von Citizen Science vertreten. Als
Merkmale von Citizen Science werden
hier genannt:

B Aufnahme zivilgesellschaft-
licher Fragestellungen in die
Wissenschaft und Férderung der

Handlungsfahigkeit der Teilneh-
menden, um als Gemeinschaft zu
agieren und auch auf zukinftige
Herausforderungen gemeinsam
reagieren zu konnen

®  Hinwendung zu problemorien-
tierten Losungsansatzen auf der
Basis von vernetzten wissen-
schaftlichen und gesellschaftli-
chen Erkenntnissen auf lokaler,
regionaler, nationaler und inter-
nationaler Ebene

B Médglichkeit zur Generierung
und Verdichtung groRskalierter
qualitativer und quantitativer
Datensatze und Erkenntnisse
Uber grofRe Gebiete oder langere
Zeitrdume

B  Erhebung von Informationen
und Zusammenhdngen aus den
verschiedenen Fachrichtungen

®  Vertiefung des Verstandnisses fir
Wissenschaft und Forschung in
der Bevolkerung

B Moglichkeit zu zivilgesellschaft-
lichem Engagement und gestei-
gerten Mitsprachemdoglichkeiten
der Bevolkerung bei Anliegen von
Wissenschaft und Forschung

B Austausch und Zugang zu Wissen
fur die wissenschaftliche und
gesellschaftliche Gemeinschaft

B Starkung eines Gemeinschafts-
gefiihls“ (GEWISS 2016)

Eine besondere Facette in der Diskus-
sion um Burgerwissenschaft bilden
Hochschulen. Schneidewind verweist
darauf, dass sich eine starke Burger-
wissenschaft dann besonders gut ent-
wickeln kann, wenn es enge Verkntip-
fungen mit Hochschulen gibt. Dies hat
mehrere Griinde: Hochschulen sind
(1) Hotspots fir junge, offene und
neugierige studierende Birgerinnen
und Birger mit gesellschaftlich re-
levanten Fragestellungen, die zum
Ausgangspunkt fur Forschung ge-
macht werden kénnen und das Po-
tenzial besitzen, disziplindre Grenzen
zu Uberschreiten. Hochschulen sind
(2) regional verortet und haben eine
wichtige Entwicklungsfunktion fir



ihr regionales Umfeld. Diese Funktion
ist nicht nur auf den unmittelbaren
okonomischen und technologischen
Transfer in die Wirtschaft bezogen.
Unter dem Schlagwort , Third Missi-
on“ haben Hochschulen auch eine
Funktion im Hinblick auf den Transfer
von Wissen in weitere regionale Kon-
texte wie etwa Verwaltung, Bildung
und Kultur, Wohnen und Mobilitat. In
Hochschulen ist es (3) moglich, ,,den
Methodentransfer weit Uber natur-
wissenschaftliche Beobachtungsme-
thoden auszuweiten. Die Vermittlung
von Methoden der empirischen Sozi-
alforschung, von ethnographischen
Feldzugdangen, von &konomischen
Modellen — all das lasst sich in der ge-
meinsamen Bearbeitung von Citizen
Science-Fragestellungen entwickeln.
Es eroffnet auch Perspektiven einer
erweiterten Form von ,offener Hoch-
schule’, in der Biirgerwissenschaft-
ler Angebote zum Methodenerwerb
wahrnehmen koénnen“ (Schneide-
wind 2014).

Schneidewind verweist auch nach-
driicklich darauf, dass neben einzel-
nen Birgern zivilgesellschaftliche
Organisationen wichtige Partner flr
Birgerwissenschaft sind und Hoch-
schulen deren Potenzial durch einen
institutionalisierten Austausch mit der
organisierten Zivilgesellschaft starker
nutzen sollten (Schneidewind 2014).

1.3 Birgerbeteiligung an politischen
Entscheidungsprozessen

Ein weiterer Diskussionsstrang der fur
die Konzipierung eines birgerwissen-
schaftlichen Panels von Interesse ist,
ist der der Birgerbeteiligung, wo-
bei die Beteiligung von Birgerinnen
und Birgern an politischen Entschei-
dungsprozessen gemeint ist. Auch
wenn es hier um Beteiligung in einem
anderen gesellschaftlichen Teilsystem
als dem der Wissenschaft geht, las-
sen sich méglicherweise Erfahrungen
aus diesem Teilbereich fir den der
Wissenschaft und die Konzipierung
und den Betrieb eines biirgerwissen-
schaftlichen Panels nutzen.

Nach Pfennig und Bennighaus er-
folgte die Partizipation an politischen
Entscheidungsprozessen friher im
Wesentlichen tber formale (Parteien)
und informale Wege (Blrgerinitiati-
ven) (Pfenning & Benninghaus 2009).

Bei Biirgerbeteiligung im Sinne von
partizipativer Demokratie bzw. deli-
berativer Demokratie hingegen ste-
hen heute weniger direktdemokrati-
sche Ansdtze oder formalrechtliche
Anforderungen aus Verwaltungsver-
fahren an die Beteiligung von Betrof-
fenen im Vordergrund (Nanz & Frit-
sche 2012: 2). Vielmehr geht es ,um
den Erhalt und die Riickgewinnung
politischer Handlungsspielrdume so-
wie um die Schaffung neuer Orte de-
liberativer Mitbestimmung“ (Nanz &
Fritsche 2012: 11). Die Besonderheit
neuer Formen der Birgerbeteiligung
besteht darin, dass in dialogischen
Verfahren Birger, zivilgesellschaftli-
che Akteure und Entscheidungstra-
ger frihzeitig zusammengebracht
werden (Nanz & Fritsche 2012: 12).
Zentral ist dabei ein zeitweise pro-
jektbezogenes Engagement im losen
institutionellen Rahmen auf der Basis
freiwilliger Bereitschaft. Es gebe ein
Mosaik institutioneller Optionen und
individueller Opportunitaten fir eine
derartige Beteiligung.

Beobachtbar ist weiterhin ein Trend
hin zur lokalen und zeitlich begrenz-
ten Interessenwahrnehmung von
Burgerinnen und Birgern (Pfenning
& Benninghaus 2009: 2). Formen des
birgerschaftlichen Engagements sind
zunehmend themenbezogen, zeit-
lich begrenzt, weniger an politische
Parteien gebunden und direkter auf
persdnliche Interessen zugeschnitten
(Nanz & Fritsche 2012: 11). Hieran
anknipfend lassen sich Biirgerpanels
als spezifische Verfahren der Birger-
beteiligung herausstellen (Nanz &
Fritsche 2012). Anknupfend an ein
Panelverstandnis der empirischen So-
zialforschung wird ein Burgerpanel
als eine regelmaRig stattfindende Be-
fragung reprasentativ ausgewadhlter
Blrgerinnen und Birger verstanden.
Wahrend Citizens’ Panels in GroRbri-
tannien weit verbreitet sind, sind sie
in Deutschland nach Klages jedoch
kaum bekannt (Klages et al. 2008).
Birgerpanels kommen in unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen,
etwa der Kommunalpolitik, zum Ein-
satz. Als Beispiel kann das Modell-
projekt Birgerpanel des Deutschen
Forschungsinstituts fur o&ffentliche
Verwaltung (F6V) Speyer dienen, das
in vier Stadten umgesetzt wurde. Zu-
sammenfassend ldsst sich ein Birger-

panel verstehen als

B ein Instrument oder eine Form
der Birgerbeteiligung neben Biir-
gerversammlungen, Foren, oder
Nachbarschaftsprojekten,

B ein Format, das auf die Beteiligung
an politischen, insbesondere
kommunalen Entscheidungspro-
zessen in unterschiedlichsten
gesellschaftlichen Handlungsfel-
dern (z. B. Umwelt, Kultur, Alter,
Schule) zielt,

B ein Ubergreifender Ansatz, um
Begrenzungen anderer Formen
zu reduzieren (d. h. geringe
Beteiligungsschwellen zu haben,
groRe Teile der Bevélkerung zu
erreichen),

B ein Instrument zur Verbesserung
der Informationsversorgung
der demokratisch gewéhlten
Interessenvertretungen sowie von
Verwaltungen und schlieBlich als

B ein Mittel zum Eréffnen neuer
Kommunikationsméglichkeiten
zwischen Politik und Burger (Stif-
tung Mitarbeit).

2. Spezifikationen fur ein
burgerwissenschaftliches Panel

Burgerwissenschaft hat zahlreiche
Gemeinsamkeiten mit Open Science
oder Transformativer Wissenschaft (s.
Abschnitt 1). Gleichwohl sind auch
kritische Einwdnde und Bedenken
gegeniiber dem Konzept oder seiner
Uberhéhung fiir die Konzipierung
birgerwissenschaftlicher Verfahren zu
bedenken. Dies betrifft insbesondere
die Problematik der Sicherung wis-
senschaftlicher Qualitat. Fur die Kon-
zipierung  burgerwissenschaftlicher
Vorhaben ist auch die weiter oben
aufgegriffene Idee des Spannungsfel-
des zwischen den beiden Polen Ge-
genstrukturalitat und Integration von
grolRer Relevanz. Prinzipiell kdnnen
birgerwissenschaftliche ~ Vorhaben
entlang der gesamten Achse, die sich
zwischen Integration und Gegen-
strukturalitdt aufspannt, angesiedelt
werden. Im Zusammenhang mit dem
Gedanken der Qualitatssicherung
wird sich buirgerwissenschaftliche For-
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schung jedoch wahrscheinlich nicht
vorrangig am Pol der Gegenstruktu-
ralitdt etablieren. Die Zusammenar-
beit mit Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern sowie mit wissen-
schaftlichen Institutionen durfte eine
Leitplanke fur entsprechende Vorha-
ben sein. Ein Panel wird in diesem Zu-
sammenhang als ein Instrument der
Beteiligung von Birgerinnen und Biir-
gern an durch Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler geplanten und
durchgefuhrten Forschungsprozessen
verstanden.

Anknupfend an die Vorstellung, dass
es Transformativer Wissenschaft um
die Losung gesellschaftlicher Proble-
me gemeinsam mit Wissenstragern
unterschiedlicher ,Herkunft“ geht,
geraten Forschungsprojekte in den
Blick, die einen Anwendungsbezug
haben. In vielen Fillen sind solche
problemlésungsbezogenen  Vorha-
ben interdisziplinar angelegt und
finden ihre transdisziplindre Erwei-
terung durch die Einbindung von
Akteuren aus dem Anwendungskon-
text und/oder von Birgerinnen und
Birgern mit unterschiedlichen Wis-
senshintergriinden, seien sie aus dem
Bereich des Alltagswissens und der
Alltagserfahrung oder auch aus dem
der jeweiligen Profession.

Die Beteiligung von Birgerinnen und
Birgern ist auch bei Vorhaben ohne
direkten Anwendungsbezug sinnvoll
und mdglich, etwa wenn es um die
Unterstiitzung der Wissenschaft bei
der Erhebung von Daten geht, was
Finke als Citizen Science light bezeich-
net (Finke 2014). Hier standen bisher
naturwissenschaftliche Fragestellun-
gen im Mittelpunkt. Aktuelle Beispiele
aus der BMBF-Projektlandschaft sind
die Unterstlitzung bei der Beobach-
tung heimischer Tier- und Pflanzen-
bestdnde oder neue Messmdoglichkei-
ten fur Umweltparameter. Auch die
Sammlung von Daten zum Landleben
sowie die Analyse der Plastikbelastun-
gen von Sedimenten sind Beispiele
fur aktuell geférderte Citizen-Science-
Projekte des Zuschnitts Citizen Science
light (Wissenschaft im Dialog o. }.).
Diese Art der Biirgerwissenschaft wird
allerdings hochstwahrscheinlich nicht
den Schwerpunkt der Beteiligung von
Birgerinnen und Birgern im konkre-
ten Fall einer Hochschule mit starker
ingenieur-wissenschaftlich-technischer,
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6konomischer/managementseitiger
und verwaltungsorientierter Ausrich-
tung bilden. Hier riicken eher The-
men in den Vordergrund, die auf die
Losung gesellschaftlicher Problem-
lagen gerichtet sind und eine direkte
Einbeziehung der Birgerinnen und
Birger als sinnvoll erscheinen lassen.
Auch hier gibt es Projektbeispiele, die
derzeit vom BMBF geférdert werden.
In einem dieser Projekte geht es um
die Frage, wie Horhilfen fir ein selbst-
bestimmtes Horen aussehen, sich an-
héren und anfiihlen sollen. In einem
anderen werden offene Innovationsla-
bore in den Bereichen Sensorik, virtu-
elle Realitdt und Nachhaltigkeitskom-
munikation etabliert, in denen sich
Birgerinnen und Birger an der For-
mulierung relevanter Forschungsfra-
gen beteiligten kdnnen. Strategien fir
eine bessere Nahrungsmittelprodukti-
on in der Stadt und die Erfassung der
lokalen Lebensqualitat in Quartieren
sind Beispiele fur Projekte mit starkem
Regionalbezug. Auch die Frage, wie
soziale Praktiken des Reparierens und
Selbermachens erfolgreich angeeig-
net und in den Alltag der Menschen
integriert werden kdnnen, ist kirzlich
Gegenstand eines Citizen-Science-
Projektes des Zuschnitts Citizen Science
proper geworden (Wissenschaft im Di-
alog o. J.).

Diese letztgenannten Beispiele zeigen
den Suchraum auf, der fur Projekte ei-
nes birgerwissenschaftlichen Panels
besonders geeignet ist, ohne Projekte
der Art Citizen Science light von vorn-
herein auszuschlieRen. Natirlich soll-
ten birgerwissenschaftliche Panels fur
unterschiedliche Arten von Befragun-
gen zur Verfigung stehen, ebenso fir
das Usability Testing von wissenschaft-
lich-technischen Leistungsangeboten.
Sie kénnen sich an Kreativmethoden
in Lab-Umgebungen zur Ideengene-
rierung ebenso beteiligten wie an der
Konzipierung und Umsetzung von
Prototypingstrategien.

Um die Mdglichkeit der Einflussnahme
von Citizen Science auf das Agenda
Setting fur die Forschung zu veran-
schaulichen, sei an dieser Stelle auf das
EU-Projekt ,Citizen and Multi-Actor
Consultation” im ,,Horizon-2020-Pro-
jekt“ verwiesen, an dem 38 Partner
aus 30 EU-Landern teilnahmen, die
zwischen Oktober 2016 und Februar
2017 Workshops mit 1.500 Birgern

organisierten. In deren Ergebnis konn-
ten 170 Visionen herausgearbeitet
werden, die nach anschlieRender Be-
arbeitung und Clusterung zu 23 vor-
geschlagenen Forschungsthemen und
40 Empfehlungen an die Politik fuhr-
ten (University of Malta 2017).

Wie eingangs erldutert und wie die
vorgenannten Beispiele z. T. zeigen,
steht Open Science in engem Zusam-
menhang mit der Digitalisierung als
Enabler. Sie ermdglicht neue Formen
der Aufnahme und Gewinnung von
Daten durch Biirgerinnen und Biirger,
beispielsweise lber digitale mobile
Endgerite, die Datenanalyse und -aus-
wertung, die Dokumentation der Ana-
lyseergebnisse sowie die Kommuni-
kation zwischen den Beteiligten Uber
raumliche Distanzen hinweg. Aus die-
sem Grund spielt die Entwicklung ei-
ner digitalen Plattform fiir den Aufbau
und Betrieb eines biirgerwissenschaft-
lichen Panels eine wichtige Rolle. Sie
soll den Zugang zu den Beteiligten
und die Kommunikation im Prozess
ermdoglichen. Darliber hinaus spielt
sie eine wichtige Rolle fir die Ergeb-
nisdokumentation und die Sicherung
der Transparenz der Prozesse. Auch
Akteure, die nicht zum Panel gehoren
bzw. nicht in ein Forschungsvorhaben
involviert sind, sollen die Méglichkeit
des Zugangs zu den entsprechenden
Informationen erhalten.

Gleichwohl agiert die Hochschule
stets in einem regionalen Umfeld und
verfuigt Uber vielfaltige Potenziale, um
sich an der L&sung regionaler Prob-
lemlagen zu beteiligen (Schneidewind
2014; Technische Hochschule Wildau
2017). Aus diesen Griinden sollten
insbesondere Blrgerinnen und Birger
aus dem regionalen Umfeld der Hoch-
schule in ein biirgerwissenschaftliches
Panel einbezogen werden, was neben
den digitalen Aspekten der Kommu-
nikation auch analoge Formate vor
Ort ermoglicht. Was die Art der Pro-
blemlagen betrifft, so kommen als
Themen sowohl spezifisch regionale
Problemlagen als auch Uberregionale
Problemlagen in Betracht, jeweils mit
spezifischen Zugdngen, Akteursein-
bindungen, Umsetzungsmaoglichkei-
ten und Verbreitungswegen.

Wenn das birgerwissenschaftliche
Panel als Instrument der Offnung der
Hochschule fir birgerwissenschaftli-
ches Engagement konzipiert wird, so



sollte es eine moglichst stabile perso-
nelle  Zusammensetzung aufweisen,
damit es nicht nur fur die Bearbeitung
gleicher Themenstellungen, sondern
auch fur wechselnde Fragestellungen
genutzt werden kann. Dies entspricht
weitgehend der urspriinglichen Funk-
tion eines Panels als ,,gleichbleibender
Kreis von Auskunftssubjekten (Perso-
nen, Betrieben), bei denen lber ei-
nen langeren Zeitraum hinweg Mes-
sungen (Beobachtung, Befragung)
zu gleichen Themen in der gleichen
Methode und zu den jeweils gleichen
Zeitpunkten vorgenommen werden”
(Wibbenhorst o. J.). Panels kénnen
jedoch nicht nur fir unterschiedli-
che Fragestellungen genutzt werden,
sondern sie sollten auch in einem
MaRe flexibel sein, dass sie fir spezi-
fische Themenstellungen in ihrer Zu-
sammensetzung modifiziert werden
kénnen.

In der empirischen Sozialforschung
spielt bei Panels haufig die Frage der
Représentativitat eine wichtige Rolle,
vor allem bei Befragungen. Bei dem
hier beabsichtigten birgerwissen-
schaftlichen Panel ist dies nicht der
Fall, da das Panel keine Stichprobe
darstellt, die befragt werden soll
und in ihrer Zusammensetzung den
Merkmalen einer Grundgesamtheit
moglichst dhnlich sein muss. Das
biirgerwissenschaftliche Panel soll
nicht nur passiver Adressat von wis-
senschaftlichen Fragen sein, sondern
sich aktiv an bestimmten Forschungs-
themen beteiligten. Fur die Auswahl
und Ansprache von Birgerinnen und
Birgern spielen daher andere Anfor-
derungen als die der Reprasentativitat
eine Rolle. Zu nennen wéren das Inte-
resse an wissenschaftlichen Fragestel-
lungen und Methoden, das Gespur
far die Analyse von Problemen und
das Finden von Problemldsungsan-
satzen, die Aufgeschlossenheit ge-
geniliber Neuem in Kombination mit
der Fahigkeit zu Kritik und Selbstre-
flexion, die hier an vorderer Stelle ste-
hen. Solche Eigenschaften sind auch
wichtig, um Anspriichen an Wissen-
schaftlichkeit in der Zusammenarbeit
mit Teams aus Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern sowie anderen
Akteuren, etwa aus Wirtschaft und
Verwaltung, geniigen zu kénnen. Das
schlieRt auch die Kommunikations-
fahigkeit gegeniiber Wissenschaftle-

rinnen und Wissenschaftlern ein. Aus
ganz praktischen Griinden kommen
Anforderungen an Mobilitdt und digi-
tale Erreichbarkeit hinzu.

Bei der Konzipierung und Umsetzung
eines birgerwissenschaftlichen Pa-
nels spielen nicht nur Anforderungen
an Birgerinnen und Biirger eine Rol-
le, sondern auch Anforderungen an
diejenigen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler, die das Panel im Inte-
resse der Hochschule etablieren und
betreiben wollen. An erster Stelle sei
die Féahigkeit zur verstdndlichen Dar-
stellung wissenschaftlicher Inhalte
genannt, aber auch die Bereitschaft,
mit Laien zusammenzuarbeiten. Hin-
zu kommt die Notwendigkeit der Ein-
bindung der Panelaktivitdten in die
Transferstrategie der Hochschule. Sie
erganzen traditionelle Formen des
Technologietransfers und eréffnen
ihm zugleich neue Zugdnge und For-
mate, indem sie auf die Einbindung
und Zusammenbindung unterschied-
licher Akteursgruppen gerichtet sind.
Damit geht einher, dass der Panelbe-
trieb ein internes Scouting fur geeig-
nete Themenfelder ebenso erfordert
wie ein externes Scouting.

3. Fazit

Birgerwissenschaftliche Panels in der
hier skizzierten Form sind aus der Li-
teratur bisher nicht bekannt. Die ge-
nannten Merkmale und Funktionen
des Panels machen eine aufwendige
Panelpflege erforderlich, auch wenn
das Panel nicht so umfédnglich wie ein
typisches Burgerpanel im Bereich der
Politik ist. Ebenso anspruchsvoll sind
die Anforderungen an die Konzeption
der Projekte, ihre auf den Prinzipien
der Wissenschaftlichkeit basierende
Umsetzung sowie die Dokumentation
der Ergebnisse. Den Ausgangspunkt
fir den Panelaufbau sollte ein kon-
sensféhiges Basisthema der Hochschu-
le bilden, wobei interessierte Biirge-
rinnen und Birger in die konkrete
Ausgestaltung einzubeziehen sind.

Im unmittelbaren Sinn von Citizen
Science wiére es wiinschenswert,
die Offnung einer Hochschule fir
Blrgerinnen und Birger in einem
Aktionsforschungsansatz zu konzi-
pieren, in dem dieser Prozess selbst
zum Gegenstand wissenschaftlicher
Betrachtung der beteiligten Akteure

gemacht wird. “The research nee-
ded for social practice can best be
characterized as research for social
management or social engineering. It
is a type of action-research, a compa-
rative research on conditions and ef-
fects of various forms of social action,
and research leading to social action.
Research that produces nothing but
books will not suffice” (Lewin 1946:
202f.). Zu diesem Ansatz gehort ein
hohes Mal an Reflexivitat und damit
auch die Thematisierung der mit ei-
nem birgerwissenschaftlichen Panel
verbundenen Nachteile und Risiken.
Zu nennen sind hier beispielsweise
die hohe Selektivitat der Auswahl, die
geringe GrofRe und die variierende
Zusammensetzung des Panels.

In der Literatur zum Themenfeld Ci-
tizen Science wird hdufig von einem
groBen Interesse der Biirgerinnen
und Biirger an der Teilhabe an Wissen-
schaft ausgegangen (Wissenschaft im
Dialog o. J.). Einer von Wissenschaft
im Dialog durchgefiihrten Befragung
unter 1.004 deutschen Birgerinnen
und Birgern zufolge waren immerhin
ein Drittel bereit, an einem Citizen-
Science-Projekt mitzuarbeiten (Wis-
senschaft im Dialog 2014: 3). Ob ein
solches Interesse tatsachlich nachhal-
tig und auch in einzelnen Regionen
vorhanden ist, bleibt im Prozess zu
prifen und stellt aus praktischer Sicht
das wohl grofite Risiko fiur den Auf-
bau eines birgerwissenschaftlichen
Panels dar.

Um im weiter oben genannten an-
schaulichen Bild  ,komplizierter
Grenzverhandlungen zwischen Wis-
senschaft und Gesellschaft statt Ent-
grenzung“ von Strohschneider zu
bleiben, geht es beim Aufbau eines
biurgerwissenschaftlichen Panels an
einer Hochschule um eine systemati-
sche und wissenschaftlich begleitete
,Grenzoéffnung”. Burgerinnen und
Birger sind bei gedffneten Grenzen
nicht mehr nur auf eine generelle Pu-
blikumsrolle festgelegt, sondern sie
kdnnen in eine neue und spezifische
Publikumsrolle als konstitutiv Betei-
ligte hineinwachsen.
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Beruflich Qualifizierte auf dem Weg ins Studium

Xenia Valeska Jeremias, Katja Wenger*, Birgit Sellmer

Zusammenfassung

Fir beruflich Qualifizierte ist der Weg in die Hochschulen
und Universitaten in den letzten Jahren einfacher gewor-
den. Die heterogenen Wege der beruflich Qualifizierten
ins Studium werden wir in diesem Artikel beleuchten
und aufzeigen, wie wir in unseren Mathematikvorkursen
an die Vorkenntnisse unserer Studieninteressierten an-
kniipfen. Eine unter beruflich qualifizierten Studieninter-
essierten durchgefuihrte Befragung soll mehr Aufschluss
dariiber geben, tber welche unterschiedlichen Wege
und aus welchen persdnlichen Griinden beruflich Quali-
fizierte ein Studium aufnehmen. Da Mathematik im Stu-
dium gerade fir beruflich Qualifizierte meist eine groRe
Hurde darstellt, hat die Technische Hochschule Wildau
ihr Vorkursangebot auf die heterogener werdende Stu-

Abstract

In recent years, the entry into universities for profession-
ally qualified people has become more simple. This article
will shed light on the heterogeneous paths of the voca-
tionally qualified into study and show how in our mathe-
matics pre-courses we build on the previous knowledge
of our prospective students. A survey carried out among
prospective professionally qualified students should pro-
vide more information about the different ways in which
vocationally qualified students start their studies and for
which personal reasons they do so. Because mathematics
is usually a major hurdle, especially for the professionally
qualified, the University of Applied Sciences Wildau has
adapted its preliminary course offerings to the more het-
erogeneous student body.

dierendenschaft angepasst.

Neben Studierenden mit schulischer
Hochschulzugangsberechtigung und
internationaler Bildungserfahrung bil-
den Studierende mit beruflicher Hoch-
schulzugangsberechtigung einen Teil
der vielfdltigen Studierendenschaft
der Technischen Hochschule Wildau.
In diesem Beitrag werden die hete-
rogenen Wege der beruflich Qualifi-
zierten ins Studium beleuchtet und es
wird aufgezeigt, wie in den Mathema-
tikvorkursen an die Vorkenntnisse von
Studieninteressierten angekntpft wird
bzw. wie stérker auf die unterschiedli-
chen Bedarfe ausgerichtete Mathema-
tikvorkurse den Studienerfolg unter-
stitzen kdnnen. Wir stellen folgende
Fragen in den Mittelpunkt, die wir im
Laufe des Beitrags erldutern wollen:

B Mit welchen unterschiedlichen
Voraussetzungen, Bildungshinter-
grinden und in welchen Lebens-
situationen kommen beruflich
Qualifizierte an die Hochschule?

* korrespondierende Autorin

B Was motiviert beruflich
Qualifizierte dazu, ein Studium
aufzunehmen?

B Wie kann in der Studienvorberei-
tung auf die unterschiedlichen
Eingangsvoraussetzungen
reagiert werden?

Durchléssigkeit in Brandenburg

Mit beruflich Qualifizierten sind nach
dem Hochschulrecht Studierende
gemeint, die keine schulische Hoch-
schulzugangsberechtigung erworben
haben. Haufig wird der Begriff jedoch
weit gefasst ist, weil er auch beruflich
qualifizierte Abiturient'innen mit Be-
rufserfahrung einschlieft (vgl. Wolter
et al. 2015). Dieser weiter gefassten De-
finition wird in diesem Beitrag gefolgt.
Die Kultusministerkonferenz empfahl
im Jahr 2009 mit dem Beschluss zum
Hochschulzugang fir beruflich quali-
fizierte Bewerber‘innen, die Zugangs-
bedingungen zu den Hochschulen

fur diejenigen ohne schulische Hoch-
schulzugangsberechtigung zu verein-
fachen.

In Brandenburg ist es bereits seit 1991
unter strengen Voraussetzungen moég-
lich, mit beruflicher Qualifikation ein
Studium aufzunehmen (Gesetz tber
die Hochschulen des Landes Branden-
burg (Brandenburgisches Hochschul-
gesetz — BbgHG) 1991: § 30 Abs. 3).
Bewerber'innen mussten ein Min-
destalter von 24 Jahren, eine geeigne-
te abgeschlossene Berufsausbildung
und mehrjahrige Berufserfahrungen
nachweisen. Auch Absolvent’innen
der Meisterprifung konnten sich
fur das Studium bewerben. Erfillten
Studieninteressierte diese Vorausset-
zungen, wurden sie zu einer fachrich-
tungsbezogenen  Eignungsprifung
zugelassen.

Die Hurden des Zugangs zur Hoch-
schule wurden in Brandenburg im Jahr
2008 abgebaut. Interessierte, die eine
bestandene Meisterpriifung oder eine
gleichwertige Berechtigung nachwie-
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sen, konnten ein Studium aufneh-
men. Mit einer fur das beabsichtigte
Studium geeigneten erfolgreich ab-
geschlossenen Berufsausbildung und
einer anschlieRenden mindestens
zweijahrigen Berufserfahrung konnte
ein Studium aufgenommen werden
(vgl. Knopp & Peine 2012). Welche
Berufsausbildung fur welchen Studi-
engang geeignet sei, wurde gesetz-
lich nicht ndher geregelt.

Die letzte Verdnderung der gesetz-
lichen Grundlage trat 2014 in Kraft:
Bewerberiinnen mit bestandener
Meister- oder Technikerprifung,
mit Fortbildungsabschluss oder ver-
gleichbaren Abschlissen verfligen
nach § 9 BbgHG Uber eine allgemei-
ne Hochschulzugangsberechtigung.
lhre berufliche Qualifikation wird
damit dem hdéchsten Schulabschluss
der Bundesrepublik Deutschland
gleichgestellt. Sie erhalten die unein-
geschrénkte Zulassung zum Studium
an Universitditen und Hochschulen
(Brandenburgisches  Hochschulge-
setz (BbgHG) 2014).

Als Hauptgrinde fir die politisch
motivierte Durchldssigkeit der Hoch-
schulen werden die im internationa-
len Landervergleich der ,Organisa-
tion for Economic Cooperation and
Development“ (OECD) zu geringe
Akademikerquote und das durch
den demographischen Wandel in
Deutschland befiirchtete Defizit an
hochqualifizierten Fachkrédften an-
gefuhrt. ,Die Hochschulen missten
auch deshalb neue Potenziale er-
schlieRen, weil sich die Studiennach-
frage nach dem Hohepunkt der dop-
pelten Abiturientenjahrgédnge (2013)
aus demographischen  Griinden
ricklaufig entwickeln wirde. Dies
gelte insbesondere fur Hochschulen
in demographisch und 6konomisch
schrumpfenden Regionen” (Wolter
et al. 2014). Als ein weiteres Argu-
ment gilt die Europdisierung der Bil-
dungspolitik. Im Bologna-Prozess
wird unter ,lebenslangem Lernen“
eine umfassende hochschulpolitische
Strategie begriffen, Hochschulen
fir neue Zielgruppen zu 6ffnen, das
Studium zu flexibilisieren und auf die
spezifischen Bedirfnisse einer ver-

anderten Klientel auszurichten. Die
Gleichwertigkeit zwischen berufli-
cher und akademischer Bildung, die
bis dato in Deutschland nicht gege-
ben war, wurde bildungspolitische
Zielsetzung (vgl. Elsholz 2015).

Die politisch geforderte Gleichstel-
lung der Bildungswege und die damit
zunehmende Durchléssigkeit treffen
in den Hochschulen und Universi-
taten teilweise auf heftigen Wider-
stand. Gegner dieser Verdnderungen
beflirchten zum einen, ohne Abitur
fehle die nétige Studierfahigkeit; zum
anderen vermuten sie einen Ansturm
auf die akademische Bildung. Weiter-
hin nehmen sie an, die zunehmende
Vielfalt der Studierenden wirke als
Gegenpol einer ,Elitenausbildung”
(vgl. Wolter et al. 2014; Hanft 2015;
Seidel 2014).

Die Erfahrungen mit beruflich Qua-
lifizierten an der TH Wildau in Be-
ratung und Vorbereitungskursen
zeigen, dass dies eine Gruppe mit
besonderen Bedarfen ist, aber auch
mit besonderen Kompetenzen. Zu
diesen zdhlen ein hohes MaR an Be-
rufserfahrung, praktische Kompe-
tenzen, eine haufig im Berufsleben
erwachsene Motivation, ein Studium
aufzunehmen, und damit eine starke
Zielorientierung. Im Folgenden wird
eine Befragung beruflich qualifizier-
ter Studieninteressierter dargestellt,
die an der TH Wildau im Rahmen ei-
nes Beratungsangebots durchgefiihrt
wurde. Sie soll einen Eindruck von
den Lebenslagen beruflich qualifizier-
ter Studieninteressierter vermitteln
und die Motivlagen zur Aufnahme
eines Studiums in den Vordergrund
ricken.

Beruflich qualifizierte Studien-
interessierte an der TH Wildau

Insgesamt gab es im Bundesgebiet
in den zuriickliegenden zwei Jahr-
zehnten einen Wachstumstrend bei
Studienanfdngeriinnen ohne Allge-
meine Hochschulreife und ohne Fach-
hochschulreife. Ihr bundesweiter An-
teil an allen Studierenden im ersten
Semester erhohte sich von 0,6 % im
Jahr 1997 auf 2,8 % im Jahr 2014. Ins-

gesamt halt sich die Quote beruflich
Qualifizierter jedoch bundesweit unter
3 %. Gleichwohl kdnnen drei Ballungs-
zentren in Deutschland einen hohe-
ren Anteil an Studienanfangerinnen
ohne Allgemeine Hochschulreife und
ohne Fachhochschulreife nachweisen:
Hamburg (4,47 %), Nordrhein-Westfa-
len (4,28 %) und Berlin (3,42 %) (vgl.
Nickel & Schulz 2017). Die hohe Sied-
lungsdichte in diesen urbanen R&au-
men, aber auch Strategien in Bezug
auf beruflich Qualifizierte haben ver-
mutlich zu diesem Anstieg gefihrt. In
Hamburg und Berlin wurden beispiels-
weise Vorabquoten bei der Studien-
platzvergabe in Héhe von 3-10 % fur
Studienbewerber‘innen ohne schuli-
sche Hochschulzugangsberechtigung
eingefihrt.

Im Rahmen der Beratung des Projekts
»Studienstart 2.0 // Mobile Beratung
fur beruflich Qualifizierte“' nahmen
im akademischen Jahr 2016/2017 ins-
gesamt 51 Personen (davon 12 weib-
lich und 39 mannlich) an einer Befra-
gung teil. Die Ergebnisse der Umfrage
sind nicht reprasentativ.

Zundchst erfassten wir soziographi-
sche Daten, um die soziale Heteroge-
nitat zu bestimmen. Unter denen, die
das Beratungsangebot , Studienstart
2.0“ in Anspruch nahmen, waren
deutlich mehr mannliche Studieninte-
ressierte, namlich 76 %. Im Vergleich
zum Geschlechterverhéltnis der Ge-
samtstudierendenzahlen (Verteilung
der Studierenden 2016/17: ménnlich
3.786, weiblich 1.384; das entspricht
mannlich 63 % und weiblich 37 %)
sind also deutlich mehr mannliche Rat-
suchende an einem Studium aus dem
Beruf heraus interessiert. Der Anteil
der Manner liegt bei nicht traditionel-
len Studierenden auch nach der Unter-
suchung von Wolter et al. (2015) uber
jenem in der Gesamtgruppe der Stu-
dierenden. So waren 55 % der nicht
traditionellen Studienanfdngeriinnen
im Studienjahr 2013 mannlich. Warum
der Anteil der Mdnner hoher ist als der
Frauenanteil, ist bisher noch unklar
(vgl. Wolter et al. 2015).

Dass beruflich qualifizierte Studienin-
teressierte in der Kategorie Alter Gber
dem Durchschnitt der Studierenden

" Das Projekt ,,Studienstart 2.0 // Mobile Beratung fir beruflich Qualifizierte“ wurde von Dr. Andreas Preil initiilert und durch den Européischen Sozialfonds
und das Land Brandenburg im Zeitraum von Mai 2015 bis Februar 2018 geférdert.
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insgesamt (23,9 Jahre [vgl. Midden-
dorff et al. 2013]) liegen, ist nicht ver-
wunderlich (siehe Abb. 1). Bemerkens-
wert ist aber die Erkenntnis, dass 41 %
der Befragten zwischen 25 und 31 Jah-
ren und 24 % zwischen 32 und 38 Jah-
ren alt sind. Demnach strebt der groR3-
te Teil beruflich Qualifizierter erst nach
langerer Berufstatigkeit ein Studium
an. Dies impliziert einen mehrjahrigen
Abstand zum letzten Schulbesuch und
verweist damit auf einen speziellen
Bedarf an Angeboten fiir den Einstieg
ins Studium. Insbesondere das Auffri-
schen schulischer Mathematikkennt-
nisse ist bei diesen Rahmenbedingun-
gen haufig notwendig.
Studienanfanger*innen lber 25 Jahre
befinden sich Ublicherweise unmittel-
bar vor bzw. in der Phase der Familien-
planung und sind im Alter von 32 und
38 Jahren wahrscheinlich in Familien-
verantwortung gebunden. So stehen
sie mit dem Start in das Studium vor
der Herausforderung, das Studium mit
der Familie und haufig auch mit dem
Beruf zu vereinbaren. Die beruflich
qualifizierten  Studieninteressierten
leben zu 19,6 % mit Kindern. Bei tradi-
tionell Studierenden studieren hinge-
gen nur 5 % mit Kindern (vgl. Midden-
dorff et al. 2013).

Fir ein Studium bis 2 Jahre nach der Be-
rufsausbildung entscheiden sich 34 %
der Befragten. Das sind diejenigen,
die Gber eine schulische Hochschulzu-
gangsberechtigung verfligen. Am héu-
figsten nehmen die beruflich qualifi-
zierten Studierenden nach 5-10 Jahren
ein Studium auf. Insgesamt wird deut-
lich, dass sie haufig viele Jahre berufsta-
tig sind, bevor sie sich fir ein Studium
entscheiden (siehe Abb. 2).

Uber 70 % der befragten Studieninter-
essierten nutzen ihre berufliche Qualifi-
kation, d. h. die Berufsausbildung und
zwei Jahre Berufserfahrung, als Hoch-
schulzugangsberechtigung bzw. den
Meister- oder Technikerabschluss, um
ein Studium aufnehmen. Etwa 30 % ha-
ben vor der Berufstédtigkeit eine schuli-
sche Hochschulzugangsberechtigung,
also das Abitur oder die Fachhochschul-
reife, erworben (siehe Abb. 3).

Das Bild der Befragten wird abgerun-
det durch die Frage, welche Berufsaus-
bildungen die Studieninteressierten
mit beruflicher Qualifikation zuvor
abgeschlossen hatten. Am haufigsten
(11 von 51) wurde eine Ausbildung zur

50%
41 %
40%
- 29%
9 30%
2
209
ks 20%
10%
0%
18-24 25-31
n=15 n=21

Alter

24%
20 4%
——
32-38 39-45 46 und alter
n=12 n=1 n=2

Abb. 1) Alter der befragten Studieninteressierten mit beruflicher Qualifikation, n = 51 (eigene Darstellung).

Berufserfahrung in Jahren

25%

Haufigkeit

22%
20%
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0%
unter 1 Jahr  1-2]Jahre 3-4]Jahre  5-10Jahre 10-20]Jahre 21 Jahre
n=6 n=11 n=10 n=12 n=11 und mehr
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Abb. 2) Berufserfahrung der befragten Studieninteressierten mit beruflicher Qualifikation,
n = 51 (eigene Darstellung).
Hochschulzugangsberechtigung
B Abitur

Abb. 3) Hochschulzugangsberechtigung der befragten

n =51 (eigene Darstellung).

Kauffrau/zum Kaufmann beendet, ge-
folgt von Mechaniker*innen (9 von 51)
und Elektriker*innen (9 von 51).

Kernelement der Befragung war die
Studienmotivation, die in einer offe-
nen Frage erhoben wurde. Dies ist vor
allem auch deswegen relevant, weil
fehlende Motivation als einer der drei
Hauptgriinde fiir den Studienabbruch
genannt wird (vgl. Heublein et al.
2009). Aus den Antworten auf die of-
fene Frage ,Was motiviert Sie, ein Stu-
dium aufzunehmen?“ wurden nach
dem Konzept der Inhaltsanalyse vier

B Fachhochschulreife
Meister/Techniker

M Berufsausbildung und 2 Jahre Berufserfahrung

Studieninteressierten mit beruflicher Qualifikation,

Motivkategorien (siehe Abb. 4) abge-
leitet (vgl. Mayring 2010).

Motiv ,beruflich aufsteigen“

Uber das Studium eine bessere Aus-
sicht auf dem Arbeitsmarkt allgemein
zu erlangen oder ganz konkret im ak-
tuellen Unternehmen eine bestimmte
hoéhere Position einnehmen zu kon-
nen, dies erhoffen sich die meisten
Studieninteressierten mit beruflicher
Qualifikation. Im Mittelpunkt dieses
Motivs stehen bessere Aussichten fir
die Zukunft und die Anderung der
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beruflichen Stellung in einem Unter-
nehmen. Wie die beruflichen Perspek-
tiven aussehen sollen, bleibt bei vielen
eher unkonkret. Es wird aber ein Ande-
rungswunsch deutlich: ,bessere beruf-
liche Maoglichkeiten”, ,,angenehmere
Arbeit“, ,bessere Stellung auf dem Ar-
beitsmarkt”, ,bessere Arbeitsplatze”
und ,berufliches Vorankommen“ sind
einige Beispielaussagen der Befragten.
Teilweise wird ein Handlungs- und Ver-
anderungsdruck als dahinterliegender
Motivator beschrieben: ,jetziger Stand
nicht bis Rente machbar (korperlich)“.
Mit der Verdanderung der beruflichen
Perspektiven verbinden die Befragten
den Wunsch, beruflich aufzusteigen:
»berufliche Aufstiegschancen®, ,evtl.
eine Fuhrungsposition”, ,,gréRRere Auf-
stiegschancen®. Dabei werden nur ver-
einzelt berufliche Perspektiven explizit
benannt: ,Prufingenieur bei der tech-
nischen Untersuchung werden“ bzw.
,Chance auf eine Fachtechniker-Stelle”.

Motiv ,,Sich beruflich weiterbilden“
Im Mittelpunkt dieses Motivs steht
die berufliche (Weiter-)Bildung bzw.
die Veranderung der eigenen Person
durch das Erlernen theoretischen und
praktischen Wissens im Studium. Diese
Studieninteressierten wollen ihre fach-
lichen Kenntnisse erweitern. Das Stu-
dium wird als Weiterbildungsoption in
der beruflichen Entwicklung gesehen.
Folgende Beispielaussagen machen
dies deutlich: ,berufliche und fachli-
che Weiterbildung®, ,Weiterbildung +
Qualifizierung“. Es geht neben dem be-
ruflich-fachlichen auch allgemein um
den Ausbau des Wissenstandes: ,,neues
Wissen erlernen®, ,viel neues Wissen®,
»Interessen an Bildung®, ,Wissensauf-
bau“ sowie ,Wunsch nach mehr Wis-
sen & Erfahrung“.

Motiv ,Herausforderungen suchen”
Beruflich Qualifizierte suchen durch
ein Studium neue Herausforderungen,
,Gehirnfutter” und eine fordernde
Tatigkeit. Die aktuelle Beschaftigung
ist nicht in gewiinschtem Male an-
spruchsvoll, sodass ein Bedurfnis nach
Herausforderungen als Motivlage ent-
steht: ,mehr gefordert werden, ,neue
Herausforderungen®, ,Gehirnfutter”,
»anschlielfend eine anspruchsvolle Ta-
tigkeit ausiiben sowie ,arbeiten auf
technisch hoherem Niveau”.
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Herausforderungen suchen [N 12
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Abb. 4) Motivation der befragten Studieninteressierten, Mehrfachnennungen, n=51 (eigene Darstellung)

Motiv ,,sich personlich weiterbilden”
Beim Motiv ,sich persénlich weiterbil-
den” steht die Person im Mittelpunkt.
Als relativ allgemeines personliches
Ziel nennen die Befragten ,personli-
che Weiterbildung“ und ,,persénliche
Weiterentwicklung®. Einige der zu-
kiinftigen Studierenden mit berufli-
cher Qualifikation nennen ganz kon-
kret das Ziel ,Selbstverwirklichung“.
Das Studium wird als Moéglichkeit ge-
sehen, die eigenen Fdhigkeiten und Ta-
lente zu nutzen, um die Personlichkeit
zu entfalten.

Die Beschreibung der Motivlagen be-
ruflich qualifizierter Studieninteres-
sierter zeigt deutlich die hohe Motiva-
tion und die Zielorientierung bei der
Studienorientierung und kurz vor Auf-
nahme des Studiums (vgl. auch Bur-
chard 2017). In Verbindung mit den
Kompetenzen, die die beruflich Qua-
lifizierten aus ihrer Berufserfahrung
einbringen, kann die Ausgangslage
dieser Zielgruppe im Vergleich zu tra-
ditionell Studierenden als vergleichs-
weise positiv angesehen werden. Ins-
besondere ldsst sich aus den Motiven
,beruflich weiterbilden“ und , beruf-
lich aufsteigen“ ein zielgerichtetes
und beharrliches Hinarbeiten auf den
Studienabschluss ableiten. AuBerdem
kann angenommen werden, dass der
Wunsch nach kognitiven Herausforde-
rungen zu der Bereitschaft fuhrt, sich
intensiv. mit Studieninhalten ausein-
anderzusetzen. Demgegenilber be-
deutet die langere Berufstatigkeit vor
Aufnahme des Studiums, dass diese
Studierenden in Modulen mit einem
Theorieschwerpunkt (z. B. Mathema-
tik) starkere Unterstitzung bendéti-
gen. Auf beide Aspekte sollte bei der
Gestaltung der Studienvorbereitung
verstarkt eingegangen werden.

Die TH Wildau bietet bereits Studien-
gange an, die mit einer Berufstatigkeit
kombiniert werden kdnnen. In diesen
Studiengédngen ist in allen Modulen
die Ergdnzung durch Online-Lernma-
terialien vorgesehen, sodass auf das
Bedirfnis der Berufstatigen nach zeit-
und ortsunabhdangigem Lernen einge-
gangen wird. Zudem bietet die Hoch-
schule fur alle Studienanfanger*innen
in der Studieneingangsphase verschie-
dene Wege, um den Ubergang ins Stu-
dium gut vorzubereiten. So kdnnen
beruflich Qualifizierte an einem Vorse-
mester teilnehmen und Studienvorbe-
reitungskurse belegen. Auch das Bera-
tungsangebot im Studium umfasst mit
individueller Mathematik- oder Lern-
beratung sowie mit dem Studiencoa-
ching Mdoglichkeiten, sich persdnlich
beim Studienstart begleiten zu lassen.
Ein Beispiel fur eine bereits erprobte
Umsetzung eines differenzierten An-
gebots fur diese Zielgruppe stellen die
Vorbereitungskurse fiir Mathematik
dar. Dieses Konzept soll daher im Fol-
genden genauer beschrieben werden.
In der Studienorganisation und in der
Angebotsstruktur ware dartiber hin-
aus jedoch noch eine Reihe von Verén-
derungen und Innovationen denkbar,
um an die Potenziale der beruflich
Qualifizierten noch besser ankniipfen
zu kénnen. Darauf wird im letzten Ab-
schnitt eingegangen.

Studienvorbereitung in Mathematik

Da Mathematik im Studium fir viele
Studierende eine grolRe Hirde dar-
stellt, hat die TH Wildau ihr Vorkursan-
gebot in diesem Fach auf die hetero-
gener werdende Studierendenschaft
angepasst. Hochschulen setzen sich
schon seit ldangerem mit der hetero-
gener werdenden Studierendenschaft



auseinander (vgl. Hanft 2015). Be-
trachtet man die Studierendenschaft
unter Berucksichtigung verschiedener
Heterogenitatsdimensionen (soziode-
mographische Merkmale, Motivation
etc.), wird klar, dass beruflich Qualifi-
zierte nur einen kleinen Teil einer ins-
gesamt heterogenen Gruppe ausma-
chen. Als Folge der groRer werdenden
Heterogenitat wurden bildungspoli-
tisch verschiedene MalRnahmen initi-
iert, welche sich hauptsachlich auf die
Gestaltung der Studieneingangsphase
konzentrieren. Beispielsweise wurden
bereits in den 1980er Jahren erste Ma-
thematikvorkurse eingerichtet (vgl.
Abel & Weber 2014). Aktuell zielen
mehr als zwei Drittel der im Qualitéats-
pakt Lehre geférderten Hochschul-
projekte auf eine Verbesserung der
Studieneingangsphase ab. Dabei wird
Heterogenitat vielfach als Ausloser fur
abnehmende Studierfahigkeit angese-
hen. Dem soll mit verschiedenen MaR-
nahmen wie Beratungsangeboten,
Bruckenkursen oder Tutorien begeg-
net werden (vgl. Hanft 2015).

Im Folgenden werden die Ausgangssi-
tuation und der aktuelle Stand der Vor-
kurse an der TH Wildau beschrieben.

Ausgangssituation und
Voriliberlegungen

Bis ins Jahr 2012 gab es zwei Mathe-
matikvorkurse, einen fur angehende
Wirtschaftsstudierende und einen fur
angehende Ingenieurstudierende,
die finf bzw. sechs Tage dauerten.
Gedanklicher Ausgangspunkt dieser
Kurse war der ,klassische“ Bildungs-
weg, bei dem die Teilnehmenden
nach Abitur und evtl. einem Jahr Un-
terbrechung ein Studium aufnehmen
und daher eine gewisse Auffrischung
der Mathematikkenntnisse, aber auch
nicht mehr, benétigen. In diesen Kur-
sen wurde der Mathematikstoff der
Mittel- und Oberstufe tberblicksartig
behandelt. Umfangreiche betreute
Ubungsanteile waren nicht integriert.
Solche Ubungsanteile sind aber es-
sentiell, um sich die mathematischen
Inhalte nachhaltig erschlieRen zu
kénnen, da nur durch Uben und Wie-
derholen eine fundierte Auseinander-

setzung mit den Inhalten stattfindet.
Dies trifft insbesondere auf angehen-
de Studierende, die nicht den ,klas-
sischen”  Bildungsweg beschritten
haben, zu. Da beruflich Qualifizierte
die Schule mindestens flinf Jahre vor
Studienbeginn abgeschlossen haben
mussen, liegt der letzte Mathematik-
unterricht notwendigerweise ldnger
zurlick. Wissen und Fahigkeiten, die
nicht regelméafig genutzt werden, ge-
hen aber schnell verloren, sodass die
Aktivierung von nétigem Vorwissen
fir das Studium bei dieser Zielgrup-
pe einen héheren Aufwand bedeutet.
Dies gilt vor allem, weil Vorwissen, an
das beim Lernen angekniipft werden
kann, einer der wichtigsten Einfluss-
faktoren fiir erfolgreiches Lernen ist
(vgl. Krause & Stark 2006). Ein letzter
Aspekt, der die Notwendigkeit einer
ausfihrlichen  Mathematikvorberei-
tung begriindet, ist, dass beruflich
Qualifizierte keine gymnasiale Ober-
stufe durchlaufen haben, bestimmte
Themen (wie Differenzial-, Integral-
und Vektorrechnung) ihnen also kom-
plett unbekannt sind. Hier muss das
Vorwissen, an das andere anknipfen
kdnnen, im Studienvorbereitungskurs
erst aufgebaut werden.

Anpassung des Vorkursangebots

Um diesen neuen Zielgruppen besser
gerecht zu werden, wurde u. a. im
Rahmen des Qualitatspakt-Projekts
»SOS — Strukturierung und Optimie-
rung des Selbststudiums“2 das Vorbe-
reitungsangebot breiter aufgestellt: Es
werden nunmehr sechs unterschied-
lich lange Mathematikvorkurse ange-
boten. Statt sich an den gewiinschten
Studienrichtungen zu orientieren,
liegt der Fokus nun auf den unter-
schiedlichen Niveaus der Vorkenntnis-
se, die die zuklnftigen Studierenden
mitbringen.? Zudem wird auf die zeit-
lichen Méglichkeiten der angehenden
Studierenden, die teilweise neben Stu-
dienvorbereitung bzw. Studium arbei-
ten oder Betreuungsverpflichtungen
haben, Ricksicht genommen. Die In-
halte, die in den verschiedenen Kursen
angeboten werden, gleichen sich; Un-
terschiede bestehen in der Dauer bzw.

2 Gefordert vom BMBF unter dem Férderkennzeichen 01PL11042 im Rahmen des Qualitatspakts Lehre.
3 Dies ist auch deswegen sinnvoll, weil diejenigen, die das Studium direkt nach der Schule beginnen, dort ebenfalls keine fachspezifische

Mathematik gelernt haben.

Intensitat, mit der diese Inhalte behan-
delt werden, sowie in der Lehr-/Lern-
form. So werden einige beispielsweise
im Blended-Learning-Format, also als
Prasenzkurs mit integrierten Online-
Phasen, angeboten. Ein Online-Test,
der auf der Hochschul-Website verof-
fentlicht ist, dient als Entscheidungs-
hilfe, welcher Kurs der passende ist.

Im Folgenden werden die nun ange-
botenen Kurse beschrieben:

B Mathematikmodul im Vorsemes-
ter: Im Rahmen des Vorsemesters
des TH-College (https://www.th-
wildau.de/vorsemester) ist Mathe-
matik ein Kernmodul. Es umfasst
ahnliche Inhalte, wie sie nachfol-
gend fur den Mathematik-Inten-
sivkurs beschrieben werden.

Nach der Pilotphase im Projekt SOS
wurde das breitere Vorkursangebot
verstetigt, sodass es nun — wie auch
die Vorkurse in anderen Fachern —vom
Technologietransfer- und Weiterbil-
dungszentrum e. V. an der TH Wildau
(TWZ e. V., www.th-wildau.de/studi-
envorbereitungskurse) kostenpflichtig
angeboten wird.

B Mathematik-Intensivkurs,  werk-
tags und Mathematik-Intensiv-
kurs, samstags: Diese Kurse im
Blended-Learning-Format wurden
speziell mit dem Fokus auf nicht
traditionell Studierende einge-
richtet. Wahrend der vier Kurswo-
chen wechseln sich Prasenzaktivi-
taten (Vorlesungen und Tutorien)
mit strukturierten Online-Phasen
ab. Der Vorteil dieser Lehr-/Lern-
form ist — neben der Hinfihrung
auf studentische Lerntechniken
— die individuelle Anpassung des
Ubungsaufwands an die eige-
nen Bedirfnisse gerade in den
Online-Phasen, die von fachlich
kompetenten Ansprechpersonen
betreut werden. Aulerdem er-
hoht sich dadurch die Vielfalt der
Methoden, mit denen die ma-
thematischen Inhalte vermittelt
werden, sodass unterschiedlichen
kognitiven  Herangehensweisen
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Rechnung getragen wird. Aber
auch wahrend der Prasenzphasen
wird viel Wert auf umfangreiche
Ubungen gelegt. Da der Anteil
berufsbegleitend Studierender an
der TH Wildau recht hoch ist und
diese Studierenden unter der Wo-
che arbeiten gehen, muss es eine
Variante des Kurses geben, die
am Samstag stattfindet, um auch
dieser Zielgruppe eine Mathema-
tikvorbereitung zu ermdéglichen.
Das ist insbesondere deswegen
wichtig, weil berufsbegleitend
Studierende ja bereits einen Be-
ruf erlernt haben und deswegen
nicht direkt von der Schule kom-
men kdnnen. Der Aktivierungs-
aufwand fur das nétige Vorwissen
ist daher entsprechend héher.

B Mathematik-Crashkurs: Dieser Kurs
entspricht (bis auf die nicht mehr
vorhandene Aufteilung nach Stu-
diengdngen) den bereits vor 2012
bestehenden Vorkursen. Er zielt auf
Studienanféanger*innen, die direkt
von der Schule kommen bzw. nur
eine kurze Unterbrechung des
Lernweges hatten, sodass die Ak-
tivierung des nétigen Wissens ib-
licherweise unkompliziert und mit
wenig Aufwand zu bewerkstelli-
gen ist.

Eine Teilnehmerin des Mathe-
matik-Intensivkurses 2017 hatte
ihren mittleren Schulabschluss
im Jahr 1992 gemacht. Die Dif-
ferenzialrechnung war fir sie
vollig neu, da dies ein mathe-
matischer Inhalt der Oberstufe
ist. Nach der entsprechenden
Vorlesung erklarte sie auf Nach-
frage, sie sei vom Verstehen
noch so weit entfernt, dass sie
nicht mal Fragen zu diesem
Thema stellen konne. Durch in-
tensives Arbeiten und Uben in
der Online-Phase schaffte sie es
innerhalb von 1,5 Tagen, 100 %
der Punkte in einem Online-
Test zu einfachen Ableitungen
zu erreichen!

B Mathematik-Last-Minute-Kurs,
vormittags und Mathematik-Last-
Minute-Kurs, nachmittags: Da er-
fahrungsgemaR nicht alle Studie-
renden, deren Vorkenntnisse einer
Auffrischung bedirfen, tatsach-
lich an einem Vorbereitungskurs
vor Studienbeginn teilnehmen?,
gibt es in diesen Kursen, die an
den ersten drei Samstagen des Se-
mesters stattfinden, eine weitere
Maoglichkeit, sich benétigte Ma-
thematikfahigkeiten anzueignen.
Die Kurse werden von Studieren-
den durchgefiihrt und gleichen
daher einem Tutorium, in dem
viel anhand von Fragen der Teil-
nehmenden gearbeitet wird. Im
Laufe des Kurses vermischen sich
die klassischen Vorkursinhalte mit
den Inhalten des Semesters, da
diejenigen, die Defizite beim Vor-
wissen haben, lblicherweise auch
mit den Semesterinhalten Schwie-
rigkeiten haben.

Ein Teilnehmer des Mathematik-
Intensivkurses 2016 hatte seinen
mittleren  Schulabschluss im
Jahr 1987 gemacht. Es war — ge-
rade zu Beginn — deutlich zu er-
kennen, dass ihm die mathema-
tischen Inhalte, die im Vorkurs
durchgearbeitet wurden, gro-
Re Schwierigkeiten bereiteten.
Im Laufe der vier Wochen des
Kurses konnten diese Schwierig-
keiten zwar nicht ausgerdaumt,
doch aber immerhin gemindert
werden, was sich u. a. darin
zeigte, dass er begann, Fragen
zu stellen. Durch den Besuch
diverser Tutorien im Semester
schaffte er es, die Mathematik
I-Klausur im ersten Versuch zu
bestehen!

Aus unserer Erfahrung sind das Mathe-
matikmodul im Vorsemester sowie die
Mathematik-Intensivkurse besonders
empfehlenswert fur beruflich qualifi-
zierte Studienanfdanger*innen, da sie
nicht (nur) wochentags, sondern auch
am Wochenende angeboten werden,

eine intensive, langer andauernde
Beschdftigung mit der Mathematik
ermoglichen und verschiedene Lern-
formen (z. B. durch das Blended-Lear-
ning-Format) unterstiitzen.

Flankiert wird dieses neue Vorkurssys-
tem durch Unterstiitzungsangebote
im Studium, die ebenfalls vom Pro-
jekt SOS initiiert wurden: So wurde
in den letzten Jahren ein Tutoriensys-
tem aufgebaut, das Studierenden aller
Studiengédnge die Mdglichkeit bietet,
im Semester niedrigschwellig Hilfe in
Mathematik zu erhalten. Zudem wird
seit WiSe 15/16 eine Mathematikbera-
tung angeboten, die beispielsweise zu
der Frage berdt, wie die Studienvor-
bereitung am besten gelingen kann
oder wie die Vorbereitung auf eine
Nachprifung gestaltet werden sollte.
Dieses Beratungsangebot ist eng mit
den weiteren Beratungsangeboten
der Hochschule verzahnt.

Fazit und Ausblick

Die TH Wildau hat in den vergangenen
Jahren — insbesondere bei Beratung
und Studienvorbereitung — viel getan,
um den Bedirfnissen der heteroge-
ner werdenden Studierendenschaft
Rechnung zu tragen. Inwieweit diese
MaRnahmen den Studienerfolg beein-
flussen, wird sich erstin einigen Jahren
zeigen. Bislang stehen alle Studieren-
den, die an der Beratung ,,Studienstart
2.0“ und den verdnderten Vorkursen
teilgenommen haben, erst am Beginn
bzw. in der Mitte ihres Studiums. Folgt
man Hanft (2015), sind diese Ange-
bote ein guter erster Schritt, dem al-
lerdings weitere folgen sollten. Auch
die Beriicksichtigung der organisatio-
nalen Ebene im Studium ist demzufol-
ge notwendig, damit verschiedenste
Gruppen ihr Studium erfolgreich ab-
solvieren kénnen.

Die Befragung der beruflich qualifi-
zierten Studieninteressierten an der
TH Wildau konnte zeigen, dass diese
Gruppe der Studierenden besonde-
re Bedarfe hat, aber auch Ressourcen
durch Berufserfahrung und eine ziel-
gerichtete  Studienmotivation ein-
bringt. Die Kenntnis der Motivlagen
der beruflich Qualifizierten wird z. B.
fir die Studierendengewinnung ge-

4 Das liegt nicht immer an einer Fehleinschatzung des eigenen Vorwissens in Mathematik, sondern auch daran, dass insbesondere nicht traditionell Studierende
héufig vor Studienbeginn noch andere Verpflichtungen (wie Arbeit oder Betreuungsaufgaben) haben oder erst zu Studienbeginn in die Region ziehen.
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nutzt. Passgenaue Angebote im Sinne
eines Weiterbildungs- bzw. Studienan-
gebots, die sich an den Bedarfen und
Starken ausrichten, kdnnen den Anteil
der beruflich Qualifizierten an den
Studieninteressierten signifikant erho-
hen. Im Folgenden wird daher fir eine
Flexibilisierung des Studiums und eine
innovative Gestaltung der Module pla-
diert. Die TH Wildau ist hier mit dem
Teilzeitstudium bereits einen Schritt
gegangen, da ein Teilzeitstudium
leichter mit beruflichen und familidren
Verpflichtungen zu vereinen ist.

Um den Zugang zum Studium nied-
rigschwelliger zu gestalten, wiirden
sich Zertifikatsmodule anbieten, die
auf ein (spateres) Studium anrechen-
bar sind. So kénnten die Motive ,,sich
beruflich weiterbilden” und ,,Heraus-
forderungen suchen” eine Entspre-
chung im Angebot finden. Fir das
Motiv ,sich personlich weiterbilden“
kdnnten ebenfalls entsprechende
Zertifikatsmodule aufgelegt werden,
beispielsweise aus dem Bereich der
Personalentwicklung. Dadurch ware
es moglich, flexibel ein Studium aus-
zuprobieren, bevor eventuell die Be-
rufstatigkeit aufgegeben wird und
damit die Lebensplanung umgestellt
werden muss.

Sowohl bei der Entwicklung der Stu-
diencurricula als auch bei der Modul-
gestaltung sollte stérker an die Erfah-
rungen und Kompetenzen aus den
Berufsfeldern angekniipft werden,
beispielsweise dadurch, dass im ersten
Semester Module enthalten sind, die
fur beruflich Qualifizierte eine Briicke
zu ihren Berufserfahrungen herstellen.
Dies wiirde auch den ubrigen Studie-
renden helfen, die — gerade in den In-
genieurstudiengdngen — vielfach tGber
Schwierigkeiten mit den theoretischen
Grundlagenmodulen in den ersten Se-
mestern berichten. Insgesamt ist ein
praxisbezogener Einblick in das Studi-
enfach zu Beginn ginstig fir die Moti-
vation aller Anfanger*innen.
SchlieBlich sollte gepriift werden, ob
es Sinn macht, analog zu dem Vorberei-
tungsangebot fir Mathematik weitere
passgenaue Angebote, insbesondere
fur theoriebasierte ,Wissensmodule”,
zu entwickeln. Die zunehmende Hete-
rogenitdt der Studierenden macht es
vor dem Hintergrund der gewiinsch-
ten Durchléssigkeit wahrscheinlich,
dass ,nullte“ Semester und ahnliche

Angebote fir einen flieRenden Uber-
gang ins Studium zum Standard an
den Hochschulen werden.
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The Directive on Antitrust Damages Actions
and the European Leniency Program

Carsten Kunkel*, Giovanni Figd-Talamanca, Martina Semmler

Zusammenfassung

Die Européische Kronzeugenregelung ist eines der wich-
tigsten Instrumente des Europdischen Wettbewerbs-
rechts. Kartellmitgliedern werden Anreize geboten, da-
mit sie illegale, fir den Wettbewerb schadliche, geheime
Absprachen gegeniiber der Europdischen Kommission
offenlegen. Ausschlaggebend fir die Teilnahme am
Kronzeugenprogramm ist fir Kartelle unter anderem,
ob ein in Aussicht stehender vollstdndiger oder teilwei-
ser Erlass der GeldbuRe das Risiko von zivilrechtlichen
Schadensersatzanspriichen tGberwiegt. Seitens der Euro-
paischen Kommission missen Anreize zur Teilnahme am
Kronzeugenprogramm, aber auch eine wirksame Rechts-
durchsetzung fir Geschéadigte implementiert werden.
Mit der Kartellschadensersatzrichtlinie soll eine harmo-
nisierte, effektive Durchsetzung von Schadensersatzan-
sprichen gewahrleistet werden. Dieser Beitrag kommt
zu dem Schluss, dass die Starkung der Durchsetzung
zivilrechtlicher Anspriiche nicht konsequent umgesetzt
werden konnte, da eine gewisse Diskrepanz zwischen
dem Schutzzweck der Richtlinie und der Erhaltung des
Europédischen Kronzeugenprogramms besteht.

Abstract

The European Leniency Program constitutes an impor-
tant part of the anti-cartel enforcement and thus of the
protection of sound competition. By offering incentives
to cartel members, illegal detrimental agreements can be
detected and penalized in order to stop infringement of
the internal market. Companies willing to participate in
the European Leniency Program however have to evalu-
ate whether the offered incentives, i.e. full or partial im-
munity from fines, outweighs the possible risk resulting
from private enforcement. With the Directive on Antitrust
Damages Actions, the harmonized, effective enforcement
of antitrust damage claims shall be ensured. The possibility
of private enforcement constitutes a major threat to leni-
ency applicants. It is the European Commissions’ task and
challenge to design an anti-cartel enforcement providing
sufficient incentives for whistleblowers, while concurrent-
ly strengthening individuals suffering from cartels. The
results show the dilemma and contradiction between the
protection of the individual by strengthening the private
enforcement and the need for an appealing leniency
program.

of Applied Sciences

1. Introduction

Cartels are a major threat to the inter-
nal market since they break competi-
tion law. By their nature, cartels have
a negative influence on the market be-
cause they limit the competition that
normally regulates the market. As a
result, companies participating in car-
tels limit the pressure for participants
on the market to remain competitive.
Cartel agreements cause even more
damage to the economy if they are
concluded on a multinational level.

According to Article 101 TFEU, all
agreements between undertakings,

decisions by associations of undertak-
ings and concerted practices which
may affect trade between member
states and which have as their object
or effect the prevention, restriction
or distortion of competition within
the internal market are prohibited.
All agreements or decisions between
undertakings which are prohibited ac-
cording to Article 101 | TFEU shall be
automatically void (Article 101 Il TFEU).
To be more precise, all agreements
and/or concerted practices which are
concluded between two or more com-
petitors, designed to coordinate their
competitive behavior on the market

T Commission Notice on Immunity from fines and reduction of fines in cartel cases, 2006/C 298/11, 1.

* corresponding author

and/or to influence the market, e.g.
through illegal price-fixing or sharing
of markets’, are prohibited. However,
if the prerequisites of Article 101 Il
TFEU are fulfilled (i.e. either block ex-
emption or decision in an individual
case), the exemption ruleis applicable,
i.e. the provisions of Article 101 | TFEU
will be declared inapplicable. In order
to benefit from an exemption under
Article 101 1ll TFEU the agreement be-
tween undertakings, the decision by
association of undertakings or con-
certed practice has to contribute to
the improvement of the production or
distribution of goods or promotion of
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technical or economic progress, while
allowing consumers a fair share of the
resulting benefit. However, the agree-
ment, decision or concerted practice
may not impose restrictions which are
not indispensable to the attainment
of these objectives and also may not
eliminate competition in respect of a
substantial part of the goods in ques-
tion (Ezrachi 2016). Cartels cannot be
subsumed under Article 101 Il TFEU
since they constitute the most serious
violation of the prohibition according
to Article 101 TFEU. Irrespective of
the legal consequence of invalidity of
any agreement or decision prohibited
under Article 101 | TFEU, further legal
consequences have to be observed,
i.e. from both the European Union
and national legislation. Article 101 Il
TFEU does not include any stipulations
on civil penalties (e.g. indemnities).
At national level, several legal conse-
quences may apply, such as claims for
removal, injunctive relief orindemnity.
However, in the absence of European
Union law?, it is the common position
of the EC)3 that any individual can rely
on a breach of Article 101 | TFEU in
front of a national court and claim in-
demnity for any damage suffered due
to the cartel infringement®. This has
been practice for many years. In order
to achieve far-reaching harmonization
on the secondary law of the member
states in this regard, the European
Commission published a Green Paper
in 20053, followed by a White Paper
in 2008¢, which then resulted in the
issue of Directive 2014/104/EU’. With
this Directive on Antitrust Damages
Actions, the European legislator set
out coordinated rules governing ac-
tions for damages under national law
for infringement of competition law of
the member states and of the Europe-
an Union, as of 26th November 2014.
By their means, directives have to be

transposed into the national laws of
the member states according to Arti-
cle 288 TFEU, since they are part of the
secondary law of the European Union.
The Directive thus only provides the
minimum requirements to be trans-
posed into national laws. The member
states were obligated to transpose the
Directive into respective national laws
until 27th December 2016 (Article 21 |
Directive). In Germany, the transposi-
tion of the Directive into national law
has been fulfilled with the 9. GWB No-
velle?, which became effective on 9th
June 2017.

This article deals with the question
whether the special stipulations in-
cluded forleniency applicants are suffi-
cient and also lenient enough towards
cartelists considering cooperating
voluntarily with the European Com-
mission and/or national competent
authorities by providing significant in-
formation on the existence of and their
role within the cartel, independently
of the other cartelists involved. Fur-
thermore, it is weighed whether the
aim to protect and strengthen leniency
programs is at the detriment of the
protection of the individual suffering
damages of antitrust infringements,
as the actual protective purpose of the
Directive.

2. Purposes of the Directive

The Dilemma of the Detection of
Cartels

Anti-cartel enforcement is crucial
for the European Union to maintain
sound competition in the internal mar-
ket. As the responsible institution for
competition in the European Union,
the European Commission focusses
on the detection of illegal detrimen-
tal agreements, the punishment of

cartel members and the cessation of
infringements of the internal market.
As a matter of principle, the secrecy of
the cartel itself is an inherent part of
each cartel. Hence, the willingness of
a cartel member to blow the whistle is
indispensable for the detection of any
and all cartels. However, companies
will only take the risk to reveal a cartel
if the associated incentives are appeal-
ing enough compared to the related
risks. This sums up the dilemma of the
detection of cartels. Whereas they are
secret by their means, they can and
will only be detected if a participating
company decides the incentives are
appealing enough to take the associ-
ated risks. Solution methods to this di-
lemma are leniency programs.

Leniency programs® constitute an
important part of anti-cartel enforce-
ment. By offering incentives to cartel
members, illegal detrimental agree-
ments can be detected and penalized
in order to stop the infringement of
the internal market. Whereas on the
one hand, the possibility of total or
partial immunity from fines is appeal-
ing to cartel members, they also have
to consider whether the incentives of-
fered outweigh the possible risk of pri-
vate enforcement after participation
in the leniency program. Since deci-
sions of the European Commission are
binding for all national courts (Recital 2
Directive), the application for leniency
equates to an admission of guilt, which
can in turn also be the basis for pri-
vate enforcement. As a consequence,
plaintiffs in a civil suit can refer to the
decision of the European Commission
as proof for the infringement of com-
petition law and claim for the damages
caused to them by such an infringe-
ment (Recital 3 Directive). For the most
part, the civil suit focusses on ques-
tions of causality and the amount of
damages to be awarded (Rother 2017).

2 Directive 2014/104/EU of the European Parliament and of the Council of 26 November 2014 on certain rules governing actions for damages under national law
for infringements of the competition law provisions of the Member States and of the European Union, L 349/1, Recital 11.
3 ECJ 20.09.2001, C-453/99, 24; ECJ 13.07.2006, C-295/04 to C-298/04, 59; EC| 14.06.2011, C-360/09, 28; EC] 06.11.2012, C-199/11, 41; EC] 06.06.2013, C-536/11,

23; EC) 05.06.2014, C-557/12, 23.
4 ECJ 20.09.2001, C-453/99, 24.

° Green Paper of 19.12.2005 on damages actions for breach of the EC antitrust rules, COM(2005) 672.

6 White Paper of 2 April 2008 on damages actions for breach of the EC antitrust rules, COM (2008) 165.

’ Directive 2014/104/EU of the European Parliament and of the Council of 26 November 2014 on certain rules governing actions for damages under national law
for infringements of the competition law provisions of the Member States and of the European Union, L 349/1, in the following “Directive”.

8 Neuntes Gesetz zur Anderung des Gesetzes gegen Wettbewerbsbeschrankungen, BGBI | p. 1416.

9 Besides the European Leniency Program, which has been established by the European Union in 1996, several national leniency programs are also applicable such
as the German Leniency Program. For a detailed overview see also the list of National Competition Authorities which operate a leniency program as of November
2012: http://ec.europa.eu/competition/ecn/leniency_programme_nca.pdf.
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Therefore, the decision to apply for
leniency is also always associated with
considering the risk for the leniency
applicant to be solely liable for the
damages caused by the whole cartel
because the leniency applicant will,
other than cartelists who are not will-
ing to cooperate with the European
Commission, hardly decide for an ap-
peal procedure in case full immunity
is granted (Bulst 2008). As a result, the
leniency applicant has a higher risk of
becoming the defendant of private
enforcement. The leniency applicant
thus risks being the sole cartelist to be
held liable for the infringement of the
whole cartel (Bulst 2008). It has to be
noted that within the concept of joint
liability, the leniency applicant could
indeed subsequently claim damages
from the other cartelists, but, con-
sidering that the risk of litigation and
insolvency is always with the plaintiff,
this constitutes yet another risk for the
leniency applicant who decided to
blow the whistle (Schréter & van der
Hout 2015). Another major fearamong
cartelists is that the information pro-
vided within the leniency application
may be used as evidence for private
enforcement proceedings. In conclu-
sion, it is self-evident that these risks
influence the willingness of a cartelist
to file a leniency application.

Strengthening of Private
Enforcement

The infringement of European anti-
trust law causes damage per se to the
internal market. Cartels limit the com-
petition which normally regulates the
market. As a result, cartelists limit the
pressure for participants on the mar-
ket to remain competitive. Therefore,
there is no longer the necessity to de-
velop new products or to improve the
quality of the products because the
concerned companies can rely on their
market share, which is secured by the
cartel, to name only one example. For
the consumer, illegal practices result

in less competitiveness on the market,
which in turn may result in artificial
prices'. Individuals suffering damag-
es resulting from such infringements
are protected according to Article 101
and 102 TFEU since those regulations
stipulate rights for the individual that
have to be enforced by national courts
(Recital 3 Directive). Regardless of this
rightthat already existed under the pri-
mary law of the European Union, the
minority of victims of infringements
of competition law claims for damage
compensation in civil suits (Schroter &
van der Hout 2015). Various reasons
can be found for that. However, the
main aspect discouraging individuals
from claiming antitrust damage are
the difficulties related to evidence. It
therefore can be stated that the ac-
cess to evidence for the infringement
of competition law is of crucial impor-
tance for any individual claiming dam-
ages resulting from this infringement
(KeRler 2015). Therefore, as a matter
of fact, the subjective rights to private
enforcement of antitrust damages
have to be protected.

In conclusion, two things have to be
considered simultaneously in the de-
sign of European Competition law. On
the one hand, the incentives provided
for cooperation with the European
Commission within the scope of le-
niency need to be appealing enough
to convince cartelists to blow the
whistle. On the other hand, subjec-
tive rights under European law, such
as awarding damages to the victims
of infringements of competition law,
have to be protected. Those aspects
were also considered and finally de-
termined during the development of
the Directive. As a result, the Directive
finally (after nine years and several
attempts) implemented European pri-
mary law'" — namely, the principle that
any individual who suffered damages
due to an infringement of competition
law can claim such damages within
civil suits — into European secondary
law. The influence of private enforce-

1 Commission Notice on Immunity from fines and reduction of fines in cartel cases, 2006/C 298/11, 1.
™ In this regard European primary law means the jurisdiction of the European Court of Justice; See: ECJ 20.09.2001, C-453/99, 26 et seq.; EC| 13.07.2006, C-295/04,

61.

ment on the effectiveness of leniency
programs was already acknowledged
with the Green Paper'? on antitrust
damages actions, followed by the
White Paper™ and now has finally re-
sulted in the Directive (KeBler 2015).

3. Lenient Leniency?

The European legislator pursued two
objectives with the Directive: First, it
shall be ensured that victims of anti-
trust infringements can claim their suf-
fered damages effectively; second, the
interrelation between private and pub-
lic enforcement shall be optimized ™.
The Directive focusses on removing
procedural obstacles in private dam-
age actions to ensure protection of all
individuals concerned, e.g. by award-
ing compensation to individuals for
suffered damages (Recital 3 Directive).
It has been underlined that existing di-
vergence of applicable national rules
regarding the enforcement of compe-
tition law shall be set aside with the
Directive in order to protect the effec-
tiveness of European competition law
(Recitals 6, 8-10 Directive).

The Directive clarifies that any victim of
infringement can claim full compensa-
tion of the damages suffered, covering
the actual loss (damnum emergens) as
well as loss of profit (lucrum cessans),
respectively plus interest from the
point in time the damage occurred
until compensation (Recital 12, Article
3 1l Directive). However, the Directive
also explicitly excludes the possibili-
ty of overcompensation (Article 3 IlI
Directive) and insofar follows conse-
quently the compensation principle,
which is also a recognized principle in
German law (KeBller 2015). That means
the compensation awarded shall place
the person who suffered the damage in
the position in which the person would
have been if no infringement of com-
petition law would have happened.
Thus the individual shall not receive
any further compensation exceeding
that amount.

2 Green Paper of 19.12.2005 on damages actions for breach of the EC antitrust rules, COM(2005) 672, section 2.7.
3 White Paper of 2 April 2008 on damages actions for breach of the EC antitrust rules, COM (2008) 165.
™ European Commission; http://ec.europa.eu/competition/antitrust/actionsdamages/evidence_en.html; Proposal for a DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIA-
MENT AND OF THE COUNCIL on certain rules governing actions for damages under national law for infringements of the competition law provisions of the
Member States and of the European Union /* COM/2013/0404 final - 2013/0185 (COD), section 1.2.
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It is one of the greatest obstacles for
any plaintiff in competition law pro-
ceedings to gain knowledge of evi-
dence that is relevant to substantiate
their claim. Only sufficient evidence
will substantiate claims of the plaintiff.
Therefore, another important aspect
for antitrust damages actions is the
evidence to prove the suffered dam-
age. Since cartels are secret as a mat-
ter of principle, cartel proceedings are
always influenced by an information
asymmetry (Recital 15 Directive) at the
expense of the plaintiff. In most cas-
es, the victim of the infringement ob-
tains knowledge of the infringement
of competition law only after a deci-
sion of the European Commission and
hence private enforcement is mostly
subsequently in the form of so called
“follow-on-action” (KeRler 2015). This
fact has been acknowledged and thus
transferred into two sections of the Di-
rective. First, Article 9 Directive stipu-
lates that a final decision of a national
competition authority shall be irrefu-
tably established for the purposes of
action for damages claimed before
their national courts. That means any
individual can refer to such a decision
as the basis for the claim of damages
resulting from the infringement. Sec-
ond, Articles 5—8 Directive extensively
stipulate the details under which pre-
conditions the disclosure of evidence
can be requested by a plaintiff, which
legal aspects have to be considered by
the national courts, and who can be
requested to disclose evidence in such
proceedings. Summarizing, the Direc-
tive includes numerous stipulations
designed to strengthen private en-
forcement to protect subjective rights
of individuals harmed by an infringe-
ment of competition law.

However, irrespective of the main ob-
jective of the Directive to strengthen
private enforcement, emphasis has
also been placed on the importance
of leniency programs and other set-
tlement procedures (Recital 26 Di-
rective). The Directive recognizes the
importance of leniency for the detec-
tion of cartels and, therefore, special
regulations shall apply to cartelists
who blow the whistle “to ensure [the]
undertakings’ continued willingness
to approach competition authorities
voluntarily with leniency statements
or settlement submissions” (Recit-
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al 26 Directive). Those stipulations
somehow seem to contradict the
rules designed to strengthen private
enforcement. In particular, according
to Article 6 VI Directive, the national
law of the member states shall ensure
that both leniency statements and
settlement submissions are excluded
from disclosure in front of national
courts for the purpose of actions for
damages. That means that no leni-
ency application or submission for
settlement of a leniency applicant
can be used as evidence in front of
a national court. To understand the
significance of this stipulation, one
has also to consider the definition of
the term “leniency statement”. Ac-
cording to Article 1 No. 16 Directive,
a leniency statement includes any and
all oral or written knowledge of a car-
tel, which is voluntarily provided to a
competition authority. However, the
leniency statement shall not include
any pre-existing information. In con-
clusion, if already known information
is included in the leniency statement,
the rule of exemption for disclosure of
such information in court is not appli-
cable. Consequently, such information
could be used in proceedings relating
to an action for damages according to
European competition law. With this
flexibility clause it shall be ensured
that the exemption rule does not con-
tradict with the rights of the victim of
the infringement to claim compensa-
tion for damages (Recital 26 Directive).
According to Article 7 Directive, evi-
dence from the categories of leniency
statements or settlement submissions
shall be deemed to be inadmissible in
actions for damages or otherwise be
prohibited under national laws.

This exemption clause is an excellent
illustration of the fine line the Europe-
an legislator is facing. Whereas on the
one hand, the individual shall be pro-
tected by strengthening the private
enforcement, on the other hand leni-
ency applicants are also considered
with the implementation of specific
stipulations that place immunity re-
cipients (irrespective of whether they
are receiving total or partial immuni-
ty) in a better position. By excluding
leniency statements as a source of
evidence in antitrust damage actions,
the legislator clearly favors the pro-

tection of the cartelist applying for
leniency over the need of protection
of the individual’s rights. One the one
hand it seems consistent to encourage
the participation in leniency programs
with the benefit of the legal certainty
that information provided within the
scope of leniency application cannot
be used as evidence in private enforce-
ment against the leniency applicant.
However, it also has to be noted that
the promotion of the leniency pro-
gram is obviously privileged over the
strengthening of procedural rules in
private enforcement and, in this case,
privileged over the support to gain ev-
idence for proving suffered damages.
It could even be conceivable for leni-
ency applicants to consider including
a maximum of information into their
leniency application, knowing that the
information provided with the lenien-
cy application cannot be used as ev-
idence in civil suits. Even though this
encourages the detection of cartels,
this clearly contradicts the strengthen-
ing of private enforcement.

Furthermore, special regulations re-
garding the joint and several liability
have been implemented for immunity
recipients. This is a considerable con-
cession to cartelists willing to coop-
erate with the European Commission
or national competition authorities. In
general, according to Article 11 | Direc-
tive, cartelists are jointly and severally
liable for the damage caused. Howev-
er, Article 11 IV Directive significantly
defuses the concept of joint liability
by stipulating that the national law of
the member states shall ensure that an
immunity recipient is only jointly and
severally liable in two cases: first, to its
direct or indirect purchasers or provid-
ers, and second to other injured par-
ties only if full compensation cannot
be obtained from the other cartelists
involved in the same infringement (Ar-
ticle 11 IV Directive). That means the
joint liability of an immunity recipient
is restricted. The immunity recipient
will only be held liable for damages
caused to third parties if indemnity
cannot be received from the other
cartelists involved, e.g. because of
bankruptcy or insolvency of the un-
dertaking. This obviously puts immu-
nity recipients in a better position than
other cartelists and is another example
for the preference for leniency appli-



cants to the detriment of the damaged
party (KeRler 2015). Nevertheless, as
outlined, a cartelist will always out-
weigh the risks and rewards related to
blowing the whistle on the existence
and involvement in a cartel. Certain-
ly, the stipulations of Article 11 IV Di-
rective relieve immunity recipients
from large parts of the joint liability.
However, if the damage of victims of
the infringement cannot be fully com-
pensated by the other cartel members
involved in the same infringement, the
immunity recipient will also be held [i-
able for such cases. That means in case
members of the cartel become insol-
vent and thus the injured party cannot
be fully compensated by that cartel
member, the cartelist who received
immunity from either the European
Commission or other national com-
petent authorities will nonetheless
be held responsible for the damage
compensation. It is, therefore, doubt-
ful whether the possible reward, i.e. in
this case full or partial immunity from
fines, outweighs the risk of private en-
forcement for members of the cartel.

4. Conclusion

In summary, it can be said that the real-
ization of the two targets of the Direc-
tive, i. e. on the one hand ensuring that
victims of antitrust infringements can
claim suffered damages effectively
by strengthening the private enforce-
ment while on the other hand simul-
taneously optimizing the interrelation
between private and public enforce-
ment, was a major challenge for the
European legislator. As demonstrated
it is obvious that the implementation
of specific stipulations for immunity
recipients in order to provide incen-
tives for cartelists considering cooper-
ation with competent authorities goes
to the detriment of the protection of
the individual suffering damages of
infringement of competition law by
cartelists. In conclusion, the objective
to strengthen private enforcement
with specific stipulations (e.g. relief in
questions of evidence) could not be
pursued consequently since rules of
exemption for the empowerment of
leniency have also been implemented
in the Directive. Therefore, the realiza-
tion of the objectives into the Directive
is not entirely convincing. One can

conclude that the European legislator
did not fully succeed in implement-
ing secondary law that does justice to
both immunity recipients and victims
of their infringement. The extent to
which the Directive will positively im-
pact the private enforcement of anti-
trust damages actions in a conclusive
way in light of the restrictive stipula-
tions related to immunity recipients
remains to be seen.
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