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Vorwort

Mit den ,,Wissenschaftlichen Beitragen 2004* liegt das
elfte Heft unserer Zeitschrift vor, in der seit 1995 Berichte
aus der Lehre, der Forschungs- und Entwicklungstatigkeit
und dem Technologietransfer der Technischen Fachhoch-
schule Wildau erscheinen.

Aufdem Gebiet der angewandten Forschung und Entwick-
lung baut die TFH Wildau ihre traditionell hervorragende
Stellung weiter Schritt fiir Schritt aus. Durch geforderte
Forschungsprojekte und direkte Forschungsauftrage aus
der Wirtschaft ist unser Drittmittelvolumen in den ver-
gangenen vier Jahren kontinuierlich weiter gestiegen. Im
Jahr 2003 lag es um 58,1 Prozent hoher als noch 1999.
Je besetzte Professur wurden 2003 iiber 63.000 Euro
Drittmittel eingeworben. Im November 2003 waren 67
Drittmittelbeschiftigte an der Hochschule tatig.

Die ausgeprdgt praxisbezogene angewandte Forschung
und Entwicklung hat mit dazu beigetragen, dass die
Technische Fachhochschule Wildau zu einem starken
regionalen und iiberregionalen Faktor und zu einem
wichtigen Arbeitgeber in der Region geworden ist. Bei-
spiele fiir die regionale Wirksamkeit der TFH Wildau
fiihrt der Artikel von VoR (S. 103) an. Zugleich zeigt er
Perspektiven auf, wie wir uns kiinftig im Wettbewerb
der Hochschulen behaupten kdnnen. Er schlief3t mit der
Annahme, dass sich die Tendenz noch verstarken wird,
dass Hochschulen zu einem Nukleus von regionalen In-
novationssystemen werden.

Die TFH Wildau beteiligt sich an den vom Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten
InnoRegio-Projekten ,,Anwendungsverbund Biohybrid-
Technologien* (siehe Vogt/Lisdat, S. 97) und ,Vernetzung
von Tourismus, innovativer Technologie, Kreislaufwirt-
schaft und naturnahem Leben", im Rahmen dessen an
unserer Hochschule u. a. das Teilprojekt ,,Entwicklung
der Grundlagen fiir eine Laboranlage zur kontinuierlichen
Herstellung von PET-Recyclingpolyolen® bearbeitet wird
(zum Stand der Arbeit siehe Langenstralen et al., S. 34).
Wir haben bei diesen Forschungsvorhaben nicht nur die
federfiihrende Rolle iibernommen, sondern es wurden
im Rahmen beider Projekte auch neue Studieninhalte
entwickelt, wie der kooperative (duale) Studiengang
Biosystemtechnik/Bioinformatik mit den Abschliissen
Bachelor und weiterfiihrend dem Mastergrad sowie
Studienmodule z. B. zur Materialtechnologie, die im
Rahmen der Studienplatzerweiterungsmaldnahmen im
Studiengang Ingenieurwesen implementiert werden
sollen.

Um die herausragenden Leistungen unserer Wissen-
schaftler weiter zu festigen, wurde erstmals am 12. Juli
2003 im Rahmen der Absolventenverabschiedung der
,Preis der TFH Wildau fiir Forschung, Entwicklung und
Technologietransfer” vergeben. Der erste Forschungs-
preis unserer Hochschule ging an Prof. Dr. Gerhard
Behrendt und wird im Jahr 2005 nach der turnusmaf3ig
durchgefiihrten internen Evaluation der Forschungsleis-
tungen zum zweiten Mal vergeben werden.

Einen Einblick in die Forschungsleistungen der ver-
schiedenen Teams der TFH Wildau bieten die Beitrige
von Belke/Langenstralden/Behrendt/et al. (S. 5), Gruner/
Miick/Richter (S. 20), Hellwig/Nikolaus (S. 26) und To-
maschewski/Ebner (S. 74). Die Bandbreite der an unserer
Hochschule behandelten Themen manifestiert sich des
Weiteren in den dem Technologietransfer zuzuordnen-
den Aufsdtzen von Scholl/Schroter (S. 59), Schulze (S. 65),
Vandenhouten/Behrens/Schnor (S. 82), Vandenhouten/
Selz (S. 90) und Wohlfahrt (S. 121). Didaktische Aspekte
behandeln Rdsch (S. 46) und Scholl (S. 48).

Die ,Wissenschaftlichen Beitrdage 2004* enthalten erneut
auch Beitrdge von ausldandischen Partnern, die wider-
spiegeln, welche Lehr- und Forschungsansatze u. a. an
ihren Hochschulen aktuell sind (vgl. Fabian/Lorko, S. 12;
Genkin, S. 15). AulRerdem werden eine studentische Pro-
jektarbeit (Vol3/Brandt, S. 114) und zwei Diplomarbeiten
(Senges, S. 69; Zybert, S. 131) vorgestellt.

Ich wiinsche allen Leserinnen und Lesern, dass Sie diesem
breitgefacherten Themenspektrum, das durchaus von
unterschiedlichem wissenschaftlichen Niveau ist, aber
allemal Relevanz fiir die Praxis hat, aufschlussreiche
Informationen und Anregungen fiir die eigene Arbeit
entnehmen konnen.

Prof. Dr. Laszl6 Ungvari
Prdsident
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Closed Loop of Polyurethane Flexible Slabstock Foam Wastes

by a Chemical Process

Martin Belke, Roseta Evtimova, Rainer LangenstrafSen, Iris Pniok, Vladimir Peshkov, Gerhard Behrendt

1 Introduction

Presently, about 8 million metric tons of polyurethanes
are produced in the world annually. During production
of precursors, semi-finished products and final products
about 5 to 10 % of this amount is waste, i. e. an amount
of about half a million tons. To this add the products after
their life cycle. This is a large source of material which
should not be given to landfills or incinerators but be
used as secondary materials for the production of new
polyurethanes.

To recycle waste polyurethanes several processes have
been developed. These in general make use of a transes-
terification at the carbamic acid ester group by diols to
produce carbamic esters with hydroxyl end groups and
liberate the originally employed polyhydroxyl compound
which might be a polyester, a polyether, a polycaprolac-
tone, or an polyaminoalcohol [1]. In case of water used
as a foaming agent polyureas are produced which are
believed not being changed during the transesterifica-
tion but actually are partly cleaved by the diols used to
produce aromatic primary amines [2].

Such transesterification reactions are used with a catalyst
or without employing mainly glycols like diethylene or
dipropylene glycol in discontinuous batch reactors up to
6 metric tons volume. The reaction proceeds in average
during six hours at temperatures in the range of 200 to
260 °C. About 2 to 3 hours are needed only to dissolve
the necessary amount of polyurethane wastes in such a
six cubic meter reactor. The long reaction time and the
formation of the primary aromatic amines have led to the
consequence to search for an alternate way to produce
polyols from polyurethane wastes.

2 The combined aminolysis/glycolysis
process

The transesterification of the carbamic ester group is
well known for long proceeding formally analogous to
the transesterification of carboxylic esters and may be
described by the following formulae:

R-NHCOO-R* + HO-CHy-CHp-OH ——— RNHCOO-CHy-CHy-OH + R-OH (1)

In this, R means the residue of the aromatic di- or
polyisocyanate and R’ the residue of the polyetheralco-
hol, which is in soft foams mainly a triol based on glycerol
or trimethylol propane onto which propylene oxide and
optionally ethylene oxide are added by anionic polymeri-

zation. Further, it is well known that the carbamic acid
group may be transamidated by any amine to produce a
urea according to the general scheme:

R-NHCOO-R' + R"-NH, ——> R-NH-CO-NH-R" + R-OH (II)

In this reaction, formally only the urea and the alcohol
originally present in the carbamate are formed. The rate
of this reaction depends to a great extent on the basicity
of the amine and the solvent used [3]. In hydrophobic
solvents like toluene the reaction rate is rather low while
it becomes fast in hydrophilic solvents like dimethyl for-
mamide or dimethyl sulfoxide. In hydroxyl compounds
the reaction rate is still favorably high so that mixtures of
hydroxyl compounds and certain suitable amines could
be used to cleave polyurethanes.

The process based on this reaction was developed with
secondary alkyl amines and mixtures of glycols by which
process only trisubstituted ureas are produced and the
original alcohol is liberated. Due to the short reaction
times the cleavage of the polyureas can be disregarded.
The process of the aminolysis of the urethane group by
transamidation to form trisubstituted ureas may be de-
scribed as follows:

The transamidation in the case of toluylen-2,6-diisocy-
anate:

po oy v oy
3
R’OTN\©/NI(O‘RZ + HNR?, —> R"OTN\©/NYNR2 + HO—R? (I]I)
e} o

and the simultaneous transesterification by any alco-
hol:

H CH, H " CH, H
RVOE}(N@/NI(O\RZ + HO—R® ——» RLOI(N\©/NIO\R3 + HO—R? (IV)

The transamidation by a secondary amine like di-n-butyl
amine proceeds very fast at elevated temperatures in
properly selected glycols. Typical reaction temperatures
are in the range of 200 °C and typical dissolution times
of polyurethane soft foams are in the range of less than
a minute.

The secondary amine has two functions in this type of re-
action: first, it is a reaction partner in the transamidation
reaction to form a trisubstituted urea and secondly, it is
a catalyst for both the transesterification and transami-
dation. Thus, after dissolution of the polyurethanes by
a first cleavage of bonds to produce soluble, only partly
crosslinked or entangled macromolecules the actual re-
action times become very short and are typically in the
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range of 15 to 45 minutes to reach the desired result of
oligomeric products including soluble oligoureas. By the
comparably low temperatures and short reaction times,
the cleavage of ureas does not play any role and the
content of primary aromatic amines can be kept very
low, i. e. in the range of less than 0.1 %.

Furthermore, this combined aminolysis/glycolysis reac-
tion can be applied to any type of material containing
urethane groups. Using the conditions described this
group is always rapidly transformed into the correspond-
ing urea thus cleaving the material under consideration.
Hence, any polyurethane product like soft foam, elas-
tomers, semi-rigid foam, rigid foam, rigid casts, or even
polyisocyanurate foams are rapidly dissolved to produce
polyols. Depending on the type of polyurethane material
used, the percentage of polymer in the solvent may be
as large as 80 % by weight.

3 Recycling of flexible polyurethane
slabstock foams

Object of the present investigation was to provide an
improved process to close the loop in the production
of flexible slabstock polyurethane foams by reacting
the wastes produced with such a solvolysis mixture to
produce first polyols from the polyurethane wastes and
secondly introduce these polyols into the premix system
of the slabstock process at certain proportions so as to
produce the same elastomeric polyurethanes from them.
In this process, the polyurethane wastes are generally
introduced into a specially developed mixture of diols
and a secondary alkyl amine and reacted at temperatures
in the range of 200 to 220 °C by which process a mixture
of polyether alcohols and trisubstituted polyureas dis-
solved or dispersed in them is formed.

The glycols used in case of the flexible slabstock foams
represent a mixture composed of a short chain glycol
and a long chain one in a proportion optimized for
short dissolution and reaction times and adjusted to
the amount of the secondary amine used. The following
table 1 gives some examples of glycol mixtures used in
this process:

As can be seen from the table, some effects arise from
mixing the glycols: the lower the hydroxyl content of the
mixture (i. e. the higher the amount of high molecular
weight glycols such as polypropylene glycol 2000) the
longer the reaction time and the higher the viscosity
of the recycling polyol. The introduction of the more
hydrophilic oligomeric ethylene glycols leads as well to
longer reaction times but these are in some cases neces-
sary for proper dissolution of the polyurethane material.
Especially diethylene glycol prolongs the reaction time
significantly.

From such experiments, a typical formulation was se-
lected to give short dissolution and reaction times as well
as reasonable properties of the resultant recycling polyol
and slabstock foam properties when added in propor-
tions up to 30 parts by weight. The compositions of the
dissolution medium selected for larger scale experiments
with foam residues obtained by the courtesy of Hickory
Springs Manufacturing Co. (Hickory Springs, SC, USA) are
presented in the following table 2:

Substance Composition (parts by weight)
A B C
Dipropylene glycol 70 75 82,5
Polypropylene glycol 2000 20 15 0
Polyethylene glycol 600 0 0 7,5
Di-n-butyl amine 10 10 10

Table 2: Selected solvolysis mixtures for flexible slabstock foams

The ratio of polyurethane soft foam waste to the dissolu-
tion medium was investigated in the range of 40 to 60
to 80 to 20 parts by weight to find a suitable ratio for
the desired viscosity of the recycling polyol. In the fol-
lowing table 3 the results of some of these experiments
are shown.

W117 | W311 | W337 | W375 | W376
Composition B B C A A
Foam (pts by weight) 74,1 60,0 55,0 50 40
Time (min) 130 120 60 240 200
Temperature (°C) 210 210 200 200 200
OH-No. (mg KOH/g) 224 356 371 55 65
Viscosity (mPas, 25 °C) | 8,100 | 3,370 | 2,480 | 10,500 | 9,580

Table 3: Aminolysis/glycolysis experiments with selected solvolysis mixtures

Material/ No. W116 W138 W139 W155 W157 W338 W332
Foam flakes (parts) 59.2 50.0 50.0 60.0 60.0 53.5 64.1
Dipropylene glycol (parts) 38,6 0 36,0 33,0 30,0 9,9 24.8
Diethylene glycol (parts) 0 48,0 12,0 0 0 0 0
PPG 400 (parts) 0 0 0 0 0 35,4 0
PPG2000 (parts) 0 0 0 0 6,0 0 7.3
PEG 600 (parts) 0 0 0 3,0 0 0 0
Di-n-butyl amine (parts) 2,2 2,0 2,0 4,0 4,0 1,2 3.8
Reaction time (min) 75 230 290 135 145 265 210
Reaction temperature (°C) 190 200 200 200 210 210 210
Hydroxyl No. (mg KOH/g) 355 408 397 391 354 173 290
Viscosity (mPas, 25°C) 3,240 >50,000 >50,000 16,460 2,210 9,560 8,500

Table 1: Aminolysis/glycolysis of flexible polyurethane slabstock foam using various glycol mixtures
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The dissolution time of polyurethane flexible slabstock
foam in such mixtures was 30 seconds for a foam flake
of about 8 cm in diameter. The dissolution time in a 100
| reactor by manual addition into a 5* feed is about one
hour which is mainly a consequence of the low weight
and bulkiness of the foam particles. Consequently, the
dissolution of the polyurethane flexible foams is control-
led by the rate of introduction into the reaction vessel
and not by the chemical reaction.

It turned out that the solvolysis composition B with vari-
ous amounts of slabstock foam is well suited to produce
recycling polyols with viscosities in the desired range
while composition A is well suited to obtain products
with the aimed hydroxyl number.

After complete addition of the foam flakes the reaction
mixture is kept between 20 and 120 minutes at the
reaction temperature depending on the nature of the
solvolysis mixture and the slabstock foam. The formula-
tion selected for experiments in the 100 | batch reactor
was adjusted to 74 % by weight in case of composition
B and 48 % by weight for composition A to receive a
recycling polyol corresponding to the necessities of the
production process. The products obtained clear amber
solutions showing a viscosity in the case of the selected
formulation below 10.000 mPas (25 °C).

It was found that wastes of flexible polyurethane slab-
stock foams dissolve comparably rapidly in mixtures of
diols adjusted to the properties of the original slabstock
foam and a carefully selected secondary alkyl amine
and lead to recycling polyols being mixtures of several
components including the originally used polyol(s), the
catalyst(s) and the oligomeric ureas from the amine ure-
thane reaction. They maybe directly introduced into the
premixes in slabstock production so far suitable ratios of
reactants are used to receive applicable viscosities and
hydroxyl numbers being in the range of the materials
typically used in such systems.

4 Technology of the process

The solvolysis of this type may be performed batchwise
[4] or continuously [5]. In any case, from the flexible poly-
urethane slabstock foam wastes a high quality recycling
polyol is produced, which may be added to the formula-
tion with a high percentage. The product properties of
the polyurethane produced from such mixtures equal
those of the original product.

In the batch process, a jacketed stainless steel reactor of
suitable volume equipped with bottom outlet, screw feed
from the foam storage container, stirrer, demister, and
heat exchanger is employed (see picture 1). The volume
of the reactor depends on the anticipated annual produc-
tion rate. The solvolysis mixture of glycols and amines
is introduced into the reactor and heated up to the de-
sired temperature, e. g. 200 °C, by an external thermal
oil heater. At this temperature, the defined amount of
polyurethane waste is introduced as rapidly as possible.
The addition needs in a 100 | reactor about 20 minutes

/

XZ (7%

R

o b

'l‘a;

i

Picture 1: Experimental batch reactor

and proceeds at temperatures between 200 and 220 °C
for another 30 minutes. During the addition and reac-
tion a nitrogen blanket is applied. After completion, the
reaction mixture is allowed to cool to about 160 °C and
recovered by the bottom outlet directly into a barrel.
There is no need of further purification if the wastes
applied do not contain any contamination or other plas-
tics materials. In case of solid particulate contaminants
a mechanical filter is positioned between the outlet and
the storage container. The recycling polyol is allowed to
completely cool down in the storage container or barrel
and is ready to be used as it is.

S .
Picture 2: First 6 t production unit (courtesy HGS Anlagentechnik)

Higher volumes of the reactor maybe used. Experiments
in a 1000 | reactor showed five batches to be performed
in 24 hours giving a daily amount of recycling polyol of
nearly 4 t. In case the reactor has a higher capacity, e. g.
5 metric tones (see picture 2), a different layout of the
plant is used. In such cases specially designed feeds and
recovering sites are constructed to give optimum per-
formance of the reaction. The reactor volume depends
on the waste material available and the shift system of
the customer. In the following table 4 some examples of
such batch reactions are given.
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W318 | W326 | W223 | W225
Composition A B C B
Slabstock foam (parts) 75 70 48 71
Reaction time (h) 100 90 110 105
Reaction temperature (°C) | 220 220 220 220
OH-No. (mg KOH/g) 81 210 83 328
Viscosity (mPas) 23,500 | 12,560 | 7,860 7,700
Recovered amount of 77 76 78 75
product (kg)

Table 4: Data on batch reactions in semi scale reactors

The products obtained from flexible slabstock foams
by both process variants are homogenous, light amber
liquids. The hydroxyl number is determined by the fol-
lowing factors:

— nature of the polyurethane waste,
— mixture of the glycols/polyols,
— percentage of polyurethane used

and may vary between 80 and 240 mg KOH/g by adjust-
ing the above mentioned factors. The primary aromatic
amine content as measured in samples of the lab scale
reactors is in the batch process due to the longer dis-
solution time between 0.25 and 0.75 % by weight and
in the continuous process between 0.1 and 0.7 % by
weight. The viscosities are in relation to the hydroxyl
number between 2,000 and 10,000 mPas at 25 °C. The
recycling polyols show a high reactivity, the pot life with
polyisocyanates like Lupranat® M20A of the BASF AG is
between 1 and 3 minutes.

The polyols are in any case produced by reacting poly-
urethane foams by their successive introduction into a
mixture of lower polyalkylene glycols and a secondary
alkyl amine at a temperature ranging from 180 °C to
240 °C. In the solvolysis process of flexible slabstock
foams, a mixture of a short chain diol such as dipropylene
glycol and a longer chain diol such as polyethylene glycol
600 or polypropylene glycol 2000 optionally with small
amounts of diethylene glycol or a higher ethylene glycol
is used. To this mixture a secondary amine such as dibutyl
amine is added in a range of 2 to 8 % by weight and further
the elastic polyurethanes up to 150 % by weight related
to the solvolysis mixture and the desired viscosity. The
ratio of the diols and of these to the amine(s) depends on
several parameters among which are most essential the
average molecular mass of the reactants and the type of
polyurethane used and to be produced. It should be kept
in mind that the secondary alkyl amine is both catalyst
of the depolymerization reaction and reactant and hence
must not be used in excess. The amount of the amine(s)
maybe calculated roughly from the theoretical urethane
group content according to the polyurethane formula-
tion. Depending on the type of polyurethane, the reaction
product nearly does not contain free amine reactant so
that further work-up is not necessary.

The series of recycling polyols produced in the batch
process variant covers a range of hydroxyl numbers be-
tween 80 and 400 mg KOH/g, of which table 4 presents
only few typical examples.

Combining different glycols of various chain length and
structure allows to produce recycling polyols of deter-
mined properties which are adjusted to the needs of the
polyurethane products subsequently produced from them.
In case of flexible slabstock foams there is the need not
to increase the hydroxyl number of the polyol component
of the system or to increase the viscosity of it because of
the metering pumps in-line to the mixing head. Thus, a
recycling polyol with a hydroxyl number as low as 80 mg
KOH/g having a viscosity not beyond 10,000 mPas (25 °C)
is desirable and can be obtained by this process.

Picture 3: Continuous experimental reactor

In the continuous process as developed on a laboratory
scale with a throughput of about 600 kg per eight hour
shift, all steps proceed sequentially. Into a specially de-
signed twin-screw reactor with heated jacket and hol-
low shaft with screw feeder, dosage units for liquids and
degassing unit (see picture 3) are introduced into a first
zone the solvolysis mixture and the polyurethane wastes
as particles up to a size of 8 cm while the mixture is kept
at a temperature between 175 and 200 °C and nitrogen is
purged in at a low rate. The dissolution proceeds within
a very short time keeping this zone rather short. The
second zone is designed as the reaction zone where the
reaction proceeds. The third zone is the degassing zone
from which the solvolysis product is recovered via a filter-
ing unit into any storage container. The processing time
in the reactor is in case of the flexible slabstock foam
between 15 and 20 minutes. Depending on the nature
of the polyurethane and the reaction temperature used
with other polyurethane materials time and temperature
have to be adjusted. The size of the plant is mainly deter-
mined by the polyurethane waste amount available and
by the residence time necessary in the reaction zone. To
produce about 500 metric tons per year the reactor itself
has an effective length of 1.20 m.

Component/rate P416 | P422| P409| P405
Block foam flakes (kg/h) 55.0 60.6 61.2 65.3
Dipropylene glycol (kg/h) 40.0 26.0 19.2 32.6
Hexapropylene glycol (kg/h) 0 3.0 1.6 0
Di-n-butyl amine (kg/h) 5.1 6.4 6.8 2.1
Residence time (min) 23 22 20 18
Heater Oil Temperature (°C) 195 198 200 224
Nitrogen consume (/h) 45 51 44 43
Output (kg/h) 99| 954| 88.1| 945
Filter residue (kg/h) 0.38 0.42 0.56 0.25
Product properties:

Hydroxyl number (mg KOH/g) 371 284 249 313
Viscosity (mPas, 25 °C) 2485 | 9620 | 12,800 | 7,150
Amine number (mg KOH/g) 6 3 9 5.2
Water content (% by weight) 0.14 0.17 0.22 0.23

Table 5: Recycling polyols produced by the continuous process
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The examples of running the process continuously in
the experimental reactor were performed usually dur-
ing a period of an hour or less due to the high amount
of consumed polyurethane. The experiment P405 was
continued for 120 minutes to obtain the product data
over a longer time period. By running the experiment
(No. P405) over two hours, the viscosity of the product as
measured in intervals of five minutes was constant after
a short starting period of 20 minutes (see picture 4).

P05

Viscouity [mPas]

Time [min]

Picture 4: Viscosity measurement in the continuous process

5 Polyurethane production

By this process a composition of the recycling polyol re-
sults which for the first time allows the direct production
of elastomeric polyurethanes of various types by reaction
with a di- or polyisocyanate or its use as an additive to
premixes for highly elastic products. Elastic products are
obtained by reaction of 100 % of recycling polyol with
the polyisocyanate Lupranat® M20A in a Shore-A-hard-
ness range between 47 to 98 depending on the formula-
tion used. If certain recycling polyols are added to the
polyol component of two component systems as used
for slabstock production up to 50 % by weight maybe
added without a loss in mechanical properties. For the
recycling polyols no work-up step is necessary in these
cases. The small amount of free amine rapidly reacts and
does not lead to any odor of the final polyurethanes or
VOC emissions.

Some polyurethanes were produced as films to inves-
tigate the thermomechanical properties by dynamic-
mechanical analysis (DMA). To this end, the foamed
materials were subjected to pressing in a heated mould
at 160 °C and 20 kp/cm? pressure for 10 minutes to give
homogeneous clear films (see picture 5 for the DMA
curves). In picture 5 are presented three curves of the
loss factors (tan &) of which one sample is prepared
from a typical flexible foam polyether triol and diphe-
nylmethane diisocyanate (MDI) (3) showing the glass
transition at —31.8 °C and two lower broad maxima at
about +20 °C and + 135 °C. The latter maybe attributed
to hard segment formation while the first one may re-
sult from short chain polyethers present in the polyol.
Sample (1) was prepared from a typical flexible foam
formulation and exhibits the glass transition at —10 °C,
which is an unusual shift to higher temperatures, and

a broad maximum between +35 °C and +100 °C as a
result of further formulation components. The maximum
at 135 °C or at higher temperatures is not visible so
that the formation of hard segments seems not to take
place in this formulation. Curve (2) depicts the loss fac-
tor of a polyurethane foam made only from the recycling
polyol P409 and MDI showing the glass transition at
-24.5 °C, i. e. somewhat shifted to a higher tempera-
ture as compared with the formulation from a primary
polyether but at lower temperatures than the original
formulation. There is shown a broadening of the high
temperature slope of the main transition region hinting
to somewhat inhomogeneous structures. The missing of
the high temperature maximum suggests the absence
of phase separation in this material.

[==]

— v

Picture 5: DMA analysis of compressed polyurethane foams

The DMA analysis shows that with a high percentage of
long chain polyether alcohols in the recycling polyols
due to a high content of polyurethane in the solvolysis
mixture after reaction with polyisocyanates the glass
transition temperature of the resulting polyurethanes
is shifted to lower values as in a typical formulation,
i. e. the material is at room temperature in the elastic
region. Surprisingly, this value is not moved to mark-
edly higher temperatures by the low molecular weight
diols. By choosing these low molecular weight diols
with respect to type and amount the upper and lower
service temperature of the resultant polyurethanes may
be controlled and predetermined already during the
depolymerization reaction.

The reaction of the recycling polyols with di- and/or
polyisocyanates to form elastic polyurethanes is usu-
ally faster as with standard polyether polyols because
of their higher reactivity and remaining catalysts from
the original polyurethanes. This reduces in general the
amount of catalysts necessary in the premixes. If added to
commercial premixes the total reaction times, i. e. start
and rise times, may shorten up to 15 %. Usually, there is
no effect on the physical foam properties.

Lupranol 2045 100 |90 80 70 80
Recycling Polyol W 326 10 20 30
Recycling Polyol P 409 20
Density (kg/m3) 35 34 35 34 36
ILD 25 % (N) 108 109 111 112 110
50 % compression set 6 4 4 4 5

Table 6: Effect of recycling polyols on physical properties of a block foam
formulation based on Lupranol® 2045 (BASF AG)
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6 Discussion

The combination of glycolysis and aminolysis in the
recycling of polyurethane flexible foams leads to a dif-
ferent reaction mechanism of the depolymerization of
polyurethanes compared to the state of the art glycoly-
sis. During glycolysis the cleavage proceeds preferably
by transesterification at the urethane groups and as
secondary reactions with a nucleophilic cleavage of the
polyureas and a decarboxylation of the urethane groups,
both with the formation of primary aromatic amines.
Contrary to this, by cleaving the polyurethanes by a
combination of glycolic hydroxyl groups and secondary
amino groups the urethane groups are transformed both
to trisubstituted urea groups and hydroxyl containing oli-
gourethanes. Because of the basic reaction conditions a
nucleophilic reaction at the urea groups of the polyureas
takes place only in the trace range. During the reaction
of the combination of glycol and secondary alkyl amine
with the polyurethane, hence, are produced mainly the
long chain polyether alcohols from the polyurethanes
and trisubstituted polyureas from the isocyanate or
the oligoureas from the isocyanate water reaction and
the secondary alkyl amine, i. e. a very low content of
primary aromatic amines. The polyureas are present in
the mixture of lower molecular weight glycol and long
chain polyether alcohol usually in a dissolved form up to
70 % by weight of polyurethane waste in the mixture, at
higher proportions a stable dispersion maybe formed. By
carrying out the process this way the resulting reaction
mixture has not only a new composition, i. e. a poly-
ether polyol mixture containing active low size fillers,
but also the amount of short-chain glycol used may be
drastically decreased and be as low as 20 % of the total
reaction mixture.

This new process may be performed as a batch reac-
tion in common jacketed reactors with a volume up to
10 m3. Alternatively, when larger amounts of waste are
continuously available the process may be carried out
continuously in a specially designed twin screw reactor.
In any case, the reaction proceeds fast and the rate limit-
ing step is usually the feed of the soft foam flakes into
the reactor. The residence times in the batch reactor are
about 30 minutes and in the continuous reactor only 20
minutes. This process produces recycling polyols which
can be used without additional working-up steps, e. g.
a post-reaction or a purification step.

By this process a composition of the polyether compo-
nent results which for the first time allows the direct
production of slabstock polyurethane foams especially
from the recycling polyols without a work-up step. The
polyol component with its high percentage of long chain
polyether alcohols from the original polyurethane and
from the solvolysis mixture after reaction with polyiso-
cyanates does not affect the glass transition temperature
of the resulting polyurethanes so that they remain at low
values. From DMA measurements it can be seen that the
high temperature slope of the polyurethane is broadened
leading to better response in this temperature range and
extending the elastic region. The glass transition is not
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moved to markedly higher temperatures by the low con-
tent of low molecular weight diols. By choosing these
diols with respect to type, chain length, and amount the
upper and lower service temperature of the resultant
polyurethanes may be controlled and predetermined
already by the depolymerization reaction mixture.

This reaction maybe extended to any type of elastic
polyurethanes or microcellular elastic polyurethanes
but carefully selected mixtures of diols and secondary
alkyl amines as well as the reaction conditions, especially
temperatures and residence times, have to be used. For
any polyurethane waste, the solvolysis mixture and con-
ditions are to be carefully adjusted to receive optimum
recycling polyols.

The polyols produced in this way exhibit a hydroxyl
number in the range of 300 to 70 mg KOH/g and a vis-
cosity between 2500 to 12,000 mPas (25 °C). The amine
content as determined by amine number can be adjusted
to values as low as 3 to 6 mg KOH/g and further decreased
by the continuous process. The low amine content does
not adversely affect the catalytic system or the properties
of the resultant foams. The content of primary aromatic
amines is usually kept as low as 0.02 % by weight depend-
ing on the performance of the process.

During the investigations described here only flexible
slabstock foams without additives of any kind were
used in the solvolysis process. Up to now, we see some
limitations of the process in cases of solid fillers as used
in slabstock foams, such as solid flame retardants like
antimony oxide or chalk, where in the recycling polyols
the solids may settle and cause problems in tubes and
pumps. In few experiments, flame retarded slabstock
foams were introduced, but only in cases of halogen bear-
ing aromatics the reaction proceeded without problems.
Further flame retardants, e. g. phosphonamides or the
like, may influence the course of the reaction. Another
problem was envisaged by the use of grafted polyols in
the slabstock foams. When such are present, the grafts
separate as solids. These solids may have a different
nature depending on the composition of the solvolysis
mixture: they maybe in the form of needle-like material
with a length of up to 10 mm or a fine dispersion in the
polyol which is stable over at least three months. The
filler materials derived from the original grafting are
introduced into the formulation and, consequently, into
the new slabstock foam leading to somewhat increased
hardness. In such cases a special development has to be
performed.

7 Costs

The production costs of the recycling polyols are calcu-
lated according to a conservative German scheme and in-
clude raw materials, personal costs, energy costs, interest
rates, costs for the building, equipment costs, and repair.
The costs depend on the amount of waste available and
the throughput of the plant with slight differences in the
raw materials depending on the type of polyurethane to
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be recycled and have been calculated for the production
of recycling polyols from slabstock flexible polyurethane
between 500 and 5000 metric t annually while it seems
economically convincing to use this process with an
amount as low as 80 t annually.

Discontinuous Process Continuous Process
(Batch Process)
500 t/a 1000 t/a

0,80 €/kg | 0,56 €/kg

5000 t/a
0,40 €/kg

1000 t/a
0,50 €/kg

3000 t/a
0,40 €/kg

7500 t/a
0,35 €/kg

Table 7: Production costs of recycling polyol (conservative German calculation
scheme)

8 Conclusions

By the development of a new type of solvolysis mixture
containing a mixture of short chain and long chain diols
as well as at least one aliphatic secondary amine the
recycling of polyurethane slabstock foams is performed
at moderate temperatures continuously or discontinu-
ously in reaction times as short as 20 minutes to comple-
tion resulting in recycling polyols to be either added to
premixes for the same type of foams without affecting
their physical properties or to form elastic polyurethanes
from 100 % of the polyols or by blending with other
hydroxyl components for adjustment of properties. The
process may be run batchwise in typical stirred jacketed
reactors or in a specially designed continuous reactor.
The latter process should be applied in cases of higher
amounts of polyurethane wastes produced continuously
and the polyols produced to be introduced continuously
at aratio of up to 35 % to the premix so as not to have an
essential effect on the properties of the flexible slabstock
polyurethane foams produced.
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Some Trends in Development of Measuring Instruments

and Systems

Stanislav Fabian, Martin Lorko

Abstract

The paper presents some important trends in the devel-
opment of measuring instruments and systems (MIS),
which have come about as a result of general civiliza-
tion progress and specific trends in the development of
production technologies. The set presented consists of
29 important developed trends.

1 Introduction

The quality of products and production is one of the im-
portant factors which determine and condition speeding
up the development of civilization towards a new, more
demanding scale of values in correspondence with the
principles of permanently sustainable development. Qual-
ity also influences economic effectiveness, the ability to
compete and also the survival of companies in a market
environment. To reach the required steady and stable high
quality, it is necessary to manage the process of quality
creation. The basic precondition for successful and effec-
tive quality management is the effective assessment of ob-
tained quality levels by measuring the parameters of those
features which influence the satisfaction of customers’
needs and therefore the quality of products. The design
and securing of progressive and effective processes of
measuring requires, among others, knowledge of trends
in development of measuring instruments and systems.
This paper wishes to make a contribution to this field..

2 Initial attributes

The presented set of trends is based initially on the for-

mulation of these starting point attributes:

— trends in general civilization development

— expected prosperity or depression of the world
economy

— level of the market system, (importance of competi-
tion environment, solvency of customers)

— development in the field of production technologies

— development in the field of systems of quality man-
agement (and their integration with other systems of
manufacturing technology control)

3 Someimportantirends in the development
of measuring instruments and systems

The following trends are among the important develop-
ments MIS expressed in a brief and concentrated form:
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globalization in the process of development and pro-
duction of measuring instruments and systems
wider implementation of knowledge from space and
military research in design, production, operation and
servicing of measuring instruments and systems
development of new measuring instruments and sys-
tems of new generation on the base of new technical
principles, new materials and technologies

transfer from the predominance of individual measuring
instruments to measuring systems and technologies
increasing the degree of automation of measuring,
mainly automation of insertion, positioning, fixation,
releasing and selection of measured parts or their po-
sitioning following further operations of technologi-
cal progress by implementing automation technology;,
e.g. single-purpose manipulators and robots with high
speed and accuracy of movement, high number of de-
grees of idling and therefore increased possibilities of
movement, for example the ability to get into hollows
of complicated shapes of measured parts

increasing the proportion of costs of measuring
systems and control technologies in total costs of
production technologies, mainly in the area of “high
technology”

wider implementation of “fuzzy theory” in increasing
the level of management of measuring instruments
and systems

using knowledge of technology of molecular electron-
ics, mainly in automation of measuring and evaluation
of results of measurement

implementation of nanotechnology in production of
very precise parts with small dimensions for measur-
ing instruments

using biotechnology in development of new measur-
ing principles

higher implementation of the theory of partial ge-
ometry and chaos theory in the development of new
measuring methods and means for the measurement
of very irregular shapes, for example surfaces with
small dimensions

wider implementation of progressive technologies, for
example Rapid Prototyping, through which the course
of development of measuring systems is considerably
shortened

complete supply of measuring systems together with
air-conditioning or other equipment which enable the
operation of measuring instruments and systems also
in more difficult operating conditions

increasing the range of usage of measuring instru-
ments and systems in the process of monitoring of
production systems serving as a basise for their regula-
tion and management
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— increasing the range of usage of measuring instru-
ments and systems in the development of automated
securing of quality production in production systems.
For example, automated measurement of numeral
value of the key parameters of an instrument, its
evaluation and correction according to regulation
limits or etalon values or according to the function
of predescribed values of measured parameters in
time

— increasing range of usage of measuring systems with
dismantling-free diagnosis of production systems

— decreasing time of monitoring (or time of stabilization
of measured quantity)

— increasing requirements for measurement precision

— increasing completeness and effectiveness of the
service of measuring instruments and systems, for
example, by using advisory and decision-making
activities of leading experts in the area of metrology
through internet, e-mail, using expert systems

— development of special control technology including
measuring instruments and systems for the needs of
measuring in nanotechnology

— intensification of the development of measuring in-
struments and systems for measuring physical values
in extreme working conditions

— increasing comfort of service, for example through
more effective training systems, retraining of service
of measuring systems by using video, simulation pro-
grams, principles of virtual reality, but also through the
creation of simpler, more apt, understandable, precise
but shorter instructions for usage and maintenance

— more intense and effective process of freezing
— prevention of mistakes in measuring concurrence
through, for example, the elimination of wrong ac-
tivity of service of measuring systems through the
automation of reading and evaluation of measured
data, using measuring instruments and systems with
automatic positioning and fixing measured parts

— increasing reliability of measuring systems mainly
by using dynamic systems of preventive exchange of
functionally important elements, using more quality
materials, parts with high and guaranteed level of reli-
ability, using the principle of heredity of construction
of measuring systems

— using materials of new generation produced for ex-
ample in the environment without gravitation (with
decreased gravitation) when even structure with fol-
lowing improvement of their mechanic features can
be reached, or in an absolute vacuum or absolutely
dry conditions or simultaneous influence of various
factors and combinations. These are mainly materials
that are more resistant to wear, have higher invariabil-
ity of features, for example stable dimensions, inert
with regard to changes of parameters of working
conditions (temperature, humidity, pressure, vibra-
tions, etc.), Intelligent Materials (Smart), e.g. Shape
Memory Alloys (SMA)

— implementation of methods of simulation and optima-
tion when creating control documentation and design
of measuring systems, but also when analysing the
consequences of the attained degree of measurement
precision
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— global implementation of principles of qualimetry
(with methods for quantification of quality, qualimet-
ric comparisons and analyses) when setting technical
tasks for the research, development and innovation of
measuring instruments and systems and as a qualified
basis for their evaluation and certification

— considerably shortening the time of measurement
(total time of control operations) of the product:

a. through wider implementation of measuring chains
in complete control technologies decreasing mainly
helping times for transport and manipulation of
measured parts and eliminating time for position-
ing and fixing measured parts

b. by using new principles enabling to increase the
speed of measuring with the same level of measure-
ment precision

c. by increasing the numbers of measured pieces dur-
ing one measurement, positioning and fixing

— implementation of knowledge engineering during
development of control, measuring and testing sys-
tems

4 Conclusion

The paper presents a set of some important trends in
the development of measuring instruments and systems
based on initial attributes which influence the presented
development trends in a decisive way. The paper does not
consider all trends of development of measuring instru-
ments and systems but gives more valuable knowledge,
non-traditional views and new information from the
field. Presented trends of development are worked out
on basis of the authors’ own knowledge and research into
the views of significant experts from the field of quality
control development. Some of them are introduced in
the reference list.
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Bedirfnistheorie des Menschen als Grundlage der Motivation

der Arbeitsproduktivitdt

Boris M. Genkin

1 Die Struktur des Menschenmodells
in wirtschaftlichen Systemen

Das wichtigste Hilfsmittel im Personalmanagement ist das
Menschenmodell. In der Fachliteratur sind verschiedens-
te Menschenmodelle dargestellt worden. In der Regel
griinden sie auf dem klassischen, in der 6konomischen
Theorie und Praxis vorherrschenden Modell des ,homo
oeconomicus® [1], zum Beispiel das RREEMM-Modell (Re-
soursful, Restricted, Expecting, Evaluating, Maximizing
Man) (Mecking, 1976). In der Soziologie wird das Modell
des ,,homo soziologicus®, in der Psychologie des ,homo
psychologicus® usw. benutzt.

Es ist anzunehmen, dass man bei der Anwendung des
Menschenmodells im Personalmanagement von dem
Komplexmodell, das 6konomische, soziale, ethische
und psychologische Aspekte beriicksichtigt, ausgeht. In
diesem Modell werden die vier Bereiche

1) Werte und Ziele,

2) Bediirfnisse,

3) Potenzial und

4) Motive

unterschieden. Wechselbeziehungen zwischen diesen
Bereichen sind in Abbildung 1 vorgestellt.

Werte und Ziele Bediirfnisse

Menschenmodell in
wirtschaftlichen Systemen

Poteinzial Moitive

¥

Abb.1: Struktur des Menschenmodells in wirtschaftlichen Systemen (Genkin,
2002: 40)

2 Struktur des Motivationssystems

Fiir die Organisation effektiver Arbeit ist es von grofder
Bedeutung, zwischen interner und externer Motivation
zu unterscheiden. ,,Interne Motivation“ wird durch Inhalt
und Bedeutung der ausgefiihrten Arbeit bestimmt. st
sie interessant, dann wird sie von selbst zur Motivation
einer aktiven und produktiven Tatigkeit. Neben dem
Inhalt kénnen auch die Bedeutung der Arbeit fiir die
Entwicklung bestimmter Fahigkeiten einer Person, der
Nutzen dieser Arbeit fiir andere Personen und fiir die Ge-
sellschaft sowie die Ubereinstimmung der Tatigkeit mit
der Denkweise und ethischen Orientierung der Person
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eine wichtige Rolle bei der internen Motivation spielen.
,,Externe Motivation“ kann in drei Formen auftreten: ad-
ministrativ, 6konomisch und statussymbolisch. ,,Adminis-
trative Motivation“ bedeutet Ausfiihrung einer Arbeit auf
Befehl, d. h. unter direktem Zwang in Verbindung mit der
entsprechenden Bestrafung im Fall eines VerstoRes gegen
bestimmte Normen. ,,Okonomische Motivation* funkti-
oniert durch 6konomische Motive (Entgelt, Dividenden
usw.). ,,Statussymbolische Motivation“ hat als Grundlage
den Status des Mitarbeiters in der Organisation.

Die Effizienz der Motivation ldsst sich durch das Ergeb-
nis der Tatigkeiten einer Person bzw. einer Organisati-
on sowie durch die Faktoren der Einstellung zur Arbeit
(Anstrengung/Miihe, Hartndckigkeit, Verantwortungs-
bewusstsein, Aufmerksamkeit, Verhalten) beurteilen.
Abbildung 2 zeigt die Interdependenz zwischen ver-
schiedenen Elementen des Motivationsprozesses. Das
Verhalten einer Person kann durch Befehle, 6konomische
Stimuli sowie durch Werteinstellungen, Interessen und
Bediirfnisse beeinflusst werden.

~>< Bediirfnisse H Motive H Aktivitaten ’—P{ Ergebnis
A y y

Fahigkeiten
Werteinstellungen

i

Ende
des
Zyklus

erreicht?

intern 6konomische und dministrati
erne statussymbolische a strative

ivati P Motivation
Motivation Motivation

! 1 L

Abb. 2: Interdependenzen in Rahmen des Motivationsprozesses (Genkin
2003)

3 Prinzipien der allgemeinen Bedirfnis-
theorie: Wechelbeziehungen der
okonomischen, psychologischen
und synergetischen Aspekte

Zurzeit entwerfen und verwenden zwei wissenschaftliche
Disziplinen eigene Bediirfnistheorien — die Psychologie
und die Okonomie. Diese Theorien existieren praktisch
unabhingig voneinander. Okonomische Theorien, die
auf den Ideen des marginalen Nutzens gegriindet sind,
finden ihre Anwendung im Bereich der Mikro6konomie.
Psychologische Theorien (von Maslow, Herzberg, Alder-
fer u. a.) werden iiblicherweise im Personalmanagement
benutzt und in den entsprechenden Lehrbiichern erortert
(z. B. Scholz u. a.).
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Bei der Beurteilung der Qualitdt dieser Bediirfnistheorien

soll Folgendes beriicksichtigt werden:

1) der ganze Diapason der Bediirfnisse (Forderung der
Ganzheit);

2) die individuellen Besonderheiten der Menschen, ihrer
Ziele und Werte (Forderung der Ziel- und Wertindivi-
dualisierung);

3) die Prioritditen und Niveaus der Befriedigung von
Bediirfnissen (Forderung der Hierarchisierung);

4) die Dynamik der Bediirfnisformation, die den Mecha-
nismus ihrer Wechselbeziehungen bestimmt (Forde-
rung der Dynamik).

Die bekannten Bediirfnistheorien geniigen diesen For-
derungen nicht. Eine solide Analyse bot die Maslowsche
Theorie, die 1943 veroffentlicht wurde. Zu den Vorziigen
von Maslow im Vergleich mit anderen gehoren:

— die Berechnung der individuellen Bediirfnisse des
Menschen (besonders einer schaffenden Personlich-
keit) sowie

— einige Vorschladge fiir die Dynamik der Bediirfnisse.

Bei der Darlegung der Maslowschen Theorie in verschie-
denen Lehrbiichern fiir Management, Marketing und
Soziologie steht die so genannte Bediirfnispyramide im
Mittelpunkt, was sehr verwunderlich ist, da Maslow in
seinen eigenen Biichern und Artikeln zwar Bediirfnisse
klassifizierte, zugleich aber auch die Relativitdt der
Bediirfnishierarchie unterstrich sowie die Individualitat
und die Ziele der Menschen beriicksichtigte. Folglich
stellte er in keiner seiner Arbeiten eine allgemeingiilti-
ge Bediirfnispyramide auf oder verwendete ihr dhnliche
Abbildungen. Vielmehr ldsst sich aus den Texten des
Griinders der humanistischen Psychologie herauslesen,
dass eine Bediirfnishierarchie eben gerade nicht starr und
allgemeingiiltig sein kann, denn Maslow betont die be-
sondere Wichtigkeit der Strukturindividualisierung von
Bediirfnissen fiir die Menschen, die nach einer kreativen
Tatigkeit streben.

Wenn Maslow keine Pyramide erstellen konnte, dann
fragt sich, warum diese in den Lehrbiichern dutzender
Autoren in verschiedenen Landern erscheint. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass die Antwort auf diese Frage der
bekannten Anekdote dariiber, dass die Menschen ge-
wohnlich nicht dort suchen, wo sie etwas verloren ha-
ben, sondern dort, wo es heller ist, ahnelt. Offensichtlich
entschied einer der Autoren, dass es mit einer Pyramide
leichter ist, den Studenten und Schiilern die Idee der Be-
diirfnishierarchie zu erklaren. In der deutschsprachigen
Literatur kann man die Bediirfnispyramide zumindest ab
1975 in der ersten Auflage des Lehrbuches von U. Stopp
(S. 141) finden. In diesem Buch ist Maslow jedoch nicht
als Urheber der entsprechenden Abbildung angegeben.
Méglicherweise gibt es auch friihere Publikationen zu
diesem Thema.

Obwohl ohne Zweifel eine gewisse Reihenfolge in der
Bediirfnisbefriedigung existiert, trifft diese nicht auf
alle Menschen gleichermalen zu. Die Lebenslaufe be-
deutender Wissenschaftler, Kiinstler und Theologen
zeigen, dass Bediirfnisse nach Kreativitdt und geistiger
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Vervollkommnung nicht erst nach der Befriedigung aller
{ibrigen Bediirfnisse (physiologische, soziale Zugehorig-
keit, Anerkennung usw.) entstehen, sondern im Grunde
genommen schon an der Uberlebensgrenze, wenn die
Grundbediirfnisse nach Nahrung und Sicherheit noch
nicht befriedigt sind, dominieren kénnen.

Die Erfahrung zeigt, dass die Bediirfnishierarchie vor-
nehmlich personenabhangig ist. Als eine Gemeinsam-
keit kann man nur die Tatsache gelten lassen, dass eine
Befriedigung von Grundbediirfnissen keine notwendige
Bedingung fiir die Entwicklung von anderen hoheren
Bediirfnissen ist. Daraus folgt, dass man bei der Bediirf-
nisklassifikation nicht nur ihre Arten, sondern auch das
Niveau der Befriedigung beriicksichtigen muss. Folgende
Faktoren werden in allen uns bekannten Klassifikations-
schemata nicht beriicksichtigt:
— die individuellen Unterschiede nach Zusammenset-
zung, Hierarchie und Wichtigkeit von Bediirfnissen,
— das Niveau der Bediirfnisbefriedigung,
— die Abhidngigkeit der Bediirfnisse von Wertschatzun-
gen und Lebenszielen des Menschen.

4 Niveaus der Bedirfnisbefriedigung und
der Lebensziele der Menschen

Fiir die Berticksichtigung dieser Faktoren ist es sinnvoll,
zuerst alle vorhandenen Bediirfnisse in zwei Gruppen
aufzuteilen, und zwar in

— Existenzbediirfnisse und

— Bediirfnisse nach Erreichen von Lebenszielen.

Zu der ersten Gruppe gehoren iiblicherweise die Be-
diirfnisse nach Nahrung, Kleidung und Sicherheit. Dazu
sollte man auch das Bediirfnis nach sozialer Zugehorig-
keit zahlen. Es wird dadurch bestimmt, dass ein Mensch
tiber langere Zeit aulerhalb einer sozialen Gruppe nicht
existieren kann.

Man kann zwei Grundniveaus der Existenzbediirfnisse
bestimmen:

— das Mindestniveau und

— das Basisniveau.

Das ,,Mindestniveau“ sichert das physische Uberleben des
Menschen. Das ,,Basisniveau* ermdglicht eine Entwick-
lung von bedeutenden intellektuellen und psychischen
Bediirfnissen. Das Niveau kann sowohl subjektiv als
auch objektiv festgestellt werden. Im ersten Fall kann
als Kriterium fiir das Erreichen des Basisniveaus die Zeit
dienen, die man zum Nachdenken iiber eine Befriedi-
gung der Essens-, Wohnungs- und Sicherheitsbediirfnisse
braucht. Man kann annehmen, dass man dafiir die Halfte
der gesamten Tageszeit brauchen wiirde. Objektiv ldsst
sich das Basisniveau festmachen am Konsumbudget, das
von Experten fiir die unterschiedlichen Tatigkeiten als
notwendig eingeschaitzt wird.

Auf den Basisniveaus der Befriedigung der Existenzbe-
diirfnisse entwickeln sich die Bediirfnisse nach Erreichen
von Lebenszielen, die in fiinf Gruppen unterteilt sind:
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1) materielle Bediirfnisse,

2) soziale Bediirfnisse,

3) intellektuelle Bediirfnisse,
4) dsthetische Bediirfnisse und
5) geistige Bediirfnisse.

Die ,,materiellen Bediirfnisse", die in einer entsprechen-
den sozialen Gruppe das Basisniveau iiberschreiten, kann
man als Luxusbediirfnisse betrachten. Man muss beriick-
sichtigen, dass der Luxusbegriff in bestimmten Massen
relativ ist: Das, was fiir eine soziale Gruppe Luxus bedeu-
tet, ist fiir eine andere Norm (d. h. was dem Basisniveau
der Existenzbediirfnisse entspricht). Allgemein bekannt
ist das so genannte ,,demonstrative Konsumverhalten®,
das den Wunsch nach Zugehorigkeit zu einer ,,hoheren*
sozialen Gruppe unterstreicht. Eine Charakteristik dieses
Verhaltens gibt es in Arbeiten von z. B. A. Marschall und
vielen anderen Autoren.

,Soziale Bediirfnisse“ kann man in egoistische und alt-
ruistische Bediirfnisse aufteilen. Zu den ersten gehoren
Freiheits-, Macht-, Ruhm-, Anerkennungs- und Achtungs-
bediirfnisse. Zu den zweiten gehoren Bediirfnisse nach
Wohltidtigkeit, Liebe zu Kindern, Eltern und anderen
Menschen.

Unter ,,intellektuellen Bediirfnissen” versteht man das
Streben nach Wissen und in der Wissenschaft nach Krea-
tivitat.

Die ,dsthetischen Bediirfnisse* sind durch das Streben
nach Schonheit und in der Kunst nach Kreativitidt be-
dingt.

Zu den ,geistigen Bediirfnissen” gehoren das Streben
nach einer geistigen Perfektion, einem Glauben, der
Liebe zu Gott und Wahrheit.

In Abhdngigkeit von den individuellen Neigungen, Fa-
higkeiten und Anspriichen wird bei den einen Menschen
nach Erreichen der Basisebene der Existenzbediirfnis-
befriedigung das Streben nach einer Maximierung des
Verbrauchs an materiellen Giitern dominieren, bei den
anderen das Streben nach Macht und Ruhm, bei dritten
nach Wissen und Kreativitdt, bei vierten nach Kunst und
bei den fiinften nach geistiger Vervollkommnung.

Die Struktur der Bediirfnisse kann sich bei einem und
demselben Menschen im Verlauf seines Lebens mehr-
mals dndern. Je niedriger dabei das subjektiv als normal
eingeschdtzte Basisniveau der Bediirfnisse ist, desto
wahrscheinlicher ist es, dass nach dem Erreichen des
Niveaus die intellektuellen und geistigen Bediirfnisse
dominieren werden.

Die Bediirfnisse nach Erreichen von Lebenszielen konnen

charakterisiert werden als

— das Streben nach groRerer Existenzbediirfnisbefriedi-
gung (dies bezieht sich auf das Bediirfnis nach Luxus,
Anerkennung, Ruhm),

— die Entstehung neuer Bediirfnisgruppen (wie Wissen,
Kreativitdt und geistige Vervollkommnung).
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Zwischen den fiinf aufgelisteten Bediirfnisgruppen gibt
es keine genau festgelegten Grenzen. Insbesondere
kann das Streben nach Luxus in vielen durch Eitelkeit
hervorgerufen werden und ein Streben nach Macht ist
nicht selten ein Mittel des Zugangs zum Luxus. Dabei
dominieren die Bediirfnisse der einen Gruppe im Verlauf
eines bestimmten Zeitraumes.

Insgesamt kann man die Bediirfnisstruktur eines Men-
schen wie in Abbildung 3 darstellen. Der Unterschied
zwischen den Basisniveaus der Befriedigung von Exis-
tenzbediirfnissen fiir verschiedene Menschen und
Tatigkeitsarten ist darin durch eine stufenférmige Linie
dargestellt.

Bediirfnisse nach Erreichen von Lebenszielen

Asthetische
(Streben nach Schén-
geist, Kreativitiit
in der Kunst)

Intellektuelle
(Streben nach Wahrheit
und Kreativitit in der
Wissenschaft)

Soziale

(Streben nach Macht,
Ruhm und Liebe)

Materielle Geistige
(Streben zur geistigen
Vervollkommnung)

(Streben nach
Reichtum und Luxus)

Grundniveau der EB

EXISTENZBEDURFNISSE (EB)

Minimumniveau von EB

Abb. 3. Das Modell der Menschenbediirfuisstruktur (Genkin, 2003: 70)

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, gehoren die Bediirfnisse
zum Erreichen von Lebenszielen zu einem Hierarchieni-
veau, d. h. es gibt keinen Grund fiir die Annahme, dass die
sozialen Bediirfnisse den intellektuellen und geistigen
vorangehen miissen oder umgekehrt.

5 Die Bedurfnisdynamik: Synergetische
und mikrokonomische Betrachtungs-
weisen

Den Entwicklungsprozess von intellektuellen und psy-
chischen Bediirfnissen kann man mit der synergetischen
Terminologie als Prozess des Ubergangs vom Zustand
des ,,Chaos“, dem die menschliche Tadtigkeit der Befriedi-
gung von Existenzbediirfnissen entspricht, zum Zustand
des ,, Kosmos* beschreiben, in dem die Bediirfnisse nach
Erreichen von Lebenszielen dominieren. Dieser Prozess
vollzieht sich unter dem Einfluss von Interessen, Wer-
ten, Inspirationen usw., die durch die Fahigkeiten eines
Menschen und ihre Realisierungsbedingungen bedingt
sind.

Fiir eine Quantitdtsanalyse der Bediirfnisdynamik kann
die mikrookonomische Konsumtheorie angewendet
werden, die eine Abhangigkeit zwischen dem Bediirfnis-
befriedigungsgrad, den Konsumentenressourcen (Geld,
Zeit) und den Preisen der Konsumgiiter annimmt.

Das erste Gossensche Gesetz besagt, dass der Grad der
Befriedigung (subjektiver Nutzen) bei der ersten konsu-
mierten Einheit am grof3ten ist und bei jeder weiteren
bestandig abnimmt. Als empirische Grundlage dessen
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gilt das psycho-physiologische Gesetz von Weber-Fech-
ner, nach dem sich wiederholende Reize der gleichen
Intensitdt zu einer Minderung der Empfindungsintensitat
fithren.

Fiir Individuen mit Kreativitatsneigungen sind der Schop-
fungsprozess und dessen Ergebnisse am erstrebenswer-
testen, dessen subjektiver Nutzen sich nach seinem
Konsum (im Rahmen der physischen Moglichkeiten)
nicht verringert. Im Unterschied zum Konsum materiel-
ler Giiter ordnen sich die schopferischen Tatigkeiten den
Gesetzen von Gossen und Weber-Fechner nicht unter.

Die Bediirfnisse nach geistiger Vervollkommnung, Liebe
(zu Gott, Kindern und Freunden), Ruhm, Macht und die
meisten anderen sozialen Bediirfnisse bleiben von oben
genannten Gesetzen unabhadngig. Die Reichtums- und
Luxusbediirfnisbefriedigung verhalten sich der Macht-
bediirfnisbefriedigung identisch: Menschen, die ent-
sprechend orientiert sind, streben in der Regel immer
mehr nach Reichtum und Luxus. Somit unterscheiden
sich Bediirfnisse nach Erreichen von Lebenszielen von
Existenzbediirfnissen nicht nur inhaltlich, sondern auch
nach formellen Merkmalen: Die Gesetze von Gossen und
Weber-Fechner gelten nur fiir Existenzbediirfnisse.

Innerhalb der Existenzbediirfnisse besteht im Allgemei-
nen fiir alle Menschen die traditionelle Hierarchie von
Bediirfnissen (physiologische — Sicherheit — Beziehung)
nur im Rahmen des minimalen Befriedigungsniveaus,
d. h. an der Uberlebensgrenze. Oberhalb dieses Niveaus
bildet sich eine Reihenfolge der Befriedigung von Exis-
tenzbediirfnissen gemald der jeweiligen Individualitdt des
Menschen und der konkreten Situation. Die Existenzbe-
diirfnisse von Menschen, die auf Wissen, Schaffen und
geistige Vervollkommnung orientiert sind, sind in der
Regel niedriger als von denen, die Reichtum und Macht
als die wichtigsten Werte empfinden.

Der Ubergang von Existenzbediirfnissen zu Bediirf-
nissen nach Erreichen von Lebenszielen verwirklicht
sich unter dem Einfluss der Attraktoren (Interessen,
Werte, Begeisterung), die durch die Fahigkeiten der
Menschen und die Bedingungen fiir ihre Realisierung
hervorgerufen sind.

Die Dynamik der Bediirfnisse ist zweckmafig in drei Peri-
oden zu unterteilen, in die strategische, die taktische und
die operative. Die Gesetze der Theorie der Grenznutzen
treffen nur auf Existenzbediirfnisse zu. Bediirfnisse nach
Erreichen von Lebenszielen konnen hingegen objektiv
keine Grenzen der Befriedigung haben. Besonders be-
trifft das die Bediirfnisse nach Schaffen und geistiger
Vervollkommnung.

Der vorliegende Ansatz unterscheidet von anderen An-

sdtzen hauptsdchlich wie folgt:

1) Die Bediirfnisse werden in zwei Kategorien unterteilt,
in Existenzbediirfnisse und in Bediirfnisse nach Errei-
chen von Lebenszielen.

2) Es gibt zwei Ebenen der Befriedigung von Existenz-
bediirfnissen, das Mindest- und das Basisniveau.
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3) Die Basisebenen der Befriedigung von Existenzbe-
diirfnissen konnen betrédchtliche individuelle und
Gruppenunterschiede haben.

4) Nach dem Basisniveau der Befriedigung der Exis-
tenzbediirfnisse dominieren die Bediirfnisse nach
Erreichen von Lebenszielen.

5) Anhand einer synergetischen und mikro6konomischen
Analyse wurde eine Dynamik der Bediirfnisformierung
erforscht.

6 Praktische Aspekte

Die Verbesserung der Motivationssysteme im Betrieb
beginnt zweckmaRig mit der Analyse der Meinungen
der Mitarbeiter. Diese zu analysierenden Meinungen
zeigt uns der nachfolgende Fragebogen.

Sehr geehrter Kollege!

In unserem Betrieb wollen wir die Arbeitsorganisation, Arbeitsnormung
und Arbeitsentlohnung verbessern. Deshalb bitten wir Sie, folgende
Fragen zu beantworten:

1. Schitzen Sie bitte Ihre Zufriendenheit mit der Arbeit in
den folgenden Punkten ein (in Prozenten):

Niveau des Arbeitslohnes

Bereitstellung von Dienstleistungen des Betriebes
fiir die Mitarbeiter

Gerechtigkeit der Entlohnung

Arbeitsbedingungen am Arbeitsplatz

Moglichkeit, im Beruf vowdrts zu kommen und
Karriere zu machen

Moglichkeit der Ausbildung im Betrieb, in den
Hochschulen und in anderen Lehranstalten

Verhiltnis Ihrer Arbeitskollegen untereinander
(Team, Abteilung, Gruppe)

Ihr Verhdltnis zu Ihrem Vorgesetzten

Moglichkeit der frei einteilbaren Arbeitszeit

2. Wie groR ist insgesamt der Anteil der kreativen
Tatigkeiten an Ihrer Arbeit?

3. Wieviel Prozent der Mitarbeiter rufen bei Ihnen hervor ...

... positive Emotionen

... negative Emotionen

Tabelle 1: Fragebogen

Grundlage der wirtschaftlichen Motivation ist die Ge-
geniiberstellung der normativen (planmifdigen) und
der wirklichen Kosten der Ressourcen. Die optimalen
Normen der Ressourcenkosten sollen dem Minimum
der summarischen Ressourcenkosten bezogen auf den
Produktionsausstof3, der durch die Schaffung von ergono-
mischen Arbeitsbedingungen erreicht wird, entsprechen.
Die Methodik der entsprechenden Berechnungen ist im
Lehrbuch (Genkin, 2004) vorgestellt. Die Zunahme des
Arbeitslohnes soll der Senkung der Normen der Res-
sourcenkosten je Produktionseinheit entsprechen. Die
Dynamik der Kennziffern, die in Abbildung 4 vorgestellt
ist, soll eine Grundlage der Tarifverhandlungen sein.
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A Kennziffern
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Abb. 4: Die Dynamik der wirtschaftlichen Kennziffern bei der rationalen
Unternehmensorganisation (P — Produktivitdt; La — Arbeitslohn der Arbeiter;
Le — Arbeitslohn der Ingenieure; C — Tarifsdtze, Zuschldge (Zulagen), Pramie;
K — Koeffizient der Normerfiillung; Nz — Zeitnormen; Fz — wirkliche Kosten
der Zeit; Nm — die Normen der Kosten materieller Ressourcen; Fm — wirkliche
Kosten materieller Ressourcen bezogen auf die Produktionseinheit.

Anmerkungen

[1] ,Homo oeconimicus® — Der so umschriebene Mensch hat
die eigene Nutzenmaximierung als Ziel gesteckt, er ver-
folgt Ziele einzig nach dem Eigeninteresse. Da sich aber
das Verfolgen seines Interesses mit dem Interesse einer
grofBeren Gruppe deckt bzw. Folgen nach sich zieht, die
dem Gemeinwohl dienen, ist dieser eher egozentrisch
anmutende Begriff allgemeinvertrdglich. (amazon.de an
der uni, 1999)
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Neuartige Diamant-Metall-Verbundfolien

zum Feinschleifen von Saphir

Michael Gruner, Marcel Miick, Asta Richter

Zusammenfassung

Das Prolnno-Projekt ,,Feinschleifen von Saphir* (www.tfh-
wildau.de/mmueck) beschiftigt sich mit der Weiterent-
wicklung eines Verbundwerkstoffes fiir den Feinschleif-
prozess. Bei diesem Verbundwerkstoff handelt es sich
um Diamantkorner, die in einer Kupfer-Zinn-Matrix
eingebettet sind. In dem Projekt werden die Wirkungs-
mechanismen des neuartigen Verbundmaterials genau-
er untersucht. Mit diesen Erkenntnissen erfolgt eine
Optimierung der einzelnen Komponenten und des Mi-
schungsverhidltnisses auf praxisbezogene Eigenschaften
des Werkstoffes. Es ist geplant, hieraus ein marktfahiges
Produkt zur Oberflachenbearbeitung harter Materialien
zu entwickeln.

Der Werkstoff wurde auf Morphologie und Verteilung
der einzelnen Komponenten untersucht. Es gibt eine
Verdichtung des Gefiiges im Randbereich von ca. 30
um durch den Walzprozess. Es wurden Bronzen mit
3% und 5 % Zinnanteil hergestellt. Die Nanoindentati-
onsmessungen konnten keine klare Abhédngigkeit der
plastischen und elastischen Eigenschaften der Bronze
vom Zinnanteil aufzeigen. Die in dem Werkstoff enthal-
tenen Diamanten sind nicht vollstindig von der Bronze
umschlossen, sondern werden von einzelnen Kornern in
dem Gefiige gehalten. Es konnte gezeigt werden, dass
die eingebetteten Diamanten keine wesentlichen Ande-
rungen am Bronzegefiige verursachen. Die Diamanten
erscheinen gleichmifig verteilt, wobei es aber vereinzelt
zu Diamantanhdufungen von zwei bis drei Diamanten
kommen kann.

Ein erster Tribologietest zeigt eine Abhédngigkeit des
Abriebverhaltens des Werkstoffes vom Diamantanteil.
Es konnte beispielhaft gezeigt werden, dass ein héhe-
rer Diamantanteil zu einem geringeren VerschleilR der
Verbundfolie beitragt.

1 Einleitung

Synthetisch hergestellter Saphir [1] gewinnt aufgrund sei-
ner exzellenten optischen, mechanischen, thermischen
und chemischen Materialeigenschaften immer gré3ere
Bedeutung in Hightech-Branchen, wie der Mikroelektro-
nik, Medizintechnik, Optik und Nanotechnik. Dabei spielt
die Oberflichenqualitdt des harten Materials Saphir eine
entscheidende Rolle.

Im Rahmen des Prolnno-Projektes ,,Feinschleifen von Sa-
phir* wird gemeinsam mit der Vollstadt Diamant GmbH
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in Seddin eine neue Werkzeugtechnologie zur Herstel-
lung von Diamant-Metall-Verbundfolien entwickelt. Feine
synthetische Diamantkorner unterschiedlicher Kérnung
werden in einer festen Metallmatrix eingelagert, so dass
ein Pad entsteht, welches beim Schleifprozess flexibel
eingesetzt werden kann. Die Diamant-Verbundfolien
werden beziiglich ihrer Wirkungsmechanismen und
ihrer Eigenschaften charakterisiert und gepriift. Dabei
kommen die moderne Lichtmikroskopie, Rastersonden-
verfahren, tribologische Untersuchungen und nanome-
trisch-mechanische Eigenschaftstests (Harte, E-Modul)
zum Einsatz. Die entwickelten Qualitdtskriterien tragen
zu einem hohen Standard bei der Herstellung des Dia-
mant-Metall-Verbundwerkstoffes bei. Mit dem neuartigen
Diamantwerkzeug ist es moglich, Oberflachen harter
Stoffe im Feinschleifprozess zu bearbeiten.

Dieses Verfahren hat gegeniiber den klassischen Schleif-
und Lappprozessen viele Vorteile. Beim konventionellen
Lappen wird eine Suspension versetzt mit Lappkornern
benutzt, die dem Prozess kontinuierlich zugefiihrt wird.
Diese Lappkorner aus Siliziumkarbid, Borkarbid, Alumi-
niumoxid oder auch Diamant zersplittern schon nach
kurzer Einsatzzeit und reduzieren damit den Abtrag
deutlich. Eine kontinuierliche Entsorgung der Suspen-
sion aus der Maschine ist deshalb erforderlich. Derzeit
werden jdhrlich ungefahr 5.000 t bis 10.000 t Lappsus-
pension in der Bundesrepublik Deutschland verbraucht,
die hdufig als Sondermiill entsorgt werden miissen. [2]
AuBer den hohen Entsorgungskosten stellen die gerin-
gen Abtragsraten, der hohe Aufwand fiir die Reinigung
der Werkstiicke und die schlechte Automatisierbarkeit
des Fertigungsprozesses die gravierendsten Nachteile
des Lippens dar. Der Einsatz von gebundenem Diamant
fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Entsorgungs-
kosten und zu héheren Abtragsraten. Die geringere Ver-
schmutzung der Werkstiicke bedeutet einen kleineren
Reinigungsaufwand und er6ffnet das Potenzial fiir eine
Automatisierung des Schleifprozesses.

2 Herstellung der Diamant-Metall-
Verbundfolien

Die Herstellung der Diamant-Metall-Verbundwerkstoffe
fiir das Feinschleifen erstreckt sich iiber eine Reihe von
einzelnen Arbeitsgdangen. [3] Ausgangsstoffe sind Me-
tallpulver aus Kupfer und Zinn und industriell gefertigte
Diamanten. Ein wesentlicher Bestandteil ist dendritisches
(griech. dendron, Baum) Kupfer. Dieses eignet sich gut
zum Herstellen von Folien, da sich die einzelnen ,Aste"
miteinander verhaken kénnen und damit eine stabile
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Abb. 1: REM-Aufinahme des Gemisches mit den Ausgangspulvern aus dendri-
tischem Kupfer und kugelformigem Zinn

S A

Verbindung ergeben. Abbildung 1 zeigt eine Raster-
Elektronen-Mikroskopieaufnahme (REM) des verwende-
ten Kupfer-Zinn-Gemisches als Pulver.

Im ersten Arbeitsgang wird eine Mischung aus den
Metallpulvern Kupfer und Zinn und den synthetischen
Diamanten hergestellt. Diese wird durch ein mehrmaliges
Durchfiihren eines Sieb-Mischverfahrens homogenisiert.
Der Zinnanteil kann zwischen 3 % bis maximal 10 % liegen
und ist maRRgeblich fiir die Festigkeit der entstehenden
Bronze verantwortlich. Mit steigendem Zinngehalt wird
die Folie fester aber auch sproder. Mittels Variation dieses
Parameters muss ein Kompromiss zwischen Festigkeit und
flexibler Verformbarkeit der Metallfolien gefunden wer-
den. Um die Einbindung der Diamanten in die Bronze zu
unterstiitzen, wird das Diamantpulver angefeuchtet. Der
Anteil der Diamanten liegt bei 8 bis 25% der Gesamtmasse,
die KorngroRen variieren zwischen 10 um und 28 um.

Zur Herstellung einer Rohfolie wird die Mischung durch
Walzen bei einem Druck von 200 ... 300 GPa verdichtet.
Das Pulver wird gleichmif3ig, mittels eines nach unten
offenen Vorratsbehdlters, durch zwei langsam gegenein-
ander laufende Walzen mit definiertem Abstand gepresst.
Bei diesem Prozess des mechanischen Legierens entsteht
eine noch briichige Rohfolie aus Bronze mit eingelagerten
Diamanten, der so genannte Griinling. Je grof3er die Zinn-
und Diamantanteile sind, desto sproder ist die Verbund-
folie. Bei einem hohen Grad an Versprodung kann es zum
Abriss der Folie wihrend des Walzvorganges kommen.
Der Anteil des Zinns und der Diamanten muss also auch
in Hinsicht auf den Walzprozess optimiert werden.

Nach der Fertigung des Griinlings wird dieser in ein-
zelnen Arbeitsschritten gesintert und nachgewalzt.
Das Sintern ist ein Schliisselprozess in der gesamten
Technologie der Herstellung der Verbundfolien. Damit
wird ein Fertigungsverfahren bezeichnet, in dessen
Verlauf ein pordser, korniger Stoff aus verschiedenen
Komponenten in einen dichten Festkorper {iberfiihrt
wird. Dabei nimmt die mechanische Festigkeit zu. Da
die Porositdt des Ausgangskorpers mit einer grofden in-
neren Oberflache verbunden ist, kann man die Triebkraft
des Sintervorgangs in dem Bestreben des Systems zur
Verminderung der Oberfldiche sehen. [4] Gesintert wird
unter einer Wasserstoffatmosphare bei einer Temperatur
von ca. 800 °C. Nach dem Sintern werden die einzelnen
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Folien auf ihre endgiiltige Materialstirke gewalzt. Da-
bei entstehen Verspannungen im Material, welche durch
Nachsintern bei geringeren Temperaturen (ca. 500 °C)
aufgehoben werden. Damit ist der Herstellungsprozess
fiir die Schleiffolien abgeschlossen. Nun konnen diese
mittels Stanzen, Laser- oder Wasserstrahlschneiden in
eine fiir den kiinftigen Anwendungszweck erforderliche
Form gebracht werden. Eine Ubersicht zu den beschrie-
benen Arbeitsgdngen bietet Abbildung 2.
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|\1is‘.chcn der Grundstoffe | ===p Walzen | (| Sintern | ) | Nachwalzen
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B00°C
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|

[ s
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Rohfolie,

Kupfer, Zinn und
Dhamanten

Stanzen,
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Wassersirahl-
schneiden

Mibgliche Form eines Schleifpads

Abb. 2: Ubersicht der Arbeitsginge zur Herstellung der Schleiffolien

Die Abbildung 3 zeigt die Herstellungsparameter der
verschiedenen Chargen hinsichtlich deren Zusammen-
setzung und der durchgefiihrten Verarbeitungsschritte.
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Abb. 3: Uberblick der Herstellungsparameter

3 Andalyse

3.1 Morphologie und Verteilung der Komponenten
im Verbundwerkstoff

Der Verteilung der Komponenten im Verbundwerkstoff
wird eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da sie
von hoher Bedeutung fiir die Anwendung als Schleifwerk-
zeug ist. Sind die Diamanten nicht gleichmaRig verteilt
und bilden Anhdufungen, konnen diese als Uberkorner
wirken und in der Oberflache des zu bearbeitenden Ma-
terials Kratzer und Riefen erzeugen. Weist die Bronze
starke lokale Unterschiede in ihren Eigenschaften auf,
kann dies zu einer ungleichméRigen Abnutzung des
Werkzeuges fiihren. Ein schlechter Schliff sowie ver-
kiirzte Standzeiten konnen daraus resultieren.

Eine quantitative Beurteilung der Homogenitat der ver-
schiedenen Eigenschaften ist aufwendig, da dies eine
hohe Anzahl von Messungen voraussetzt. Eine erste Ein-
schdtzung erlauben jedoch bereits wenige Stichproben.
Als Kriterien wurden die Gefligestruktur, die Diamantver-
teilung und die Harte der Bronze betrachtet.
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Die Gefligeuntersuchungen wurden an Querbriichen der
Verbundfolien mittels Raster-Elektronen-Mikroskopie
(REM) durchgefiihrt. Das Geflige erscheint gleichmaf3ig
ungeordnet entlang der Langsseite der Proben. Eine
querseitige Betrachtung zeigt Unterschiede in der Ver-
dichtung des Gefiiges. In Abbildung 4 ist eine besonders
starke Verdichtung in den ersten 30 Mikrometern des
Randbereiches der Probe erkennbar. Dieser Effekt wird
durch das Walzen hervorgerufen. Die Kraft wird besser
in die oberflichennahen Gebiete {ibertragen als in das
Innere der Folie.

ca. 30um ’

In der Abbildung 4 sind auch einzelne Diamanten (helle
Korner) zu erkennen, die sich mitunter aufgrund des
hohen Diamantanteils von 25 % in dieser Probe zum
Teil dicht beieinander befinden, aber keine Cluster bil-
den. Dass solche Cluster in den Proben existieren, zeigt
Abbildung 5, in der eine Ansammlung von drei direkt
aneinander grenzenden Diamanten aufgezeigt wird. Die
Diamanten sind in eine feinkornige lamellenartige Bron-
zematrix eingebettet. Durch den Walzprozess wird eine
Textur erzeugt, so dass die Kornstruktur langlich geformte
Gebiete aufweist (Abb. 5).

von drei Diamanten

Als drittes Kriterium zur Einschitzung der Morphologie
und Verteilung der Komponenten im Verbundwerkstoff
wurden die mechanischen Eigenschaften der Bronze-
matrix herangezogen. Die mechanischen Kenngrof3en
wurden lokal mit dem Nanoindenter [5-7] bestimmt,
welcher gleichzeitig als Raster-Kraft-Mikroskop (SFM)
verwendet werden kann. Dies hat den Vorteil, dass die
Harte und das E-Modul der Bronze durch sehr kleine
gezielte Messeindriicke weitestgehend unabhangig von
den eingelagerten Diamanten bestimmt werden konnten.
Es wurde mit Lasten zwischen 1 mN und 3 mN gearbeitet.
Abbildung 6 zeigt die Verteilung des Elastizitatsmoduls
iber 7 Messungen an 2 unterschiedlichen Gebieten auf
der Probe. Jede Einzelmessung besteht aus mehreren
Eindringzyklen im Multiindentverfahren. [8] Jeder Zyklus
liefert einen Wert fiir das E-Modul, der hauptsichlich
die Bronzematrix charakterisiert. Die Werte in Abbil-
dung 6 stellen die Mittelwerte dieser Einzelzyklen dar,
die Standardabweichung kann als Toleranzbereich der
Einzelmessung betrachtet werden.
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Abb. 6: E-Modul-Verteilung der Bronzematrix des Verbundwerkstoffes

Die Messreihe ldsst eine starke Schwankung des E-Mo-
duls erkennen. Die Werte variieren zwischen 140 GPa und
280 GPa und schwanken auch innerhalb eines Messge-
bietes um ca. 100 GPa. Dies ldsst auf einen inhomogenen
Werkstoff schlieRen. Die ortliche Auflosung dieser Mes-
sung liegt im Submikrometerbereich. Es werden also die
mechanischen Eigenschaften einzelner Gefiigekorner der
Metallmatrix bestimmt. Die Messung kann durch benach-
barte Poren beeinflusst werden. Diese Inhomogenitdt im
Submikrometer- und Mikrometerbereich ist dem Herstel-
lungsverfahren dieses Hartstoff-Metall-Verbundmaterials
geschuldet und stellt keine Beurteilung der gleichmali-
gen Verteilung von praktisch relevanten mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffes dar.

3.2 Einbettung der Diamanten

Eine erste Beurteilung der Diamanteinbettung kann an-
hand der REM-Aufnahmen vollzogen werden. In Abbildung
5 ist zu erkennen, dass die Diamanten nicht vollstindig
von der Bronze umschlossen sind, sondern von einzelnen
anliegenden Kérnern und Poren umgeben sind.

Um eventuelle Anderungen der Bronze im Bereich der
Diamanten zu erkennen, wurden Eindringversuche in der
Bronze mit verschiedenen Abstanden zu den Diamanten
durchgefiihrt. Beispiele solcher Indentreihen sind in Ab-
bildung 7 dargestellt.
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Abb. 7: SFM Aufnahme an der Diamant-Metall-Verbundfolie mit
Indentreihen in Richtung des eingebetteten Diamanten

Die Messungen wurden fiir mehrere Proben durchgefiihrt.
Abbildung 8 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.
Das gemessene E-Modul der Bronzen schwankt zwischen
100 GPa und 200 GPa. Nur in unmittelbarer Nahe der
Diamanten (Abstand < 3 um) werden Werte bis zu 360
GPa gemessen. Dies spricht gegen eine Beeinflussung der
Gefligestruktur der Bronzen durch die Diamanten. Bei
Eindringversuchen wirkt nicht nur das Material, das sich
direkt unter dem Priifkorper befindet, auf die Messung
ein. Alles Material, das sich innerhalb einer Halbkugel mit
einem ungefahren Radius von dem dreifachen des Indent-
durchmessers befindet, beeinflusst das Verfahren. [5] Die
Eindriicke der Nanohidrtemessung sind ungefahr 1 yum
breit, daher sind die hohen Werte in den ersten drei Mi-
krometern des Diagramms auf eine direkte Beeinflussung
der Messung durch die Diamanten zuriickzufiihren.
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Abb. 8: Einfluss der eingebetteten Diamanten auf das E-Modul der Diamant-
Metall-Verbundfolie

3.3 Kornstruktur

Die Oberfldchen der betrachteten Proben aller Chargen
stellen sich stark pords und zerkliiftet dar. Die einzelnen

Abbildung 9: REM Aufnahme der Diamant-Metall-Verbundfolien mit
Querbruch Probe D4; zu erkennen sind die vernetzten Dendriten

Kupferdendriten sind durch Walz- und Sinterprozesse
miteinander vernetzt (Abb. 9). Ein klarer Unterschied der
Kornstruktur zwischen den Chargen in Abhédngigkeit von
Zinn- und Diamantanteil sowie durch die Nachbehand-
lung Sintern und Nachwalzen konnte nicht nachgewiesen
werden.

3.4 Elastisches und plastisches Verhalten

Mochte man Erkenntnisse {iber das plastische Verhal-
ten eines Materials gewinnen, sind Eindringversuche
mit einem Priifkorper ein Mittel der Wahl. Bei der Na-
noindentation konnen zusatzlich noch Aussagen zum
elastischen Verhalten des Materials gemacht werden.
Die Nanohérte und das reduzierte E-Modul wurden fiir
verschiedene Proben bestimmt und sind in Abbildung 10
zusammengetragen.
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Abb. 10: Hdrte- und E-Modulvergleich der ersten vier Chargen der Diamant-
Metall-Verbundfolien

Die E-Modulwerte der Proben liegen mit ca.160 GPa dicht
beieinander, nur Charge 4 liegt mit 220 GPa deutlich ho-
her. Bei den Hartewerten der Chargen sticht Charge 1 mit
3,5 GPa hervor und liegt damit gut ein Drittel hoher als
die der Chargen 2, 3 oder 4. Diese Werte lassen keinen
eindeutigen Riickschluss auf den Einfluss der Herstel-
lungsparameter zu. Besonders die erwartete hohere
Festigkeit der Bronzen C2 und C4 durch einen erhohten
Zinnanteil, konnte nicht belegt werden. Dies kann an der
grofBen Oberflichenrauheit der Proben sowie an deren
Porositit liegen.

3.5 Tribologisches Verhalten

Tribologische Laborversuche unter definierten Verhalt-
nissen werden durchgefiihrt, um eine Abschdtzung
der Einsatzmoglichkeiten von Werkstoffen, z. B. in der
Schleiftechnik, vorzunehmen. [9] Sie ermdoglichen den
Vergleich verschiedener Materialien beziiglich Abtrags-
raten und VerschleiRfestigkeit. Das tribologische Ver-
halten der Schleiffolien wurde in Zusammenarbeit mit
der Fachgruppe VIII.1 ,Tribologie und Verschleif3schutz*
der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung in
Berlin (www.bam.de) untersucht. In einem Standardtest-
verfahren des reversierenden Gleitens wird eine Alumi-
niumoxid-Kugel mit einer konstanten Last von hier 10 N
iber den Verbundwerkstoff in einer linearen Bewegung
hin und her gefahren. [9] Dabei tritt Verschleil} an der
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Kugel sowie auch an dem zu untersuchenden Material
auf. Wahrend des Versuches werden die Reibungszahl
und der lineare Gesamtverschleild erfasst. Die Verschleif3-
spuren an der Kugel und an der Schleiffolie werden nach
Versuchende lichtmikroskopisch und profilometrisch
bestimmt. Tragt man den Gesamtverschleild pro Zyklus
doppelt logarithmisch gegen die Anzahl der Zyklen auf,
ergibt sich ein Verlauf, wie in Abbildung 11 dargestellt.
Es wurden Versuche {iber 5.000 (5k) und 50.000 (50k)
Zyklen mit den Proben C5 und C6 durchgefiihrt. Beide
Versuche {iber 5.000 Zyklen fallen in der logarithmischen
Darstellung fast linear, was einem exponentiellen Abfall
des Gesamtabtrages pro Zyklus entspricht. Dies bedeu-
tet nicht zwangsldufig, dass die Schleifeigenschaften
des Verbundwerkstoffes wahrend des Versuches immer
schlechter werden, sondern hangt vielmehr mit der Ku-
gelform des Probekorpers zusammen. Die Kontaktflache
zwischen Kugel und Schleiffolie wachst mit steigendem
Abtrag iiberproportional an. [10] Bei den Versuchen iiber
50.000 Zyklen fillt ein verdanderter Verlauf der Graphen
zwischen 10.000 und 20.000 Zyklen ins Auge. Die Funk-
tionen beider Proben laufen dort fiir eine Zeit fast parallel
zur Abszisse. Die Abtragsrate pro Zyklus liegt in diesem
Bereich anndhernd bei konstanten 2 nm. Dieser Effekt
hilt fiir ein paar tausend Zyklen an, danach fallen die
Graphen mit anndhernd gleichen Anstieg wie in den
ersten 10.000 Zyklen. Was diesen Effekt verursacht hat,
ist bisher ungekldrt. Die Funktionen haben sehr d@hnliche
Anstiege und weisen das gleiche unregelmaRige Verhal-
ten bei 10.000 Zyklen auf. Die unregelmaRigen Verschie-
bungen in y-Richtung sind durch die hohen Rauigkeiten
der Proben und der damit verbundenen problematischen
Abtragsmessung fiir die ersten Mikrometer verursacht.
Aus den Funktionsverldufen des linearen Gesamtabtrages
in Abbildung 11 konnen also keine klaren Unterschiede
zwischen den Chargen festgestellt werden.
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Abb. 11: Tribologisches Verhalten der Diamant-Metall-Verbundfolien: doppelt
logarithmische Darstellung des gesamten Materialabtrages je Zyklus

Im Folgenden wurde dieser Gesamtabtrag des Abtrages
differenzierter betrachtet und in den Verschleif§ an der
Schleiffolie und den Verschlei an der Aluminiumoxid-
Probe aufgeteilt. Die VerschleiRspuren auf den Folien
wurden profilometrisch vermessen und sind in den Abbil-
dungen 12 und 13 dargestellt. Beide Bilder zeigen jeweils
Tastschnitte der Versuche iiber 5.000 Zyklen (helleres
oberes Profil), iiber 50.000 Zyklen (dunkles unteres Profil)
und den fiir die Breite der VerschleiRspur zutreffenden
Kugelschnitt. Die Verschleispuren von der Probe C5 sind
deutlich flacher als die von C6. Daraus kann geschlos-
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sen werden, dass C5 iiber eine hohere Abriebfestigkeit
verfiigt. Diese ist hochstwahrscheinlich der héheren
Diamantkonzentration zuzurechnen.
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Abb. 12: Tastprofil der VerschleifSspur der Diamant-Metall-Verbundfolie
Probe C5
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Abb. 13: Tastprofil der VerschleifSspur in der Diamant-Metall-Verbundfolie
Probe C6

Auffdllig ist auch, dass fiir beide Proben der Tastschnitt
nach 5.000 Zyklen fast exakt mit dem Kugelschnitt
ibereinstimmt. Dies bedeutet, dass in den ersten 3 um
beziehungsweise 5 um Profiltiefe ausschlieRlich Material
von der Schleiffolie und nicht von dem Probekorper ab-
getragen wurde. Da die Oberflachenrauheit der Proben
einige Mikrometer betrédgt, handelt es sich bei dem ab-
getragenen Material hauptsdchlich um die Spitzen des
Oberflachenprofils.

4 Ausblick

In der letzten Phase des Projektes sollen die bereits vor-
gestellten tribologischen Untersuchungen wiederholt
und auf alle Chargen ausgedehnt werden, um Quali-
tatsmerkmale fiir die neuartigen Diamant-Metall-Ver-
bundfolien aufzustellen. Diese Untersuchungen werden
durch die praktische Anwendung des Produktes erganzt.
Erste Schleifversuche bei der Firma Optikkomponenten
& Kristalle GmbH, Berlin-Adlershof, haben vielverspre-
chende Resultate in der Saphirbearbeitung ergeben. Die
geschliffenen Saphirproben zeichneten sich durch eine
hohe Planizitdt und eine geringe Oberflachenrauigkeit
aus. Diese Schleifversuche miissen weiter gefiihrt und die
Resultate quantitativ erfasst werden. Es laufen weiterhin
Vorbereitungen, diese Diamant-Metall-Verbundfolien mit
kleineren Diamantkornungen auch flir den Polierprozess
Zu testen.
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CFD-Simulation zur Untersuchung des Stromungsverhaltens

in Strukturrohren*

Udo Hellwig, Hartwig Nikolaus

1 Ausgangssituation

Die CFD (Computational Fluid Dynamics)-Simulation
hat mittlerweile in alle technischen Bereiche Einzug ge-
halten, in denen die Vorhersage stromungstechnischer
Ereignisse relevant ist. Nach wie vor ist allerdings eine
Validierung von Rechenergebnissen mit Messdaten un-
erldsslich, um zu vertrauenswiirdigen Simulationsergeb-
nissen zu kommen. Dies ist u. a. darauf zuriickzufiihren,
dass die am Markt verfiigbare CFD-Software darauf aus-
gerichtet ist, ein moglichst breites Anwendungsspektrum
zu bedienen. Die implementierten Berechnungsmodelle
miissen im Rahmen der Modellierung durch die Wahl
geeigneter Randbedingungen an den zu untersuchenden
Anwendungsfall angepasst werden.

2 Untersuchungsgegenstand

Im Rahmen eines mehrjahrigen anwendungsorientierten
Projektes zur Entwicklung von Bauteilen fiir Abgasanla-
gen in Fahrzeugen, gefordert durch die Deutsche Bundes-
stiftung Umwelt (DBU), wurden {iber die Firma Steremat
Elektrowdrme in Berlin die Stromungs- und Warmeiiber-
tragungseigenschaften von Industrial Power Tubes, kurz
IP-Tubes genannt, untersucht. [P-Tubes sind gekennzeich-
net durch eine vom Herstellungsprozess vorausbestimm-
bare Anzahl von Einbeulungen (Nebenformen) bezogen
auf den Rohrumfang (Hauptform). Anzahl, Tiefe, axialer
und rotatorischer Versatz der Nebenformen konnen in
definierten Grenzen beim Herstellungsprozess variiert
werden. Die IP-Tubes sollen wegen ihrer besonderen
akustischen Eigenschaften (selektive Dammwirkung in
bestimmten Frequenzbereichen) in Kfz-Abgasanlagen
eingesetzt werden. In modernen Abgasanlagen sind zu-
mindest zwei weitere Bereiche von Bedeutung, die eine
partielle Substitution von Glattrohren durch IP-Tubes
sinnvoll erscheinen lassen. Diese Bereiche sind unmit-
telbar mit der Beaufschlagung des Katalysators durch
den Abgasstrom gekoppelt. Da die Katalysatoren nur in
einem engen Temperaturfenster hohe Umsatzraten ge-
wihrleisten konnen, muss bei bestimmten Fahrzeugen
die Abgastemperatur nach dem Austritt aus dem Motor
auf einer kurzen Strecke moglichst stark heruntergekiihlt
werden. An dieser Stelle konnen die besonderen Warme-
tibertragungseigenschaften der IP-Tubes genutzt werden.
Hinzu kommt, dass die Anstromung des Katalysators mit
tiber den erzielbaren Umsatzgrad entscheidet. Da oftmals
scharfe Umlenkungen der Abgasanlage vor dem Eintritt

* gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) als Teilprojekt
des Vorhabens ,,Entwicklung von strukturierten Kfz-Abgasanlagenelementen
mit verbesserten Gebrauchs- und Umweltparametern*
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in den Katalysator erforderlich sind, um die Abgasanlage
in das gesamte Fahrzeugkonzept zu integrieren, entsteht
eine ungleichmallige Geschwindigkeitsverteilung am
Eintritt des Katalysators. Durch die IP-Tubes kann ggf.
eine VergleichmaRigung der Geschwindigkeitsverteilung
erfolgen.

3 Aufgabenstellung und Lésungsstrategie

Im ersten Schritt wurde ein geeigneter Modellansatz zur
Berechnung von IP-Tubes erstellt und mit verfiigharen
Berechnungsansatzen fiir Glattrohre validiert. Insbeson-
dere das Rechenverfahren und notwendige Adaptionen
des Berechnungsgitters standen bei der Erarbeitung eines
geeigneten Losungsverfahrens im Vordergrund. Durch ei-
nen Vergleich der IP-Tubes mit auf dem Markt verfiligbaren
Wettbewerbsprodukten wird die Abgrenzung der IP-Tubes
ermoglicht. Verglichen wurden die IP-Tubes mit Drallroh-
ren, flir die verldssliche Messdaten zur Validierung der
Berechnungsergebnisse vorliegen. Berechnungen der fiir
Abgasanlagen typischen Randbedingungen stellen den Be-
zug zu dem zu untersuchenden Anwendungsfall her. Eine
Untersuchung von komplett strukturierten Abgasanlagen-
elementen wurde verworfen, da nur partiell strukturierte
Elemente zur Anwendung kommen werden. Aus diesem
Grund wurde unter Beriicksichtigung der durch die Um-
formeinrichtung gegebenen Restriktionen beziiglich her-
stellbarer Oberflichengeometrien eine Versuchsreihe zur
Auswirkung verschiedener Strukturierungsvarianten auf
die ZielgroRen Warmeiibertragung und Druckverlust fiir
einzelne Rohrabschnitte untersucht.

4 Randbedingungen fir IP-Tubes-Simulation

Ein wesentliches Problem bei der mathematischen Be-
schreibung von turbulenten Stromungen besteht darin,
den Ubergang von der turbulenten Kernstromung (visko-
sitdtsfrei), die durch Turbulenzmodelle hinreichend be-
schrieben werden kann, zur Wand (viskositatsdominiert)
darzustellen. Dieser als Grenzschicht bezeichnete Uber-
gangsbereich wird bei der Berechnung durch sogenannte
Wandgesetze iiberbriickt, um den Berechnungsaufwand
ZU minimieren.

4.1 Wandfunktionen

Prinzipiell besteht die Moglichkeit, die viskose Unter-
schicht durch ein hinreichend feines Gitter aufzuldsen
und die Randbedingungen entsprechend zu wahlen (vgl.
Abb. 1: Near-Wall Model Approach). Hierzu ist es notwen-
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dig, die viskose Unterschicht zumindest mit einer Schicht-
dicke von ca. zehn Zellen aufzulosen, da die Gradienten
in Wandndhe sehr stark sind und nur durch ein extrem
feines Gitter aufgelost werden konnen. Mit zunehmender
Reynolds-Zahl nimmt die Schichtdicke der viskosen Un-
terschicht durch Verdrangung ab, wodurch das wandnahe
Gitter immer feiner werden muss, was mit einem starken
Anstieg des Berechnungsaufwandes einhergeht.

turbulent core
T

Wall Function Approach
Die viskositdtsbehaftete Region
wird nicht durch ein Berech-
nungsgitter aufgelost und
wird stattdessen durch Wand-
funktionen iiberbriickt.
yt =30-60 yt

Ideal 30

Near-Wall Model Approach
Die viskose Unterschicht wird
durch ein entsprechend feines

Gitter aufgelost.

=1,ggf.yt =<4-5

Abb. 1: Vernetzungsstrategien fiir unterschiedliche Berechnungsansdtze

Durch Wandfunktionen kann die Grenzschicht der
Stromung in Wandnahe iiberbriickt werden, da in einer
vollturbulenten Strémung die Geschwindigkeit auRerhalb
der viskosen Unterschicht logarithmisch anwachst.

1
t=—Iny"+B
K Gleichung 1

Hier sind y* und u* normierte GroRen fiir den Wandab-
stand 0 bzw. die tangentiale Komponente der Geschwin-
digkeit v{ und B=5.2 eine Modellkonstante:

U0 v
y+=pr U+:_tUr:
B Ur, p

Tw

Gleichung 2

wobei u; die Wandschubspannungsgeschwindigkeit der
Wandschubspannung Tw ist. Unter Annahme nahezu par-
alleler Wandstromung kann die wandparallele Geschwin-
digkeitskomponente Up und die Wandgeschwindigkeit
Uw mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit Uz in
Beziehung gesetzt werden.

Ug +
Up — Uw = —In(E Yy )
P W K Gleichung 3

Die Wandrauigkeit wird fiir glatte Wande mit E=9.0
angenommen, die Karman’sche Konstante ist K=0.42.
Mit der Annahme, dass in der wandnachsten Zellschicht
(Index,) Produktion und Dissipation der turbulenten ki-
netischen Energie k;, im Gleichgewicht sind, kdnnen u;
und y* bestimmt werden.

C1’4\/7 pC1’4\/7

Gleichung 4
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Die Transportgleichung fiir die turbulente Dissipations-
rate wird in der wandnachsten Zellschicht nicht gelost,
sondern wie folgt berechnet:

C:L/4k8/2
gp ~—

K ap Gleichung 5

Der dimensionslose Wandabstand y* ist vom Abstand Op
des Zellmittelpunkts der wandndchsten Zelle abhangig.
In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben
iber den Giiltigkeitsbereich von y*; fiir die im Rahmen
des Projektes eingesetzten Wandgesetze in der benutz-
ten Simulationssoftware FLUENT wird ein Bereich von
30 < y* < 60 angegeben.

4.2 Standard Wandfunktion/Non-Equilibrium
Wandfunktion

FLUENT bietet zwei Wandfunktionen an, um die Lo-
sungsvariablen von der Kernstromung zur Wand zu iiber-
briicken. Diese setzen sich aus einer Sammlung von
halbempirischen Formeln und Funktionen zusammen.
Die Wandfunktionen beinhalten:

— Wandgesetz fiir Durchschnittsgeschwindigkeit, Tem-

peratur und andere skalare Grof3en,
— Formeln zur Berechnung der Turbulenz in Wandnéhe.

Mit den ,,Standard Wall Functions“ und den ,Non-Equi-
librium Wall Functions* stehen zwei Optionen zur Ver-
fligung. Beide Funktionen basieren auf einem Vorschlag
von Launder und Spaldings logarithmischem Gesetz und
haben sich in vielen Simulationsrechnungen bewdhrt. Die
,Non-Equilibrium Wall Functions* sind sensibilisiert, um
Anderungen von Druckgradienten der Durchschnittsge-
schwindigkeit besser auflosen zu konnen. Der Theorie
nach wirkt sich dies insbesondere bei der Berechnung
von Stromungen mit Ablosungen, Wiederanlegen und
Aufprall positiv aus, da hier die Anderung der Druckgra-
dienten sehr grof ist.

4.3 Losungsstrategie und Gitteradaption
Die stromungstechnische Berechnung erfolgt auf itera-

tiver Basis. Abbildung 2 zeigt einen typischen Verlauf
der Residuen.

1 =
e+0d ] Residuals
—continuity
—x-velocity
1e+02 —y-velocity
1 —z-velocity
—Enengy
1e+00 —1 —epsilon
1e-02 o
Te-04 o
1e-08 _:{L
1e-08 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
lterations

Abb. 2: Typischer Verlauf der Residuen
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Die Problematik bei der Berechnung ist, dass der Giil-
tigkeitsbereich der Wandfunktion vom dimensionslosen
Wandabstand y*+ abhéngig ist. Dieser hangt wiederum
von verschiedenen wihrend der Simulationsrechnung zu
ermittelnden Stromungsgrofden ab (vgl. Gleichung 2),
die sich insbesondere mit der Reynoldszahl verandern.
Deshalb ist es erforderlich, ausgehend von einer Initiali-
sierungsrechnung, die wandnahe Gitterauflésung im Rah-
men der iterativen Berechnung durch Adaptionsschritte
in den Giiltigkeitsbereich zu verschieben (Abb. 3).

Abb. 3: Berechnungsgitter vor und nach Adaptierung der wandnahen Zellen

Sensivitdtsrechnungen hinsichtlich der Abhéangigkeit der
Berechnungsergebnisse von der Auflosung des Gitters
zeigen, dass die Ergebnisse innerhalb des Giiltigkeitsbe-
reichs von y+ keineswegs identisch sind (Tab. 1).

y+ Nu AP, Pa/m
31,7 198,0 5.198,6
39,2 178,5 4.802,3
46,4 160,1 4.677,6
50,9 150,3 4.179,5

Tab. 1: Berechnungsergebnisse fiir Nu und AP in Abhdngigkeit von y+

Die Abweichungen konnen — wie im Beispiel gezeigt
— leicht 25 % betragen. Aus diesem Umstand ergibt sich
neben der Erkenntnis, dass sich mit den zur Verfiigung
stehenden Mitteln nur Tendenzen bei der Ermittlung der
Warmeiibertragungseigenschaften feststellen lassen, das
Problem, eine verldssliche Vergleichbarkeit zwischen
unterschiedlichen Berechnungsfillen herzustellen. Va-
lidierungen der Berechnungsergebnisse mit Messdaten
haben verdeutlicht, dass die besten Ubereinstimmungen
zwischen Simulations- und Messwerten bei einem Wert
y+ von 30 liegen. Allerdings funktioniert die Adaption
des Gitters nicht so selektiv, so dass dieser Wert niemals
genau erreicht wird. Aus diesem Grund wurde eine Lo-
sungsstrategie gewadhlt, bei der durch Adaptionsschritte
moglichst mehrere Ergebnisse im Giiltigkeitsbereich er-
halten werden. Um eine Vergleichbarkeit der Simulati-

onsergebnisse zu ermdglichen, wird durch eine Lineare
Regression anschlie8end der Wert fiir y+ von 30 aus
den vorhandenen Ergebnissen extrapoliert. Nur durch
dieses Losungsverfahren wird es moglich, die Ergebnisse
analytisch zu vergleichen (Abb. 4, 5).

Re 25.000
8.000
7.800 f
7.600 /
7.400
y = 44,182x + 5022,1 L
7.200
£ ﬂ
A 7.000
s /( /
2 6.800 / /
6.600 ’// \l
6.400 g
——pj
6.200 PinPa
=Linear (P in Pa)
6.000 T T .
25 30 35 40 45 50 55

y+

Abb. 5: Ermittlung des Druckverlustes in Abhdngigkeit von y+

Die spatere Auswertung der Ergebnisse verdeutlicht, dass
durch die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Werte
im Giiltigkeitsbereich und dem Abstand von y+ =30 die
Giite des extrapolierten Wertes schwankt.

5 Simulationsrechnungen

Da wihrend der CFD-Untersuchungen noch keine Mess-
ergebnisse aus warmetechnischen Untersuchungen fiir
die IP-Tubes vorlagen, wurden vergleichende Berechnun-
gen zwischen Glattrohren, Spiralrohren und IP-Tubes
durchgefiihrt. Im Vordergrund standen dabei zwei we-
sentliche Aspekte. Zum einen soll neben der Validierung
der Berechnungen fiir Glattrohre auch eine Validierung
der Simulationsrechnungen fiir Rohre mit strukturierten
Oberfldachen erfolgen. Fiir Spiralrohre liegen eine Reihe
von Messergebnissen vor, die als Datenmaterial fiir die
Validierung verwendet werden konnen (Abb. 6). Nach
der Validierung ist ein Vergleich der Spiralrohre mit IP-
Tubes moglich. Zum anderen ist der Ausgangspunkt fiir
die Entwicklung der IP-Tubes, dass sich ein giinstigeres
Verhiltnis aus der Warmeiibertragungserhohung zur
Druckverlusterhohung ergibt. Ein Vergleich mit Drall-
rohren soll zeigen, ob dieser energetische Vergleich
tatsdchlich vorteilhaft zugunsten der IP-Tubes ausfillt.

Re 25.000
200
198
&Tmndlinic

196 . >

Lineare Regression
194

2 y = -0,347x + 208,17 \ \

192 *
190 \

—— i
188 ‘ Nu Linear (Nu) ‘ X
186 T T T T T

25 30 35 40 45 50 55
y+

Widerstandsbeiwert in Abhéngigkeit von Reynoldszahl
0,18

< Messungen-Spiralrohr
0,16 L

O CFD-Simulation-Spiralrohre

-

shbi

0,14

0,12

0,08

Widerstandsbeiwert {
m]

> > davssen =13,5

0,04

0,02

et =11,29
¢=26°
h=08

s =20,68

10.000 25.000 40.000 55.000 70.000 85.000
Reynoldszahl

Abb. 4: Bestimmung der Nusselt-Zahl in Abhdngigkeit von y*
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Abb. 6: Validierung der CFD-Simulation fiir Spiralrohr (Widerstandsbeiwert ¢)
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5.1 Vergleich von Glatt-/Spiralrohren und IP-Tubes fiir
Abgasanlagen typische Randbedingungen

Eine Schwierigkeit beim Vergleich von Glattrohren mit
oberflichenstrukturierten Rohren liegt in der Definition
des hydraulischen Durchmessers, der als Vergleichs-
durchmesser herangezogen wird. FLUENT bietet die
Méglichkeit, das Volumen des Untersuchungsgebietes
zu berechnen. Aus dem Volumen und der Abschnittslange
wurde sowohl fiir das Spiralrohr wie auch fiir die IP-Tubes
der mittlere Durchmesser als hydraulischer Durchmesser
bestimmt und als Vergleichsdurchmesser festgelegt. Der
Vergleich der Nusselt-Zahlen (Abb. 7) zeigt, dass die Erho-
hung der Warmeiibertragung des IP-Tubes deutlich {iber
der des Spiralrohres liegt. Der Druckverlust nimmt beim
IP-Tube allerdings nicht so stark zu wie beim Drallrohr
(Abb. 8). Der energetische Vergleich (Abb. 9), welcher

. . . < Spiralrohr
N It-Zahl in Abhéngigkeit von Reynoldszahl aleT
X Glatt theoretisch VDI
900 5]
800 daussen=50
Geriein =35,4 | \ \
700 =26°
O $=26 [

2 600 h=0,7
= $=24,39
g 500 O
& =50
S 400 Gaussen=
9 O 3% efextiv =35,4
= 300 R=15,37 )%

200 - 2 r=3,7

X
100 X
X
X
0 T T T T ottetiv =35,4
13.386 26.773 40.160 53.546 66.933
Reynoldszahl

Abb. 7: Vergleich Nusselt-Zahlen fiir unterschiedliche Rohrtypen
(abgasanlagentypische Randbedingungen)

0,50

Widerstandsbeiwert in Abhangigkeit von Reynoldszahl

< Spiralrohr
oIPT
X Glatt theoretisch VDI

<&

i3
A
S

&

&

o
w
S

Jaussen=50
efrektiv =35,4
(p 26

S=, 24 39

Widerstandsbeiwert {
o
Ny
S

e
=)

[m]

X

X

daussen=50
efrektiv =35,4

AN

0,00

T
13.386

X X X

T
26.773 40.160 53.546

Reynoldszahl

66.933

efrekiiv =35,4 ./

Abb. 8: Vergleich Widerstandsbeiwerte fiir unterschiedliche Rohrtypen
(abgasanlagentypische Randbedingungen)

Energetischer Vergleich
O

0.80 Gausser=50
= 0 i
5 m} effeiv =35,4
5 c o o= 26 -
= 060 h=
- s=, 24 39
k4
é’ 0,40 Jaussen=50
% o deekiv =35,4 ﬂ"j-
=1

R=15,37
= 0,20 < r=3,7 w
& &
0,00 T T T T effextiv =35,4
13.386  26.773  40.160 53.546  66.933
Reynoldszahl

Abb. 9: Energetischer Vergleich fiir unterschiedliche Rohrtypen
(abgasanlagentypische Randbedingungen)
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Warmeiibertragung und Druckverlust (dargestellt in Form
des dimensionslosen Widerstandbeiwertes) der oberfld-
chenstrukturierten Rohre ins Verhdltnis zum Glattrohr
setzt, zeigt die deutliche Uberlegenheit des IP-Tubes
gegeniiber Glatt- und Spiralrohr. Ein Wert von 1 fiir den
energetischen Vergleich stellt das Optimum dar, d. h. die
Erhohung der Warmeiibertragung ist proportional zur
Erh6hung des Druckverlustes.

5.2 Formoptimierung

Ziel der Formoptimierung ist, durch vergleichende Be-
rechnungen die Einfliisse einzelner Strukturierungsde-
tails auf die Warmeiibertragung zu ermitteln. Fiir die
Formoptimierung wurden drei Parameter untersucht. Von
diesen Parametern leitet sich die Grundform der Oberfla-
chengeometrie der IP-Tubes ab. Die Parameter kénnen
direkt durch den Herstellungsprozess beeinflusst werden.
Die Formoptimierung bewegt sich im Spannungsfeld von
verbesserten Produkteigenschaften des umgeformten
Halbzeugs (IP-Tube) und der Herstellbarkeit desselben.
Im Fokus der verbesserten Produkteigenschaften ist die
Erh6hung der Warmeiibertragung das wesentliche Ziel.
Ziel ist natiirlich auch, eine méglichst einfach herstellbare
Form zu finden. Kann der Aufwand der Strukturierung,
z. B. durch eine geringere Anzahl an Nebenformen, mini-
miert werden, sinken die Umformkosten, woraus eine
deutlich verbesserte Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich
zu alternativen Rohrhalbzeugen mit strukturierten Ober-
flachen resultiert. Variiert wurden die Tiefe, axialer und
rotatorischer Versatz der Nebenformen. Das Versuchspro-
gramm ist in Tabelle 2 (siehe Seite 5) zusammengefasst.

5.3 Tiefe der Nebenformen

Es wurden drei verschiedene Nebenformtiefen untersucht
(1 mm, 3 mm, 5 mm). Die Berechnungen zum Einfluss
der Nebenformtiefe zeigen, dass Warmeiibertragung und
Druckverlust mit der Tiefe der Nebenform zunehmen.

Nusselt-Zahl in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl

500
A Nebenformtiefe -1mm X

< Nebenformtiefe -3mm
X Nebenformtiefe -5mm

450

400 1

X
o 350
z
= 300
3 ~ °
2 250
Q
@ 200 ©
2 X A

150

100

50

13.386 26.773 40.160

Reynoldszahl

53.546 66.933

Abb. 10: Vergleich der Nusselt-Zahlen fiir unterschiedliche Nebenformtiefen

Betrachtet man den Einfluss der Beultiefe auf Warme-
ibertragung und Druckverlust, ergibt sich bei einer
arithmetischen Mittelung iiber die errechneten Werte
bei unterschiedlichen Reynoldszahlen folgendes gene-
relles Bild. Fiir den untersuchten Wertebereich erhoht
sich die Nusselt-Zahl pro Millimeter zusatzlicher Tiefe
der Nebenformen um den Faktor 1,18; der Druckverlust
erhoht sich um das 1,41fache.
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Tiefe rotatorischer

Versatz

axialer Versatz
in x*Tiefe

Versuch

Variation Tiefe der Nebenform

S . _
gy " ______ - :

1 1 mm 1,0 30°

2 3 mm 1,0 30° 2

3 5 mm 1,0 30°

Variation axialer Versatz der Nebenformen

: 20x - i
- lOx - P
e S T e N L
o N Y o T

Wider isbeiwert in Ab it von der Rey
A Nebenformtiefe -1mm
0,12 < Nebenformtiefe -3mm
X Nebenformtiefe -5mm
X

s 01
T X
2 x
2
2 0,08
T
c
3 o
é 0,06
2 © o

0,04

A
A A A
0,02 T T T T
13.386 26.773 40.160 53.546 66.933
Reynoldszahl

Abb. 11: Vergleich der Widerstandsbeiwerte fiir unterschiedliche Neben-
formtiefen

Energetischer Vergleich
185 A Nebenformtiefe-1mm
< Nebenformtiefe-3mm A
14 7 X Nebenformtiefe-5mm
= A
s 125
)
E
o1
3 ° N
E 095
£ <
& = >
2 08
X X
X
0,65 2
0,5
13.386 26.773 40.160 53.546 66.933
Reynoldszahl

4 3 mm 1,0 30° ﬁ
5 3 mm 1,5 30° G
o L &)
6 3 mm 2,5 30 G
™
7 3 mm 3 30° a

Variation rotatorischer Versatze

8 3 mm 1,0 30° '
9 3 mm 1,0 15° bzw. 45°
10 3 mm 1,0 0°

Tab. 2: Versuchsprogramm zur Formoptimierung der IP-Tubes

30

Abb. 12: Energetischer Vergleich fiir unterschiedliche Nebenformtiefen

5.4 Axialer Versatz der Nebenformen

Es wurden vier Varianten des axialen Versatzes unter-
sucht. Ausgangspunkt fiir die Variationsrechnungen ist
die Linge der Nebenform. Bei der Basisvariante aller
Untersuchungen entspricht der Abstand zwischen den
Mittelpunkten der Nebenform der Lange der Nebenform
(axialer Versatz = 1). Dieser Versatz wurde in den Stu-
fen 1,5, 2,0, 2,5 variiert. Eine Verdanderung des axialen
Versatzes hat im untersuchten Wertebereich keinen si-
gnifikanten Einfluss auf Warmeiibertragung und Druck-
verlust. Fiir den untersuchten Wertebereich erhoht sich
die Nusselt-Zahl pro 0,5fach erhohten Abstand zwischen
den Nebenformen nicht; der Druckverlust verringert sich
um das 0,97fache.

Nusselt-Zahl in Abhéangigkeit von der Reynoldszahl
450 A Axaler Versatz-1.0 %
X Axialer Versatz-1.5

400 O Axialer Versatz-2.5

350 A Axaler Versatz-2.0 n|
2
— 300
=
§ 3
< 250
©
]
4 200 n
=z

150 A

100

fal
50
13.386 26.773 40.160 53.546 66.933
Reynoldszahl

Abb. 13: Vergleich der Nusselt-Zahlen fiir unterschiedlichen axialen Versatz
der Nebenformen
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Abb. 14: Vergleich der Widerstandsbeiwerte fiir unterschiedlichen axialen
Versatz der Nebenformen

Abb. 17: Vergleich der Widerstandsbeiwerte fiir unterschiedlichen
rotatorischen Versatz der Nebenformen
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Abb. 15: Energetischer Vergleich fiir unterschiedlichen axialen Versatz der
Nebenformen

5.5 Rotatorischer Versatz der Nebenformen

Der rotatorische Versatz der Nebenformen wurde in drei
Stufen mit einer Variation des Versatzes um jeweils 15°
untersucht. Der Versatz hat keinen signifikanten Einfluss
auf Warmeiibertragung und Druckverlust fiir den unter-
suchten Wertebereich. Es ergeben sich nur vernachlds-
sighar geringe Anderungen fiir Warmeiibertragung und
Druckverlust.
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Abb. 16: Vergleich der Nusselt-Zahlen fiir unterschiedlichen rotatorischen
Versatz der Nebenformen
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Abb. 18: Energetischer Vergleich fiir unterschiedlichen rotatorischen Versatz
der Nebenformen

5.6 Beschreibung stromungstechnischer Effekte auf
Basis der Simulationsergebnisse

Erwartungsgemal ist die Tiefe der Nebenform der ent-
scheidende Parameter zur Beeinflussung des Warme-
ibertragungskoeffizienten. Durch eine tiefere Auspra-
gung der Nebenform nimmt die Stérung der Stromung
zu, woraus ein verstarkter Austausch zwischen dem Kern
der Stromung und der wandnahen Grenzschicht erfolgt
(Abb. 19). Es erfolgt eine periodische Kontraktion und
Dillatation der Stromung.

Abb. 19: Vektoren der Geschwindigkeit
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Betrachtet man die Verteilung des Warmeiibertragungs-
koeffizienten auf der Rohroberfliche (Abb. 20) fiir den
Basisfall (Nebenformtiefe = 3 mm; axialer Versatz =
1,0, rotatorischer Versatz = 30°), wird deutlich, dass die
hochste Warmeiibertragung im Staupunkt der Strémung
an der Nebenform erfolgt. Im Abstrombereich der Ne-
benform nimmt diese deutlich ab. Der Ubergangsbereich
zur ndachsten Nebenform leistet nahezu keinen Beitrag
zur Gesamtwarmeiibertragung. Dies liegt in der Wieder-
anleglinge der Stromung begriindet: In diesem Bereich
bildet sich eine Rezirkulationszone aus.

Abb. 20: Konturen des Wirmelibertragungskoeffizienten

Die Erhohung des axialen Versatzes bis zum 2,5fa-
chen der Nebenformldange hat bei der untersuchten
Nebenformtiefe von 3 mm kaum einen Einfluss auf die
Wirmeiibertragung. Der Druckverlust reduziert sich
geringfiigig. Je geringer der axiale Versatz ist, desto
ausgepragter wird die Kernstromung und die Bereiche
zwischen den Nebenformen werden kaum genutzt.
Dadurch wird die Anstromfldache im Staupunkt gerin-
ger. Wird der axiale Versatz erhéht, fiihrt dies zu zwei
die Warmeiibertragung beeinflussenden Effekten: Die
Anzahl der Nebenformen pro Langeneinheit nimmt ab,
wodurch die Staupunkte mit erhohter Warmeiibertra-
gung abnehmen und sich die Warmeiibertragung redu-
ziert. Mit zunehmendem Versatz legt sich die Stromung
wieder an den duRReren Rohrmantel an. Dadurch erhdht
sich die Staupunktfliche an der in Stromungsrichtung
folgenden Nebenform, wodurch der Bereich erhGhter
Wairmeiibertragung an der jeweiligen Nebenform zu-
nimmt. Zudem wird die wandnahe Stromung starker
in den Stromungskern abgelenkt, wodurch die Vermi-
schung mit dem Stromungskern intensiviert wird. Die
Verminderung der Warmeiibertragung durch die gerin-
gere Anzahl an Nebenformen kann somit durch eine
Erhohung der Warmeiibertragung an den Nebenformen
und eine intensivierte Vermischung mit dem Stromungs-
kern bei 3 mm Nebenformtiefe kompensiert werden.
Dieser Effekt ist selbstverstdandlich eine Funktion der
Nebenformtiefe. D. h. mit zunehmender Nebenformtie-
fe kann der axiale Abstand zwischen den Nebenformen
erhoht werden, ohne dass es zu einer signifikanten Ver-
ringerung der Warmeiibertragung kommt.
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A m ch W glange

Abb. 21: Staupunkt der Anstromung und Wiederanlegen der Stromung fiir
eine zylindrische Fldche

Eine Anderung des rotatorischen Versatzes hat bei dem
Basisfall keinen signifikanten Einfluss auf die Warme-
ibertragung. Die Quervermischung scheint keinen do-
minanten Einfluss auf die Warmeiibertragung zu haben,
da die Stromung sich auf den Kern des Rohres verdich-
tet. Anzunehmen ist, dass der Einfluss des rotatorischen
Versatzes auf die Warmeiibertragung mit zunehmendem
axialen Versatz und verringerter Nebenformtiefe zuneh-
men wird.

Abb. 22: Quervermischung durch die Nebenformen
6 Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen war es, durch Computational
Fluid Dynamics (CFD)-Simulationen das Stromungs- und
Wairmeiibertragungsverhalten von oberflichenstruktu-
rierten Rohrabschnitten (Industrial Power Tubes, kurz
IP-Tubes) fiir den Einsatz als Abgaswarmeiibertrager in
Kfz-Abgasanlagen zu testen. Die Simulationen haben
verdeutlicht, dass mit vertretbarem Aufwand beziiglich
der Rechenleistung keine quantitativ verwertbaren Er-
gebnisse erzielt werden konnen. Turbulenzmodelle,
Wandfunktionen und die Gitterauflosung im wandna-
hen Bereich haben einen signifikanten Einfluss auf das
Ergebnis. Berechnungen im Giiltigkeitsbereich eines
Wandgesetzes fiir den dimensionslosen Wandabstand
y+ (Giiltigkeitsbereich 30 — 60) konnen in Abhdngigkeit
des durch Gitteradaption eingestellten Wertes von y+
leicht Abweichungen von 25 % haben. Allerdings zeigen
die Rechenergebnisse einen klaren Trend. Je naher das
adaptierte Gitter an dem Wert y+ 30 liegt, desto hoher
ist die berechnete Nusselt-Zahl und desto naher liegt
der Wert an den realen Werten. Aus diesem Grund
wurde eine Losungsstrategie gewahlt, bei der durch
Adaptionsschritte moglichst mehrere Ergebnisse im
Giiltigkeitsbereich erhalten werden. In der Regel konnten
durch Gitteradaptionen und anschlief3ende Rechenldufe 5
— 6 Ergebnisse im Giiltigkeitsbereich errechnet werden.
Um eine Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse zu
ermoglichen, wurde durch eine Lineare Regression an-
schlie8end der Wert fiir y+ von 30 aus den vorhandenen
Ergebnissen extrapoliert. Tests mit unterschiedlichen
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Kombinationen aus Wandfunktion und Turbulenzmo-
dellen haben gezeigt, dass bei vertretbarem Aufwand
das klassische k-e-Modell in Verbindung mit den Stan-
dard-Wandfunktionen verwertbare Trends liefert. Um
quantitativ verwertbare Ergebnisse zu erhalten, wird
die viskose Unterschicht durch ein hinreichend feines
Gitter aufgelost (Near Wall Model Approach). Hierzu ist
es notwendig, die viskose Unterschicht zumindest mit
einer Schichtdicke von ca. zehn Zellen aufzulosen, da die
Gradienten in Wandnédhe sehr stark sind und nur durch
ein extrem feines Gitter aufgelost werden konnen. Mit
zunehmender Reynoldszahl nimmt die Schichtdicke der
viskosen Unterschicht durch Verdrangung ab, wodurch
das wandnahe Gitter immer feiner werden muss, was
mit einem starken Anstieg des Berechnungsaufwandes
einhergeht.

Im Vordergrund der Untersuchung standen der qualita-
tive Vergleich der IP-Tubes mit Wettbewerbsprodukten
(Drallrohr) und die Herausarbeitung der Einfliisse un-
terschiedlicher Strukturierungsdetails der IP-Tubes auf
die Warmeiibertragung. Der Vergleich zwischen IP-Tube
und Drallrohr zeigt, dass die Erhhung der Warme-
ibertragung des IP-Tubes gegeniiber einem glatten Ver-
gleichsrohr deutlich iiber der des Spiralrohres liegt. Der
Druckverlust nimmt beim IP-Tube allerdings nicht so stark
zu wie beim Drallrohr. Der energetische Vergleich, wel-
cher Warmeiibertragung und Druckverlust (dargestellt
in Form des dimensionslosen Widerstandbeiwertes)
der oberflachenstrukturierten Rohre ins Verhaltnis zum
Glattrohr setzt, zeigt die deutliche Uberlegenheit des
IP-Tube (Mittelwert = 0,74) gegeniiber dem Spiralrohr
(Mittelwert = 0,2). Der Wert 1 fiir den energetischen
Vergleich kennzeichnet eine proportionale Zunahme von
Wairmeiibergang und Druckverlust, was den optimalen
Fall darstellt. Fiir die Formoptimierung wurden drei Pa-
rameter untersucht. Von diesen Parametern leitet sich
die Grundform der Oberflachengeometrie der IP-Tubes
ab. Variiert wurden die Tiefe, axialer und rotatorischer
Versatz der Nebenformen.

Es wurden drei verschiedene Nebenformtiefen unter-
sucht (1 mm, 3 mm, 5 mm). Die Berechnungen zum
Einfluss der Nebenformtiefe zeigen, dass Warmeiiber-
tragung und Druckverlust mit der Tiefe der Nebenform
zunehmen. Fiir den untersuchten Wertebereich erhoht
sich die Nusselt-Zahl pro Millimeter zusatzlicher Tiefe
der Nebenformen um den Faktor 1,18; der Druckverlust
erhoht sich um das 1,41fache. Es wurden vier Varianten
des axialen Versatzes untersucht. Ausgangspunkt fiir die
Variationsrechnungen ist die Lange der Nebenform. Bei
der Basisvariante aller Untersuchungen entspricht der
Abstand zwischen den Mittelpunkten der Nebenform
der Lange der Nebenform (axialer Versatz = 1). Dieser
Versatz wurde in den Stufen 1,5, 2,0, 2,5 variiert. Eine
Verdnderung des axialen Versatzes hat im untersuchten
Wertebereich keinen signifikanten Einfluss auf Warme-
ibertragung und Druckverlust. Fiir den untersuchten
Wertebereich erhoht sich die Nusselt-Zahl pro 0,5fach
erhohten Abstand zwischen den Nebenformen nicht;
der Druckverlust verringert sich um das 0,97fache. Der
rotatorische Versatz der Nebenformen wurde in drei
Stufen mit einer Variation des Versatzes um jeweils 15°
untersucht. Der Versatz hat keinen signifikanten Einfluss

auf Warmeiibertragung und Druckverlust fiir den unter-
suchten Wertebereich. Es ergeben sich nur vernachlds-
sigbar geringe Anderungen fiir Warmeiibertragung und
Druckverlust.

7 Fazit

Die Formoptimierung bewegt sich im Spannungsfeld von
verbesserten Produkteigenschaften des umgeformten
Halbzeugs (IP-Tube) und der Herstellbarkeit desselben.
Im Fokus der verbesserten Produkteigenschaften ist die
Erh6hung der Warmeiibertragung das wesentliche Ziel.
Ziel ist natiirlich auch, eine méglichst einfach herstellbare
Form zu finden. Kann der Aufwand der Strukturierung,
z. B. durch eine geringere Anzahl an Nebenformen, mi-
nimiert werden, sinken die Umformkosten, woraus eine
deutlich verbesserte Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich
zu alternativen Rohrhalbzeugen mit strukturierten Ober-
flachen resultiert. Die Erkenntnis, dass sich vergleichbare
Widrmelibertragungskoeffizienten bei einer Erh6hung
des axialen Versatzes ergeben, hat unmittelbaren Einfluss
auf die Fertigungskosten der IP-Tubes. Eine optimierte
Form wird durch ausgepragte Nebenformen (Tiefe der
Nebenform) und einen hohen axialen Versatz erreicht.
Da bisher die Nebenformen abschnittsweise als Kranz
in die Rohre gedriickt werden und lingere Abschnitte
des Rohres unstrukturiert verbleiben konnen, reduziert
sich der Aufwand nahezu linear mit der Lange des un-
strukturierten Bereiches. Die Umformkosten kdonnen
also bei Beriicksichtigung der Untersuchungsergebnisse
signifikant reduziert werden. Zur Verifizierung der CFD-
Simulationen ist es sicherlich erforderlich, warmetech-
nische Untersuchungen fiir die avisierten Applikationen
durchzufiihren, um die Warmeiibertragungskoeffizienten
genau bestimmen zu kénnen.
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Entwicklung der Grundlagen fiir eine Laboranlage zur
kontinuierlichen Herstellung von PET-Recyclingpolyolen

Darstellung des Standes der Arbeiten im InnoRegio-Projekt

Rainer LangenstrafSen, Stanislav Fulev, Andreas Apel, Bodo Gebert, Dieter Lehmann, Gerhard Behrendt

1 Einleitung
1.1 Zielstellung

Die vorliegende Arbeit hat die Entwicklung der Grundla-
gen fiir eine Anlage zum Ziel, mit der aus Polyethylentere-
phthalat (PET), insbesondere aus Produktionsabfillen von
PET-Verarbeitern, durch Umesterungen in Gegenwart von
Diolen in einem kontinuierlichen Prozess aromatische
Polyesterpolyole (APP) hergestellt werden kénnen, die als
Rohstoffe fiir Polyurethane (PUR) verwendet werden.

Das Ziel besteht darin, aufbauend auf den bisherigen
Entwicklungen an der Technischen Fachhochschule Wil-
dau zur diskontinuierlichen Herstellung von APP aus
PET-Abfdllen (s. Abschnitt 2.3) ein Verfahren und eine
Laboranlage zur kontinuierlichen Herstellung der APP
zu entwickeln. Dieses Ziel umfasst u. a. folgende Auf-
gaben:

1. Unter den Bedingungen einer diskontinuierlichen
Betriebsweise werden der Lésevorgang von PET in
verschiedenen Losungsmitteln unter thermischer
und mechanischer Beanspruchung, die Umesterung
des gelosten PET unter gleichzeitigem Abbau zu oli-
gomeren Produkten und die Abtrennung von nicht um-
gesetzten Stoffen sowie von Nebenprodukten aus der
Losung mit dem Ziel untersucht, ein Reaktionsfenster
zur Entwicklung eines kontinuierlichen Verfahrens zu
ermitteln.

2. Ein geeigneter Laborreaktor fiir ein kontinuierliches
Verfahren wird konstruiert und erprobt.

3. Das Verfahren wird an diesen Apparat so angepasst,
dass Verfahrensgrundlagen zur anschlieenden Mal3-
stabsvergroRerung gewonnen werden.

In der vorliegenden Arbeit wird iiber die Untersuchungen
zum ersten Punkt berichtet. An einer an der Technischen
Fachhochschule Wildau verfiigharen Miniplantanlage
(s. Abschnitt 3) werden die Verfahrensparameter als
Grundlage fiir die kontinuierliche Anlage ermittelt. Auf
Basis der an der Miniplantanlage erhaltenen Ergebnisse
wird eine variabel nutzbare, kontinuierlich arbeitende
Laboranlage konstruiert und gebaut, die der Sammlung
von Erfahrungen zur Gestaltung der Komponenten des
Reaktors, der Untersuchung des Loseverhaltens der Po-
lymeren in den Glykolysemitteln sowie der Bestimmung
der Reaktionskonstanten und -variablen der Umesterung
dient.

34

1.2 Forderung der Arbeiten

Die hier dargestellten Arbeiten werden im Rahmen ei-
nes Teilprojektes im InnoRegio-Projekt des FIRM e. V.
(Projekt-Titel: ,,Mittelostbrandenburgisches Zentrum fiir
innovatives Recycling zur Entwicklung neuer Verbund-
produkte”) ausgefiihrt, das vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung mit 5,1 Millionen Euro gefordert
wird. [1] Die Anforderungen aus dem vernetzten Inno-
Regio-Vorhaben von FIRM, dessen Ziel die Herstellung
von Fliissiggastanks durch ein Unternehmensnetzwerk
der Region auf der Basis von Recycling-Materialien ein-
schlieRlich deren Kombination mit Primdrmaterial sowie
der Entwicklung und Nutzung neuer Technologien ist,
machen die grundlegende Untersuchung der zu ihrer
Herstellung bendtigten Rohstoffe und Recyclingverfah-
ren sowie daraus abgeleitet die Entwicklung und den Bau
neuer Maschinen und Apparate erforderlich.

Ein wesentlicher Ansatz dieses Gesamtvorhabens ist es,
aus verfiigbaren Rest- bzw. Abfallstoffen neue Materialien
herzustellen, die innerhalb der Wertschopfungsketten
unter Einsatz der Kompetenz der Akteure zu diesem
innovativen Gesamtprodukt vereinigt werden konnen.
Eine dieser Wertschopfungsketten besteht in der hier
dargestellten Verwertung der PET-Abfdlle. Durch roh-
stoffliches Recycling wird ein neues Ausgangsmaterial
zur Herstellung von PUR-Hartschaumstoffen, die als
Isolationsmaterial fiir einen Fliissiggastank dienen, her-
gestellt.

1.3 Wissenschaftlich-technische Arbeitsziele

Aus der allgemeinen Zielstellung unter Punkt 1.1 wurden

die Detailaufgaben fiir den ersten Teilkomplex des Pro-

jektes abgeleitet, der die Untersuchungen zur Schaffung
der verfahrenschemischen und verfahrenstechnischen

Grundlagen auf der Miniplantanlage umfasst. Das Ziel

soll durch Nutzung von bisher nicht verwerteten Polyes-

ter-Reststoffen, den Oligoesterkondensaten (s. Abschnitt

2.2), realisiert werden, wodurch ein zusatzlicher positiver

Effekt fiir die Nachhaltigkeit der Entwicklung, die Oko-

nomie des Verfahrens und fiir die Region erwartet wird.

Die Detailaufgaben sind:

— grundlegende Untersuchungen zum Losungsverhalten
von PET in Glykolen, Glykolgemischen, Oligoesterkon-
densaten und Glykol-Oligoesterkondensat-Mischun-
gen,

— grundlegende Untersuchungen der Umesterungsre-
aktion von PET mit Glykolen, Glykolgemischen und
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verschiedenen Glykolyse-Gemischen auf der Basis von
Oligoesterkondensaten und Glykolen,

— jeweils mit dem Ziel, die Einfliisse der Zusammen-
setzung des Glykolyse-Gemisches und der Verfahrens-
parameter Temperatur, Zeit, Reaktorgeometrie und
Dosierreihenfolge auf die Kinetik des Losevorganges
und der Umesterungsreaktion und auf die wesentli-
chen Produktparameter aufzukldren, und

— mathematische Modellierung der Umesterungsschritte
als eine Grundlage zur Entwicklung des kontinuierli-
chen Laborreaktors.

2. Stand der Technik
2.1 Uberblick

Die Herstellung von PET aus den Monomeren Terephthal-
sdure und Ethylenglykol wird weltweit in grofem Umfang
durchgefiihrt. Die Weltproduktion betragt gegenwartig
ca. 15 Mio. t/a bei einer jdhrlichen Zuwachsrate von ca.
600 kt/a. In entsprechendem Male steigen die Abfall-
mengen aus der Industrie und dem Consumer-Bereich,
fiir die es nur zu einem Teil stoffliche Verwertungsmog-
lichkeiten gibt [2]:

Gegenwdirtiger Stand des PET-Recycling in Deutschland

Artikel Menge [t/a] Produkt

farblose Flaschen 500.000 Flaschen (,bottle-to-bottle*)
farbige Flaschen 200.000 Fasern (China)

Buntfraktion 100.000 Verbrennung

Es ist eine Reihe von Verfahren bekannt, nach denen
PET-Abfdlle rohstofflich durch chemisches Recycling
zu aromatischen Polyesterpolyolen umgesetzt werden
konnen. Der erste Schritt der chemischen Umsetzungen
besteht in der Losung des PET im Glykolyse-Gemisch.
Aus bisherigen Untersuchungen sowie aus der Literatur
[3] kann entnommen werden, dass sich hochmolekulares
PET in Ethylenglykol auch bei dessen Siedepunkt relativ
langsam und schlecht 16st. In Diethylenglykol ist die
Losegeschwindigkeit bereits deutlich besser, zum einen
wegen der hoheren Siedetemperatur des Diethylen-
glykols, zum anderen wegen seiner etwas niedrigeren
Hydrophilie. Weitere Glykole sind nicht systematisch
untersucht worden.

Aus eigenen Untersuchungen geht hervor, dass die Lose-
geschwindigkeit des PET in Oligoestern auf Terephthal-
sdaurebasis wesentlich groRer ist. Gemische aus Oligoes-
tern und Glykolen sind in Hinsicht auf das Loseverhalten
von PET bisher nicht untersucht worden.

Die auf den Losevorgang folgenden Umsetzungen des
PET sind Umesterungen mit Glykolen, wobei auf Grund
des Kondensationsgleichgewichts ein niedriger sieden-
des, d. h. kleineres Glykol, abdestilliert werden muss (zur
Chemie s. Abschnitt 2.2). Die Herstellung dieser Umes-
terungsprodukte erfordert folglich einen Destillations-
schritt, um die niedriger siedende Glykol-Komponente
aus dem Gleichgewicht zu entfernen. Weiterhin ist bei
Umesterungen in der Regel eine Katalyse erforderlich,
um diese Reaktion in vertretbarer Zeit zu einem be-
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stimmten Zielprodukt bringen zu konnen. [4] [6] [18]
[19] Das verwendete Glykol oder Glykolgemisch ist fiir
die Eigenschaften des Endprodukts von entscheidender
Bedeutung. Wird ein einheitliches Glykol verwendet, er-
halt man regelmélige Kettenstrukturen, die in der Regel
kristallisationsfadhig sind, was fiir ihre Lagerstabilitdt von
Nachteil ist. Werden Glykolgemische verwendet, kann
eine Kristallisation bei geeigneter Wahl der Bausteine
weitgehend verhindert werden, d. h. die Polyesterpolyole
bleiben auch bei Temperaturen bis hinab zu 0 °C fliissig
und viskositatsstabil.

Nach dem bisherigen Stand der Technik sind keine
kontinuierlichen Verfahren zur Umesterung von Poly-
estern mit dem Ziel der Herstellung niedermolekularer
aromatischer Polyesterpolyole bekannt geworden. Das
rohstoffliche Recycling der PET-Abfdlle kann bisher nur
diskontinuierlich erfolgen, wie eigene Arbeiten und die
einer Reihe von Dritten [4] [5] [6] [7] zeigen. Das diskon-
tinuierliche Verfahren hat jedoch eine Reihe von Nach-
teilen, die vor allem in der langen Losephase fiir das PET
im Glykolyse-Gemisch, in den schwankenden Parametern
der Produkte sowie in der seit Mdrz 2002 erkennbar zu
geringen Wirtschaftlichkeit begriindet liegen. [2] Ein kon-
tinuierliches Verfahren hatte demgegentiiber die Vorteile
einer konstanten Produktqualitdt und einer verbesserten
Wirtschaftlichkeit. [20]

Nach zwei Verfahren von Reck [8] [9] werden PET-Abfille
und ggf. Terephthalsdureoligohydroxyester in Diethylen-
glykol gel6st. Dazu werden Umesterungskatalysatoren,
z. B. Tetrabutyltitanat oder Cobaltacetat, gegeben, Ethy-
lenglykol wird zumindest teilweise abdestilliert, und
anschlielend wird freies Diethylenglykol im Vakuum so
weit abdestilliert, dass eine gewiinschte Hydroxylzahl
erreicht wird. Da die anfdngliche Hydroxylzahl iiber 700
mg KOH/g liegt, die Endhydroxylzahl jedoch bei 240 bis
500 mg KOH/g, muss folglich ein wesentlicher Teil des
Diethylenglykols abdestilliert werden. Diese Verfahren
beinhalten somit vier Reaktionsschritte, die z. T. einen
hohen Energieaufwand erfordern. Nach Grigsby [10] [11]
werden PET-Abfdlle mit Diethylenglykol, hohermolekula-
ren, ggf. verzweigten Glykolethern und funktionalitatser-
hohenden Additiven wie Glycerol unter Druck umgesetzt.
AnschlieRend wird das Ethylenglykol teilweise abdestil-
liert. Nach Peterson [12] [13] wird die Umsetzung von
PET mit Diethylenglykol und/oder anderen Glykolen in
einem horizontalen Riihrreaktor durchgefiihrt. Auch
dieser Reaktor wird diskontinuierlich betrieben.

2.2 Chemie der Herstellung und Glykolyse
von Polyethylenterephthalat

Die Herstellung von PET [(Ill) mit n < 350] basiert heute
tiberwiegend auf der Polykondensationsreaktion von
Terephthalsdure (I) und Ethylenglykol (II) (Direktvereste-
rungsverfahren) (Gleichung 1).

Das Verfahren wird meist in zwei Stufen ausgefiihrt. Die
erste Stufe flihrt zu Bis-(2-hydroxyethyl)-terephthalat [(I1I)
mit n = 1] und oligomeren Verbindungen [(Ill) mit 1 < n
< 10]. Die anschlie8ende Polykondensation fiihrt dann
zu Molmassen von bis zu 75 kg/mol (n < 350). Dabei wird
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HOOC@—COOH + HO—CH;—CH;-OH

Katalysatoren

(Ti-, Ge-, Bi-or- A
ganische Ver-
bindungen)
T N
HO-CH;CH; O C@C—O—CH;CH;O H

n
Gleichung 1 ]]

Ethylenglykol z. T. wieder freigesetzt. Jeder Einzelschritt
dieser Polykondensation ist eine Umesterung, die im Falle
der PET-Herstellung mit Lewis-sauren metallorganischen
Verbindungen katalysiert wird. Das PET fillt in fester
Form an, wahrend Oligomere mit Kettenlangen von ca.
n < 10 im Gemisch mit den Monomeren Ethylenglykol
und Terephthalsdure, mit Nebenprodukten und den Ka-
talysatoren als so genanntes Oligoesterkondensat (OEK)
in fliissiger oder pastenartiger Form anfallen, das u. U.
wieder eingesetzt werden kann, jedoch gegenwartig
in der Regel nicht verwertbar ist und der Verbrennung
zugefiihrt wird.

Der hier untersuchte glykolytische Abbau von PET zu APP

stellt eine Umesterung dar, die als bimolekulare nukleo-
phile Substitution (Sy2) ablduft (Gleichung 2).

2
HO-CHzCH;01G

+ HO—CH;,—CHE—O—CHE—CH:,—OH

Katalysatoren

- HO—CH;~CH;-OH
v

0

0
1] 1]
HO-CH;CH;O-CH;CH;,—O{C@C—O—CHZ—CHZ—O—CHE—CHZ—O}H

m

v
Gleichung 2 Beispiel fur ein Polyol

Die Hydroxylgruppen der Glykole, z. B. DEG (IV), greifen
die Estergruppen des PET am C-Atom an, wobei die be-
stehende C-0-Bindung gespalten und eine neue gebildet
wird (s. Pfeile). Substitutionen an den Kettenenden set-
zen Ethylenglykol frei, das bei den verwendeten Reakti-
onstemperaturen aus der Reaktionsmischung entweicht.
Spaltungen im Innern der Polymerkette fiihren auf diese
Weise zu einer Verkleinerung der Kette. Die Bruchstiicke
konnen ihrerseits z. B. mit einem durch Substitution ge-
bundenen Glykol aus dem Glykolyse-Gemisch eine PET-
Kette spalten. Auf diese Weise gelangen Glykol-Einheiten
aus dem Glykolyse-Gemisch in das Innere der entstehen-
den Polyesterkette. Die Reaktion kann sowohl durch sau-
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re als auch durch basische Katalysatoren beschleunigt
werden. Setzt man dem Glykolyse-Gemisch OEK zu, so
unterliegen die enthaltenen Oligoester prinzipiell den
gleichen Reaktionen. Man erhilt ein Polyesterpolyol,
das aus einem Gemisch von Oligoesterdiolen [z. B. (V)]
besteht, die aus Terephthalsdure- und den jeweils ver-
wendeten Glykol-Einheiten zusammengesetzt sind. Fiir
die mittlere Kettenldnge wird je nach vorgesehenem
Verwendungszweck auf einen Wert im Bereich von 1 <
m < 5 abgezielt.

Verwendet man langkettigere Glykole zur Glykolyse, so
erhadlt man verglichen mit PET flexiblere Molekiile. Da-
durch und durch die Verwendung von Glykol-Gemischen,
die zu uneinheitlichen Molekiilen fiihren, sowie von ver-
zweigten Glykolen kann die Kristallisationsneigung der
erhaltenen Polyole stark vermindert werden.

Die Glykolyse von PET wird durch einige Nebenreaktio-
nen begleitet, die besonders bei h6heren Temperaturen
und langeren Reaktionszeiten merkliche Ausmafe anneh-
men konnen. Dazu z&hlt insbesondere die intramoleku-
lare Veretherung von Diethylenglykol (IV) zu Dioxan (VI).
Diese Reaktion wird ebenfalls durch saure Katalysatoren
beschleunigt und fiihrt zu einem Verlust an Diethylen-
glykol im System (Gleichung 3).

s O

v
Gleichung 3

VI

Eine weitere Nebenreaktion besteht in einer thermischen
oder sauer katalysierten Eliminierungsreaktion bestimm-
ter Glykol-Endgruppen, die zu Vinyl- oder Allylethern
[(VIII) oder (X)] fiihrt. Diese ungesattigten Verbindungen
konnen ebenso wie das frei werdende Wasser eine Reihe
storender Folgereaktionen verursachen, die hier nicht
weiter ausgefiihrt werden sollen (Gleichung 4).

H oder A -
O/\\/OH . O/\““\CHz
= Hzo
Vil VI
0/\r0H H oder A O/\|
-H,0 CH,
IX X
Gleichung 4

Bei Luftzutritt werden die aromatischen Ringe durch
Reaktion mit Sauerstoff oxidativ gespalten, wobei zahl-
reiche Abbauprodukte entstehen, die eine Qualitatsmin-
derung des Produktes verursachen. Diese Reaktionen
miissen durch Anwendung einer Schutzgasatmosphdre,
z. B. Stickstoff, verhindert werden.
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2.3 Bisherige Arbeiten an der TFH Wildau

An der Technischen Fachhochschule Wildau wurde ein
einfaches und wirtschaftliches diskontinuierliches Ver-
fahren zur Herstellung von Polyesterpolyolen aus PET-
Reststoffen und Oligoestern der Polyesterherstellung
entwickelt und im Technikum erprobt. [14] [15] Nach
diesem Verfahren erfolgt der Loseschritt in einem Oli-
goesterkondensat, gegebenenfalls unter Zusatz weiterer
Glykole, die dazu dienen, die relevanten Eigenschaften
des Polyesteralkohols einzustellen. Das zugesetzte Gly-
kol hat insbesondere den Zweck, das Polyesterpolyol so
zu modifizieren, dass es bis 0 °C fliissig bleibt. Da das
Oligoesterkondensat eine wesentlich bessere Loslichkeit
fiir PET als die Glykole aufweist, kann dieser Loseschritt
bei niedrigerer Temperatur und innerhalb kiirzerer Zeit
erfolgen. Wahrend des Verfahrens kann das niedriger
siedende Glykol, im Falle von PET ist das Ethylengly-
kol, aus dem Gemisch entfernt werden, um zu einem
gewiinschten Umesterungsgrad zu kommen. Durch die-
sen Destillationsschritt wird nicht nur Ethylenglykol aus
dem Gemisch entfernt, sondern auch die Nebenprodukte
werden dem Reaktionsgemisch entzogen.

Durch die Verwendung eines Oligoesterkondensats
wird der Zusatz von Umesterungskatalysatoren, die zu-
satzliche Kosten verursachen wiirden, iiberfliissig. Nach
beendeter Umesterung ist keine weitere Aufarbeitung
erforderlich.

Durch die Reaktionsfiihrung und die Zusammensetzung
des Ausgangsgemisches konnen die Produkteigenschaf-
ten in groRen Grenzen variiert werden. Es konnen Poly-
esteralkohole fiir die unterschiedlichsten Einsatzgebiete,
wie Hartschaumstoffe, Beschichtungen, Vergussmassen
etc., hergestellt werden, indem nur Modifizierungen in
der Menge und Zusammensetzung der Ausgangsstoffe
und der Verfahrensbedingungen erforderlich werden.
Dieses Verfahren liefert im diskontinuierlichen Betrieb
qualitativ hochwertige Polyesteralkohole in einem brei-
ten Parameterbereich.

3 Darstellung der verwendeten Methoden
3.1 Miniplantanlage

An der TFH Wildau steht eine Miniplantanlage zur Verfii-

gung, die fiir die Untersuchung von Polymerisations- und

Depolymerisationsreaktionen sowie chemischen Reak-

tionen (Veresterungen, Umesterungen, Solvolyse-Reak-

tionen) im Druckbereich von 0,1 bis 5 bar entwickelt

wurde (Bild 1) [21]). Grundgerit ist ein 10I-Riihrkessel

aus Edelstahl (1) (im Bild geoffnet) mit Deckel und Riih-

rer sowie Bodenablassventil. Die Anlage besitzt folgende

Ausstattungsmerkmale:

— Reaktorstander mit Hebebiihne fiir Unterteil (2)

— Temperierung des Reaktors bis 300 °C (Doppelmantel
fiir Warmetragerol)

— Schaugldser

— 2 Dosiereinheiten fiir Fliissigkeiten, unbeheizt, 3 1, <
0,5 I/min (verdeckt)

— 1 Dosiereinheit fiir Schmelzen, beheizt, 31, <0,5 I/min
(verdeckt)
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Bild 1: Miniplantanlage

1 Dosiereinheit fiir Feststoffe (3)

1 Schutzgas-Spiilvorrichtung (Stickstoff) fiir den Reak-

tor

— 1 Drehmomentmessung zur kontinuierlichen Erfas-
sung der Viskositat

— 1 Destillationskolonne, umschaltbar zwischen Riick-
flussbetrieb und Abdestillieren von fliichtigen Neben-
produkten (4)

— 1 Filtereinheit (Vakuumfilter) fiir das Produkt (5)

— Vakuumeinheit fiir Unterdruck bis 0,1 bar (6)

— 1 Steuereinheit mit Aufzeichnung der Temperatur- und
Viskositdatsdaten inkl. Auswertesoftware (7)

— 1 ATR-FTIRTauchsonde und 1 FTIR-Messplatz (ReactIR
4000, Mettler-Toledo GmbH) (8)

— 1 Spiilgasgenerator (CO,-arme, getrocknete Luft) fiir

das optische System der IR-Sonde

3.2 Allgemeine Versuchsvorschrift

Die Komponenten des jeweiligen Glykolyse-Gemisches
werden abgewogen und in die Vorratsbehalter einge-
fiillt. Das Oligoesterkondensat wird durch Erwarmen des
Behalters auf 150 °C fliissig gehalten. Aus den Vorratsbe-
hiltern werden die Komponenten in den geschlossenen
Miniplant-Reaktor gepumpt, wobei die Leitungen und
die Pumpe fiir OEK beheizt sind. Die Reaktionsmischung
wird unter Riihren auf die vorgesehene Losetemperatur
erwdrmt. Der Gasraum des Reaktors wird wahrend des
gesamten Versuchs mit Stickstoff gespiilt. Das PET wird
als Granulat mit einer KorngroRe von ca. 3 bis 5 mm
eingefiillt. Nach Losen des PET wird auf die jeweilige
Reaktionstemperatur erwarmt und diese Temperatur
gehalten, bis die vorgesehene Reaktionszeit oder De-
stillatmenge erreicht ist. Nach Abkiihlen auf ca. 100 °C
wird das fertige Produkt {iber einen Filter in eine Vorlage
gesaugt und von dort abgefiillt.

Wihrend des gesamten Versuchs werden Reaktortem-
peratur, Drehmoment des Riihrers und IR-Spektren auf-
gezeichnet.

3.3 Versuchsdaten

Die FTIR-Sonde, die in die Reaktionsmischung eintaucht,
zeichnet wahrend eines Versuchs in regelmaRigen Zeit-
abstanden das IR-Spektrum auf (s. Bild 2). Die einzelnen
Spektren befinden sich in den x-y-Ebenen, wéahrend die z-
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Achse die Zeit reprasentiert. Diese Aufzeichnung wird fiir

die Untersuchungen auf folgende Weise ausgewertet:

— Einzelne Spektren werden herausgegriffen und zum
Vergleich der Zusammensetzung der Reaktionsmi-
schung zu verschiedenen Phasen des Versuchs in
einem Diagramm angeordnet (Bild 3).

— Zur genauen Beurteilung des zeitlichen Verlaufs der
Konzentrationen der Reaktionskomponenten werden
durch ausgewihlte Absorptionsbanden Profile parallel
zur Zeitachse gelegt (Bild 4).

— SchlieRlich werden durch Iterationsrechnungen aus
der gesamten FTIR-Spektren-Aufzeichnung eines
Versuchs Spektren von Komponenten der Mischung
und der zeitliche Verlauf der Konzentrationen dieser
Komponenten ermittelt.

Absorption

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wellenzahl [em™]

Bild 2: FTIR-Spektrenaufzeichnung eines Glykolyse-Experiments

I 1: Versuchsbeginn
2: Ende der Lisephase
3: Ende der Reaktionsphase

| )

Absorption

36500 3000 500 000 1500 1009
Wellenzahl [em"]

Bild 3: Darstellung der IR-Spektren zu markanten Phasen eines Glykolyse-
Experiments
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Bild 4: Profile der FTIR-Spektren-Aufzeichnung bei vier ausgewdhlten
Absorptionsbanden
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Wahrend der Versuche werden weiterhin folgende Daten

erfasst:

— Temperatur im Reaktor und am beheizbaren Vorrats-
gefdld

— Drehmoment des Riihrers (auf Viskositat kalibriert)

— Destillatmenge

Nach Beendigung der Versuche erfolgen die Analyse der
Destillate durch Gaschromatographie-Massenspektro-
metrie sowie Analysen der als Produkte erhaltenen APP
(Hydroxylzahl, Sdurezahl und Viskositat inkl. Langzeit-
verhalten). Dariiber hinaus werden von ausgewahlten
APP nach einer Standardformulierung Polyurethan-Hart-
schaumstoffe hergestellt und deren Dichte, Dimensions-
stabilitdt, Druck- und Biegefestigkeit bestimmt.

3.4 Modellierung

Fiir die Konstruktion des Laborreaktors und darauf ba-
sierend eines technischen kontinuierlichen Reaktors und
das darin ablaufende Verfahren wird eine mathematische
Modellierung der Umesterungsschritte und der Nebenre-
aktionen als eine wesentliche Voraussetzung angesehen.
Die Kenntnis der Prozessvariablen und ihres Einflusses
auf das Reaktionsgeschehen einschlief3lich der Tempera-
turverhaltnisse und der Verteilungen im Reaktor und auf
die Produkteigenschaften sind Voraussetzung fiir die Kon-
struktion und den Bau des kontinuierlichen Reaktors und
die kontinuierliche Durchfiihrung des Verfahrens. Eine ma-
thematische Modellierung gehort zu den Voraussetzungen
fiir die Steuerung des Verfahrens und fiir die Anpassung der
Formulierungen an die kontinuierliche Prozessfiihrung.

4 Ergebnisse
4.1 Loseverhalten

Der Losevorgang von PET in dem jeweiligen Losege-
misch ist der erste Schritt bei der Herstellung von Poly-
esterpolyolen aus Polyestern, da die Umesterung nur in
homogener Phase in einer ausreichenden Geschwindig-
keit ablaufen kann. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
besteht die Aufgabenstellung darin, das Loseverhalten,
insbesondere die Kinetik des In-Losung-Gehens von PET
in Glykolen, OEK und Gemischen aus OEK und verschie-
denen Glykolen mit dem Ziel zu untersuchen, optimale
Losegemische und -bedingungen zu finden.

Die Losegemische dienen im Anschluss an den Losevor-
gang als Glykolyse-Reagenzien (s. Abschnitt 4.2).

Folgende Losegemische wurden untersucht:

Losesysteme ohne OEK

Losesysteme mit OEK

EG

OEK mit unterschiedlichen EG-Gehalten

DEG

OEK + DEG

DEG + PEG 200

OEK + DEG + PEG 200

DEG + PEG 400

OEK + DEG + PEG 400

DEG + DPG

OEK + DEG + DPG

DEG + Butandiol-1,4

OEK + DEG + 2-Ethylhexan-1,3-diol
(,Octandiol")




Technische Fachhochschule Wildau

Wissenschaftliche Beitrdge 2004

Die Auswahl der Glykole beruht auf folgenden Uberlegun-
gen: Ethylenglykol 16st PET bekanntlich langsam und in
geringem Mal3e, wird aber zu Vergleichszwecken mit un-
tersucht. Diethylenglykol ist das Standard-Glykol fiir die
Glykolyse. Die iibrigen Glykole sind ebenfalls technische
Standardprodukte, durch die die Eigenschaften der APP
und der aus den APP hergestellten PUR-Schaumstoffe in
eine gewiinschte Richtung beeinflusst werden konnen.
Die Aufarbeitung des OEK zur Abreicherung von EG er-
folgt durch Abdestillieren des EG im Vakuum (130 °C,
2 mbar).

Der erste Vergleich von Losegeschwindigkeiten bezieht
sich auf EG, DEG und OEK mit zwei unterschiedlichen
EG-Gehalten bei einem Massenverhiltnis von 82 Teilen
Losesystem zu 100 Teilen PET:

Vergleich der Losegeschwindigkeiten [h'!] in OEK, EG und DEG

Die Geschwindigkeit des Losevorganges nimmt mit stei-
gender Temperatur und abnehmendem DEG-Anteil zu.
Ein DEG-Anteil im Bereich von 54 bis 82 Teilen auf 100
Teile PET hat sich als vorteilhaft erwiesen. Die Tempera-
tur sollte nach diesem Ergebnis moglichst hoch gewahlt
werden. Da aber ab 230 °C der Losevorgang schwer vom
Reaktionsvorgang zu trennen ist, weil dann die Reaktion
schon wihrend des Losevorganges merkliche Ausmale
annimmt, wurden die Messungen zur Losegeschwindig-
keit zur besseren Differenzierung und zur Ermittlung
der unteren Grenze, bei der der Losevorgang noch mit
ausreichender Geschwindigkeit ablauft, bei niedrigeren
Temperaturen (210 bis 220 °C) ausgefiihrt.

Den Einfluss eines dem DEG zugesetzten weiteren Gly-
kols zeigt folgende Tabelle:

Losegeschwindigkeit v, 5 in Mischungen aus DEG und Zweitglykol

Temperatur | OEK abgereichert | OEK original | EG DEG

[°C] (~10 % EG) (~30 % EG)

195 0,40 0,25 0,14 0,185

215 1,37 1,04 ~0,55 0,70
(hypothetisch)

Die angegebenen Losegeschwindigkeiten beziehen sich
hier und im folgenden immer auf einen kompletten Mi-
niplant-Ansatz von 5,5 kg Gesamtmasse.

Der Wert fiir EG bei 215 °C wurde aus der Temperatur-
abhangigkeit bei DEG abgeschatzt, da der Siedepunkt
von EG 197 °C betragt und die Versuche drucklos durch-
gefiihrt werden.

Bei EG dauert der Losevorgang ca. 7 Stunden. Das ist
fiir ein wirtschaftliches Verfahren inakzeptabel. Dieses
Ergebnis war erwartet worden, auerdem ist das Ziel
des Verfahrens eine Umesterung des PET mit hoheren
Glykolen. Als Basis-Glykol wird daher in dieser Arbeit
standardmaRig DEG verwendet. Beim OEK nimmt die
Losegeschwindigkeit bei Abnahme des EG-Gehaltes
deutlich zu. Daher wurde abgereichertes OEK mit einem
Restgehalt an EG von 10 % fiir alle weiteren Untersuchun-
gen ausgewahlt.

Die Abhangigkeit der Losegeschwindigkeit vom Massen-
verhdltnis DEG : PET und von der Temperatur geht aus
folgender Tabelle hervor:

Losegeschwindigkeit [h-!] in DEG

Temperatur [°C] DEG-Anteil

54 82 122
195 0,185 0,16
200 0,205
210 0,81 0,539 0,44
215 0,70
220 1,07 0,56
225 1,06
230 2,56 2,07 1,55
240 5,86

Die Angabe der Anteile erfolgt immer als Bezug auf 100
Massenteile PET.
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Anteil DEG 85 68 76 68 54 27
Zweitglykol ohne PEG 200 | PEG 400 | Butandiol-1,4

Anteil Zweitglykol | 0 32 31 63 27 54
Vi (1] 1,04 2,55 0,50 0,41 1,5 2,0

Fiir diesen Vergleich wurden alle Glykolyse-Gemische im
gleichen Verhiltnis von OH-Konzentration zu PET-Menge
eingesetzt (1,6 mol OH/100 g PET). Die Untersuchungen
erfolgten bei einer Temperatur von 220 °C.

PEG 200 und Butandiol-1,4 bewirken eine deutliche
Beschleunigung des Losevorganges, wahrend PEG 400
eine ebenso deutliche Verlangsamung verursacht. Bei
Erzielung eines guten Umsetzungsablaufs und guter
Produkteigenschaften mit PEG 400 kann es hiernach
von Vorteil sein, das Zweitglykol erst nach dem Lose-
vorgang zuzugeben; dieses Verfahren wurde ebenfalls
erfolgreich erprobt.

Zur Bestimmung des Einflusses eines OEK-Zusatzes wur-
de die Losegeschwindigkeit fiir PET in DEG-OEK-Mischun-
gen mit unterschiedlichem OEK-Gehalt ermittelt:

Losegeschwindigkeit vL6 in Abhdngigkeit von der OEK-Konzentration

Zusammensetzung des Losegemisches vy bei 220 °C
(Massenteile auf 100 Massenteile PET) [h1]
65 DEG 0,65
65 DEG + 3 OEK 1,72
65 DEG + 6 OEK 1,94
65 DEG + 10 OEK 2,55
65 DEG + 30 OEK 0,83
65 DEG + 60 OEK 0,65

Bei einem Gemisch aus 65 Teilen DEG + 10 Teilen OEK
hat die Losegeschwindigkeit ein Maximum. Untersuchun-
gen mit unterschiedlichen DEG- und OEK-Anteilen bei
drei Temperaturen erbrachten folgende Ergebnisse:

Losegeschwindigkeit in Mischungen aus DEG und OEK

Anteil Glykolysereagens 82 82 108 108 122 122 122
Anteil OEK im Reagens [%] | 0 11 0 25 0 25 41
Temperatur [°C| Losegeschwindigkeit v ; [h!]

210 0,539 |231 0,352 | 0,636 |0,445 0,769
220 1,07 2,50 0,555 | 2,25

230 2,07 4,55 1,62 4,05 1,55 4,12
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Der Zusatz von OEK bewirkt eine unterschiedlich starke
Beschleunigung des Losevorganges, im Extremfall sind

Ergebnisse zur Umesterungsreaktion in DEG

Temperatur [°C] 230 240 250
Losezeiten von ca. 30 Minuten bei 210 °C oder 15 Minu- DEG- | Dauer |n OHZ | OHZ |1 OHZ
ten bei 230 °C erreichbar. Anteil | [h]
54 0 fest 372 | fest 372 | fest 372
Die Wirkung des Zusatzes eines weiteren Glykols zur 5 fest 203
DEG-OEK-Mischung ist in folgender Tabelle dargestellt: 7 162.000 |322 |37.500 |325 |fest 131
82 0 159.000 | 478 | fest 478 | fest 478
Losegeschwindigkeit in Mischungen aus DEG, Zweitglykol und OEK 0,75 67.200 |392
Anteil DEG 76 68 76 68 76 |68 3 12.500 |309
Zweitglykol PEG 200 | PEG200 | PEG400 | PEG400 | DPG | DPG 4.5 9680 434 |22.000 |319 |49.700 |276
Anteil Zweitglykol 16 32 31 63 10 21 7 8870 401 | 14.500 |304 |90.700 |230
Temperatur [°C] 215 215 220 220 215 | 215 10 8900 340
Vi [Br] 0,41 0,5 0,50 0,41 0,47 0,50 (OHZ in mg KOH/g, 1| in mPa-s)
zusitzlicher Anteil OEK | 26 26 26 26 26 26
Vi (1] 0,89 0,84 128 0,88 137|095

Durch den Zusatz von OEK wird der Losevorgang in je-
dem Fall stark beschleunigt (1,7- bis 2,9-fach), aber die
Losegeschwindigkeit ist z. T. geringer als mit der DEG-
OEK-Mischung ohne Zweitglykol-Zusatz (s. z. B. vorige
Tabelle: bei 220 °C 2,2 bis 2,5 h'! ohne Zweitglykol, hier
0,9 bis 1,3 h'!). Dieser Effekt ldsst sich, wie schon er-
wiahnt, umgehen, indem das Zweitglykol erst nach dem
Losevorgang zugegeben wird.

4.2 Umesterungsreaktion

An den Losevorgang schlieft sich unmittelbar die Umes-
terungsreaktion an, in deren Ergebnis kurzkettige Oligo-
mere unterschiedlicher Kettenstruktur gebildet werden.
Die Aufgabenstellung der Untersuchungen besteht in der
Ermittlung der optimalen Reaktionsvariablen Temperatur
und Dauer der Umsetzung, der Zusammensetzung der
Glykolysegemische sowie geometrischer Eigenschaften
des Reaktors und weiterer Verfahrensvariablen, deren
Anwendung zu APP mit folgenden wesentlichen Para-
metern fiihrt:

Zielparameter der APP aus der PET-Glykolyse

Hydroxylzahl | m,5ec Séurezahl Wassergehalt | Stabilitdt Verwendungs-
[mg KOH/g| [mPa-s] [mg KOH/g] | [%] zweck

400 <5000 <15 <0,05 >9 Monate | PUR

320 <10.000 | <1,5 <0,05 >9 Monate | PUR

240 <16.000 | <1,5 <0,05 >9 Monate | PIR

220 <20.000 | <1,5 <0,05 >9 Monate | PIR

Diese Anforderungen sind in der jeweiligen Verarbei-
tungstechnik begriindet. Sie stellen internationalen
Standard dar.

Neben der Bestimmung dieser Parameter ist eine Bestim-
mung der mittleren Molmasse und der Molmassenvertei-
lung der Polyole und eine Analyse der Nebenprodukte,
insbesondere der entstehenden Destillate, erforderlich.
Die Untersuchungen haben dariiber hinaus das Ziel,
eine Datenbasis zur Modellierung der Reaktionen zu
schaffen.

Die Umesterung von PET in DEG ohne weitere Zusdtze
bei verschiedenen Temperaturen und Konzentrationsver-
haltnissen erbrachte folgende Ergebnisse:
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In der Tabelle sind die beiden wichtigsten Qualitdtspara-
meter Hydroxylzahl (OHZ) und Viskositadt (1) der erhal-
tenen Polyole angegeben, aus denen sich der Fortgang
der Reaktion ablesen ldsst.

Bei dem Verhéltnis 54 Teile DEG auf 100 Teile PET wer-
den bei keiner der Temperaturen und bei 82 Teilen DEG
auf 100 Teile PET nur bei 230 °C brauchbare Produkte
erhalten, wozu jedoch eine Reaktionsdauer von 10 Stun-
den erforderlich ist. Bei 240 °C geniigen dafiir 4,5 bis 7
Stunden und bei 250 °C 3 Stunden.

Der bei den Umsetzungen im Bereich 82 Teile DEG / 240
und 250 °C erkennbare Verlauf der Viskositdt und der
Hydroxylzahl der Reaktionsmischung ist typisch fiir diese
Umsetzungen und folgendermaflen zu erklaren:

Die Hydroxylzahl nimmt wahrend der Umsetzung stetig
ab, da durch die Abtrennung des frei werdenden fliichti-
gen Ethylenglykols die Konzentration an Hydroxylgrup-
pen abnimmt. Die Viskositdt nimmt einerseits durch die
Spaltung der langen PET-Kettenmolekiile ab und steigt
andererseits an durch die Abtrennung des Destillats,
d. h. durch die Verringerung der Konzentration an
niedrigviskosen Komponenten der Reaktionsmischung.
Dadurch verlduft die Viskositdt der Reaktionsmischung
bei entsprechend langen Reaktionszeiten durch ein
Minimum.

Die Wirkung des Zusatzes eines weiteren Glykols zur Gly-
kolysemischung ist in folgender Tabelle zu erkennen:

Ergebnisse zur Umesterungsreaktion in DEG-Zweitglykol-Mischung
(Reaktion bei 250 °C, 4 h)

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Anteil DEG | 85 76 | 68 76 68 76 68 68 27
Zweitglykol | ohne PEG 200 PEG 400 DPG Butandiol-1,4
Anteil 0 16 32 31 63 10 21 14 54
Zweitglykol

OHZ [mg 276 491 | 248 315 349 188 212 417 | 431
KOH/g]

Viskositdt 49700 | fest | 15.300 | 6280 | 2210 | 285.000 | 594.000 | 4140 | 2440
[mPa-s|

Die bei Umsetzung unter Zusatz von PEG 200 (Spalte
3) und PEG 400 (Spalten 4 und 5) erhaltenen Polyole
besitzen eine gute Kombination von Hydroxylzahl und
Viskositdt und stellen daher eine Basis fiir eine weitere
Optimierung der Formulierung dar. DPG als Zweitglykol
fiihrt bei niedrigen Hydroxylzahlen zu unbrauchbar ho-
hen Viskositdten, wahrscheinlich dadurch bedingt, dass
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die Reaktionstemperatur iiber dem Siedepunkt von DPG
(233 °C) lag. Butandiol hat hiernach einen ungiinstigen
Einfluss auf die Zielparameter.

Der Einfluss des Zusatzes von OEK zur Glykolysemi-
schung ist aus den Bildern 5 bis 7 erkennbar. Hier sind
Hydroxylzahl und Viskositdat der Reaktionsmischung
iber der Reaktionszeit aufgetragen. Eine Ausschnitts-
vergrofSerung der Viskositdtskurven zeigt den fiir die
Verarbeitbarkeit relevanten Bereich. Die Darstellungen
zeigen, dass die Umesterungsreaktion bei OEK-Zusatz
etwa doppelt so schnell ablduft wie mit reinem DEG als
Glykolysereagens.

Ebenso wie bei den Untersuchungen zur Losegeschwin-
digkeit wurden auch die Umesterungen in Glykolyse-
systemen aus DEG, einem weiteren Glykol und OEK
untersucht:

Ergebnisse zur Umesterungsreaktion in Mischungen aus DEG,
Zweitglykol und OEK (Reaktion bei 250 °C 4,5 h)

Nr. 1 2 3 4 5 6

Anteil DEG 76 68 76 68 76 68
Zweitglykol PEG 200 PEG 400 DPG

Anteil Zweitglykol 16 32 31 63 10 21

OHZ [mg KOH/g] 491 248 315 349 188 212
Viskositdt [mPa-s] fest 15.300 6280 2210 | 285.000 | 594.000
zusatzlicher Anteil OEK | 26 26 26 26 26 26

OHZ [mg KOH/g| 260 194 485 304 208 259
Viskositdt [mPa-s] 20.100 36.100 12.500 | 4180 | 14.600 | 30.100

In der Tabelle sind Ansdtze ohne OEK (wie oben) Ansit-
zen mit OEK gegeniibergestellt. Bei PEG 200 (Spalte 1)
und bei DPG (Spalten 5 und 6) wird durch Zusatz von
OEK eine wesentliche Verbesserung der Parameter Hy-
droxylzahl und Viskositadt erreicht. Dagegen verursacht
der Zusatz von OEK zur Glykolysemischung 76 T. DEG
+ 31 T. PEG 400 (Spalte 3) eine Erh6hung sowohl der
Hydroxylzahl als auch der Viskositdt des Polyols. Die
Polyole nach Spalte 4 liegen sowohl ohne als auch mit
OEK-Zusatz im oben definierten Zielbereich der wesent-
lichen Parameter.

Hier nicht dargestellt sind Ergebnisse, die unter Zu-
satz von 2-Ethylhexan-1,3-diol (,Octandiol®) erhalten
wurden. Dadurch wird eine starke Erniedrigung der
Viskositat erreicht. Die Untersuchungen sind noch nicht
abgeschlossen.

Im Verlauf der Untersuchungen zur Umesterungsreaktion
wurden Glykolysemischungen ermittelt, die eine sehr viel
kiirzere Reaktionszeit ermoglichen, als bisher bekannt
war. Die folgende Tabelle zeigt einige Beispiele:

Umesterungen mit sehr kurzer Reaktionsdauer

Anteile DEG/DPG/OEK | 81/0/27 | 72/0/50 | 76/10/10 |76/10/26
Losetemperatur [°C] | 230 230 220 220
Reaktionstemperatur | 230...244 | 230...248 | 250 250

[°q

Reaktionsdauer [min] |22 25 12 40
Destillat [Teile] 30 35 37 45
Viskositdt [mPas] 19.800 35.800 17.700 20.700
OHZ [mg KOH/g] 346 337 295 260
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Bild 5: Zeitlicher Verlauf der Hydroxylzahl der Reaktionsmischung bei Glyko-
lyse-Experimenten mit unterschiedlichen Glykolyse-Gemischen

Viskositit
300000 - /

— 250000
?
(1]
nE 200000 DEG + OEK
% 150000 DEGI™
£ 100000 j'

0 - T 1

0 2 4 6
Zeit [h]

Bild 6: Zeitlicher Verlauf der Viskositdt der Reaktionsmischung bei Glykolyse-
Experimenten mit unterschiedlichen Glykolyse-Gemischen
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Bild 7: Zeitlicher Verlauf der Viskositdt der Reaktionsmischung bei Glykolyse-
Experimenten mit unterschiedlichen Glykolyse-Gemischen, Ausschnitt aus Bild 6

Die Reaktion wurde hier jeweils auf eine Ziel-Hydro-
xylzahl gefiihrt, indem der dafiir erforderliche Destil-
latanteil berechnet und die Reaktion bei Erreichen der
Destillatmenge beendet wurden. Die hier angewandten
Glykolyse-Gemische und Reaktionsbedingungen ergaben
tiberraschend kurze Reaktionszeiten von 12 bis 40 Minu-
ten. Dieses Ergebnis ist von entscheidender Bedeutung
fiir die Ubertragung der Reaktion auf den Mischer-Kne-
ter. Dabei muss jedoch die Hydroxylzahl-Viskositdts-Paa-
rung noch in Richtung auf die Zielparameter optimiert
werden. Die bisher erhaltenen Ergebnisse bieten dafiir
die Basis.
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Die Sadurezahl der Polyole ist ein wichtiger Qualitdtspara-
meter, da die Sduren die Katalyse der Polyurethanreaktion
storen. Sie darf nicht gréer als 1,5 mg KOH/g sein. Von
allen hergestellten Polyolen wurde die Saurezahl be-
stimmt. Sie liegt immer im Bereich von 0,5 bis 1,5 mg
KOH/g und erfiillt damit diese Bedingung.

Bei allen Versuchen wurden die Destillate mit einer Gas-
chromatographie-Massenspektrometrie-Kopplung analy-
siert. Als Hauptbestandteil wurde immer Ethylenglykol
gefunden, auRerdem einige Prozent DEG und Dioxan und
geringe Anteile Wasser. Der Anteil an Dioxan nimmt bei
langen Reaktionszeiten zu. Die Destillatmenge kann bei
bekannter Zusammensetzung als eine KenngréRe zur
Charakterisierung des Reaktionsfortschritts genutzt
werden.

4.3 Verfahrenstechnische Varianten
4.3.1 Lose- und Reaktionsregime

Zur Erprobung einer Verfahrensvariante, bei der abwei-
chend von der bisher angewandten Arbeitsweise zunachst
das PET in OEK gelost und das Produkt anschlieRend in
der erforderlichen Menge DEG gel6st und umgesetzt
wird, wurden die folgenden Versuche ausgefiihrt:
a) 1. Losen von 100 Teilen PET in einer Mischung aus 60
Teilen DEG und 25 Teilen OEK bei 220 °C (30 min),
2. Umsetzen der Losung bei 250 °C fiir 4,5 Stunden,
b) 1. Losen von 30 Teilen PET in 25 Teilen OEK bei 215 °C
(Losezeit 55 min),
2. Losen des Produktes aus 1. und weiterer 70 Teile
PET in 60 Teilen DEG bei 220 °C (Losezeit 45 min),
3. Umsetzen der Mischung bei 250 °C fiir 4,5 Stun-
den.

Dabei wurden folgende Produktdaten bestimmt:

Vergleich der einstufigen mit einer mehrstufigen Verfahrensweise

Glykolysemischung: 71 Teile DEG, 9 Teile OEK

Losetemperatur: 230 °C
Reaktionstemperatur: 240 °C
Reaktionsdauer: 45h

Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse:

Einfluss der Reaktorgeometrie auf die Umesterungsreaktion

Spaltbreite | Spaltlange | v Destillat- | 1 [mPa-s] | OHZ [mg
[mm] [mm] [h1] menge KOH/g]
[Teile]
16 12 4,62 19 24.400 318
6 12 2,65 11 22.200 351
4 50 <0,2 7 8740 408

Nach diesen Ergebnissen verlaufen sowohl der Lose-
vorgang als auch die Umsetzung umso langsamer, je
schmaler und ldnger der Spalt wird. Je mehr die Reak-
tionsmischung dem Spalt ausweichen kann, da dieser
kleiner wird und somit zu klein im Verhéltnis zum freien
Reaktorvolumen, umso langsamer ist die Umsetzung, da
sich so die Durchmischung und mechanische Durcharbei-
tung des Reaktionsgutes verschlechtert.

4.4 Lagerstabilitiat der Polyole

Fiir die Verwendung von APP zur Herstellung von PUR-
oder PIR-Schaumstoffen ist eine Lagerfahigkeit von
mindestens neun Monaten erforderlich, in denen die
Parameter konstant bleiben. Zur Untersuchung der Lager-
stabilitdt werden ausgewdhlte APP bei unterschiedlichen
Bedingungen gelagert, und zwar im Aulenbereich, bei
5 °C und bei 30 °C. Von diesen Polyolen wird monatlich
die Viskositdt gemessen. In den Bildern 8 bis 10 sind die
Ergebnisse von drei Beispielen dargestellt. Folgende Gly-
kolyse-Bedingungen wurden bei der Herstellung dieser
APP angewandt:

Ausgewihlte APP-Beispiele

Variante
a) End- | b)nach 1. |b) nach 3 h |b) End-
produkt Umsetzung | produkt
Nys oc [mPas] 72.000 | fest 148.000 73.900
OHZ [mg KOH/g] 255 308 320 249
Sdurezahl [mg KOH/g| | 1,2 4,1 1,2 1,4

Die mehrstufige Verfahrensweise bietet beziiglich der
Verfahrensdauer und der Produkteigenschaften keine
Vorteile gegeniiber der bisher angewandten einstufigen
Verfahrensweise.

4.3.2 Reaktorgeometrie

Der Einfluss der Spaltbreite zwischen den Riihrelemen-
ten der Wellen untereinander und der Reaktorwand im
kontinuierlichen Reaktor wurde auf der Miniplantanlage
mit einer Modellversuchsreihe untersucht, bei der der
Spalt zwischen dem Riihrerblatt und dem Strombrecher
verdandert wurde. Die Versuche wurden unter folgenden
Reaktionsbedingungen ausgefiihrt:
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Nr. LF-008 LF-016 LF-017
Glykolyse-Gemisch 82 T. DEG | 76 T. DEG 76 T. DEG
32 T. PEG 400 | 32 T. PEG 400

26 T. OEK
Losetemperatur [°C] 210 220 220
Losedauer [h] 1,85 2,0 0,78
Reaktionstemperatur [°C] | 230 250 250
Hydroxylzahl [mg KOH/g] | 379 315 485

Die Viskositdt der Polyole steigt bei Lagerung bei 30 °C
geringfiigig, bei Lagerung im Freien oder bei 5 °C mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit stark an. Der Viskosi-
tatsanstieg wird durch eine fortschreitende Kristallisation
der Oligoester verursacht, die in der Reihenfolge der Gly-
kolyse-Formulierungen DEG — DEG/PEG 400 — DEG/PEG
400/0EK nach ldngerer Lagerung beginnt.

Der Kristallisationsneigung kann demnach durch Verwen-
dung von langkettigen Glykolen bei der Glykolyse begeg-
net werden. Auch Octandiol (s. 0.) hat sich als geeignet
erwiesen. Durch Einkondensieren von langkettigen ali-
phatischen Dicarbonsaduren, z. B. Adipinsdure, wird das
gleiche Ergebnis erzielt. [14] [16]
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Bild 8. Lagerstabilitit eines APP (s. Text)
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Bild 9. Lagerstabilitdt eines APP (s. Text)
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Bild 10. Lagerstabilitdt eines APP (s. Text)
4.5 Polyurethan-Hartschaumstoffe

Zur Bestimmung der Eignung der hier erhaltenen
aromatischen Polyesterpolyole zur Herstellung von
Polyurethan- und Polyisocyanurat-Hartschaumstoffen
werden Polyolproben ausgewihlt, die auf Grund ihrer
Parameter, insbesondere der Viskositat, der Hydroxyl-
und der Sdurezahl, eine gute Verarbeitbarkeit zu einem
Hartschaumstoff erwarten lassen, und zu Hartschaum-
stoffen verschaumt. Einige Beispiele von wassergetrie-
benen PUR-Hartschaumstoff-Formulierungen zeigt die
folgende Tabelle:

Beispiele fiir PUR-Hartschaumstoffe aus PET-basierten APP

Polyol 1 2 3 4
OHZ [mg KOH/g| 395 323 338 375
SZ [mg KOH/g| 0,8 0,9 1,1 1,0
MNys < [mPa's] 4310 5980 2250 4830
Schaumformulierung

Polyol [g] 44,0 45,0 45,0 50,0
Katalysator 1 [g] 0 0,12 0,13 0,3
Katalysator 2 [g] 0,16 0,12 0,13 0
Stabilisator [g] 0,16 0,09 0,13 0,15
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Wasser [g] 1,1 0,7 1,0 1,5

Lupranat® M 20 A [g] |51 45 50 76

Isocyanatindex 89 100 98 114

Riihrzeit [s] 10 10 10 10

Startzeit [s] 15 24 22 18

Klebfreizeit [s] 65 50 42 70

Priifwerte

Dichte [g/l] 90,2 65,1 110 50,9

Dimensionsstabilitit 80 °C: 80 °C: 80 °C: 80 °C:

-0,52 0% 0% 0%

100 °C
1,5%

Druckversuch 17,0 30,7 16,1

E-Modul [N/mm?2]

Druckversuch 0,06 0,707 0,895 0,32

-M [N/mm?]

Biegeversuch 18,3 26,1

E-Modul [N/mm?]

Biegeversuch 1,10 1,79

o-M [N/mm?]

Die Beispiele belegen die Eignung der APP zur Herstel-
lung von PUR-Hartschaumstoffen.

4.6 Modellierung

Die mathematische Modellierung der Umesterungsreak-

tion bezieht sich zunéchst auf den diskontinuierlichen

Reaktionsablauf der Glykolyse und wurde mit einer Reihe

von vereinfachenden Annahmen begonnen:

— homogene ortsunabhangige Reaktion,

— Ausklammerung thermischer und katalytischer Ein-
fliisse,

— keine Beriicksichtigung von Nebenreaktionen.

Mit diesen Vereinfachungen wurde als erstes die Glyko-
lyse von sehr kleinen Oligoethylenterephthalat-Ketten
mit DEG betrachtet.

Dazu wurden zwei Modelle entwickelt: a) das vollstdandi-
ge Modell und b) das Klassenmodell. Die Simulation nach
a) bezieht alle Teilreaktionen der Umsetzung ein, wah-
rend die Simulation nach b) nur Klassen von Reaktionen
unterscheidet. Dadurch sinkt die Zahl der Unbekannten
auf ein beherrschbares MaR, und die Behandlung der
gesamten PET-Umsetzungen wird moglich.

Bevor diese Modellierung ausgefiihrt wird, soll ein
Modellversuch das bisher Erreichte iberpriifen. Ist der
erste empirische Nachweis erbracht, wird die vollstandi-
ge Reaktion mittels des Klassenmodells beschrieben. Es
wird erwartet, dass sich auf dieser Grundlage Formulie-
rungen und Verfahrensbedingungen optimieren und die
Zusammensetzung der Produkte nachvollziehen lassen,
so dass die Verfahrenssteuerung mit Hilfe dieses Modells
ermoglicht oder mindestens unterstiitzt wird.

Eine detaillierte Darstellung der Modellierung bleibt
einer anderen Veroffentlichung vorbehalten.

4.7 Ableitung der konstruktiven Elemente des Reaktors

Aus den Ergebnissen der hier dargestellten und friihe-
ren Untersuchungen zur Glykolyse von Polyethylentere-
phthalat im diskontinuierlichen Verfahren ldsst sich nach
gegenwartigem Stand ableiten, dass der kontinuierlich
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arbeitende Reaktor in der Basis-Konfiguration zur Durch-

fiihrung des kontinuierlichen Verfahrens aus folgenden

Elementen bestehen muss [17]:

— horizontaler Mischerkneter mit einer Misch- und Lose-
zone, einer Reaktionszone und einer Nachreaktions-
und Aufbereitungszone,

— individuelle Heizung der Zonen bis maximal 250 °C,

— Dosiereinrichtungen fiir PET, OEK (geschmolzen) und
Glykole,

— Schutzgasspiilung,

— Destillationskolonne,

— Filtrationsvorrichtung,

— Entgasungsvorrichtung und

— Forder- und Auffangvorrichtung fiir das Produkt.

Die drei Zonen des kontinuierlichen Reaktors entspre-
chen der zeitlichen Abfolge der Umsetzung im diskon-
tinuierlichen Betrieb. Eine Filtrationsvorrichtung ist
insbesondere bei Einsatz von kontaminierten Abfillen
erforderlich, wahrend sie bei Einsatz von Produktions-
reststoffen moglicherweise verzichtbar ist. Das Produkt
muss von gelosten Gasen befreit werden, da diese eine
erhebliche Qualititsminderung der daraus hergestellten
Polyurethane verursachen konnen. Prézisierungen der
Reaktor-Konfiguration werden auf Basis der mathema-
tischen Modellierung vorgenommen. Dariiber hinaus
sind Einrichtungen zur Steuerung und Uberwachung
des Reaktors erforderlich. Konstruktion und Bau des
Reaktors sind Gegenstand weiterer Teilprojekte des
InnoRegio-Vorhabens.

5 Diskussion

Ziel der Untersuchungen zum Loseverhalten von PET
war die Ermittlung optimaler Losegemische und -be-
dingungen. Aus den ermittelten Daten, die auf der Un-
tersuchung von Losegemischen mit DEG als Basis-Glykol
und dem Zusatz von weiteren Glykolen und/oder OEK
beruhen, lassen sich giinstige Losebedingungen ablei-
ten. Beispielsweise durchlduft die Losegeschwindigkeit
bei zunehmender OEK-Konzentration ein Maximum bei
etwa 15 % des Losegemisches, so dass sich Losezeiten
von 10 bis 15 Minuten erreichen lassen, was fiir den
angestrebten kontinuierlichen Prozess ein notwendiges
Ergebnis darstellt. Das Losegemisch muss dabei unter
gleichzeitiger Beriicksichtigung seiner Funktion als Gly-
kolyse-Gemisch mit den Wirkungen auf Umesterungs-
geschwindigkeit und Produkteigenschaften entwickelt
werden.

Waihrend der Umesterung von PET in den untersuchten
Glykolyse-Gemischen laufen zwei Vorgange ab, die die
wesentlichen Produktparameter Viskositdt und Hydro-
xylzahl in unterschiedlicher Weise beeinflussen, und
zwar der Abbau der langen Kettenmolekiile, durch den
die Viskositdt der Losung abnimmt, und die destillative
Abtrennung der fliichtigen Nebenprodukte, insbesonde-
re Ethylenglykol, andere niedermolekulare Glykole und
Dioxan, die zu einer Zunahme der Viskositidt und einer
Abnahme der Hydroxylzahl der Losung bzw. des Polyols
fiihrt. Durch eine geeignete Wahl der Zusammensetzung

des Glykolyse-Gemisches, der Reaktionstemperatur und
der Reaktionsdauer bzw. der Destillatmenge als Abbruch-
kriterium kann die Reaktion auf Produkteigenschaften
gefiihrt werden, die die Zielvorgaben, insbesondere
eine geeignete Paarung von Hydroxylzahl und Viskosi-
tdt, erfiillen. Die Untersuchungen haben in dem gleichen
System wie die Untersuchungen zum Léseverhalten mit
DEG als Basis-Glykol und dem Zusatz von weiteren Gly-
kolen und/oder OEK eine Palette von APP mit Parametern
ergeben, die die Herstellung von APP fiir eine Vielzahl
von Anwendungsfillen erlaubt.

Ein iiberraschendes und fiir die Anwendung im kontinu-
ierlichen Verfahren wichtiges Ergebnis ist die Auffindung
von Bedingungen, die in der Miniplantanlage zu einer
Beendigung der Reaktion in 12 bis 40 Minuten anstelle
der bisher {iblichen 4 bis 7 oder gar 10 Stunden fiihren.
Damit wird ein wesentlich wirtschaftlicherer Betrieb
des kontinuierlichen Reaktors erméglicht. Die kurzen
Reaktionszeiten stellen gleichzeitig einen Vorteil fiir
die Unterdriickung von Nebenreaktionen dar, die bei
langerer Dauer an Einfluss gewinnen, z. B. die Bildung
von Dioxan aus DEG. Somit wurde ein Reaktionsfenster
fiir die Glykolyse im kontinuierlichen Verfahren gefunden,
das auf dem zu entwickelnden kontinuierlichen Reaktor
erprobt und prézisiert wird.

Weiterhin sind die Ergebnisse, die den Einfluss der
Spaltbreite am Riihrer auf die Lose- und die Reakti-
onsgeschwindigkeit betreffen, und der Vergleich von
einstufiger mit mehrstufiger Reaktionsfiihrung fiir den
kontinuierlichen Reaktor von Bedeutung in Bezug auf die
Konstruktion der Reaktorelemente.

Insgesamt sind mit der vorliegenden Arbeit systemati-
sche Erkenntnisse zum Losen und Umestern von PET in
Glykol-OEK-Mischungen im diskontinuierlichen Verfahren
gewonnen worden, die direkt und mit Unterstiitzung
durch eine mathematische Modellierung fiir eine Uber-
tragung auf einen kontinuierlichen Prozess verwendet
werden konnen.
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Abkirzungen und Symbole

APP aromatisches Polyesterpolyol

DEG Diethylenglykol

DPG Dipropylenglykol

EG Ethylenglykol

OEK Oligoesterkondensat

OHZ OH-Zahl, Hydroxylzahl (Konzentration an Hy-
droxylgruppen, Dimension mg KOH/g)

PEG 200 Polyethylenglykol mit einer mittleren Molmas-
se 200 g/mol

PEG 400 Polyethylenglykol mit einer mittleren Molmas-
se 400 g/mol

PET Polyethylenterephthalat

PIR Polyisocyanurat

PUR Polyurethan

SZ Sdurezahl (Konzentration an Sduregruppen,
Dimension mg KOH/g)

Vis Losegeschwindigkeit (angegeben in h-!, bezo-
gen auf einen Ansatz in der Miniplantanlage)

Nos ¢ dynamische Viskositdt (im Index Angabe der

Messtemperatur)
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Interkulturelles Management - lehren, trainieren, evaluieren.
Ein Seminar fur interkulturelle Trainer am Institut for
Interkulturelle Kommunikation

Olga Rosch

,Der Mensch hat dreierlei Wege klug zu handeln: erstens durch
Nachdenken — das ist der edelste, zweitens durch Nachahmen,
Nachlesen — das ist der leichteste und drittens durch Erfahrung
— das ist der bitterste.” Konfuzius, 5. Jh. v. Chr.

Die alte Weisheit aus dem fernen Osten, stimmig und
bedichtig, assoziiert man zundchst kaum mit dem be-
triebsamen Geschadftsalltag. Der zweite Blick auf das Zitat
vergegenwartigt schon mehr die Aktualitdt der Sentenz:
Denn es geht hier um die kognitiven und affektiven Wege
des Lernens und des entsprechenden Handelns. Und
damit haben wir in unserem Berufsleben permanent zu
tun. Infolge der Internationalisierungs- und Globalisie-
rungsprozesse ist die Zusammenarbeit mit Menschen
verschiedener kultureller Pragungen zum Geschiftsalltag
geworden. Das bedeutet erst recht ein standiges und
zugleich interkulturelles Lernen. In dieser Gedankenket-
te ist der fernostliche Weisheitsspruch im Kontext der
interkulturellen Kommunikation heute aktueller denn
je. An bitteren Erfahrungen im Geschéftsbereich hat es
in der Globalisierungsgeschichte nicht gemangelt. Fiih-
rungskrafte zahlreicher Unternehmen konnen dariiber
berichten.

Aus diesen Erkenntnissen heraus entwickelte sich im
Laufe der letzten Jahrzehnte das Bewusstsein fiir die
Notwendigkeit des Wissens um die Fragen der interkul-
turellen Kommunikation und einer entsprechenden Qua-
lifizierung fiir Fach- und Fiihrungskrifte. Wir sprechen
hier von der interkulturellen Handlungskompetenz als
einer {iberfachlichen Schliisselqualifikation. Ihr wird im
Berufsleben immer mehr Bedeutung beigemessen, und
dies aus zahlreichen Griinden:

1. Die Globalisierung der Wirtschaft hat einen drama-
tischen Wettbewerb ausgelGst.

2. Die internationalen wirtschaftlichen Verflechtungen
nehmen weiter zu.

3. Die Qualititsanforderungen an die internationale
Zusammenarbeit in Wirtschaft, Wissenschaft und
Politik steigen.

4. Immer mehr internationale Gemeinschaftsunterneh-
men werden gegriindet.

5. Eine groRRe Zahl von ihnen (ca. 70 %) erfiillt aufgrund
mangelnder interkultureller Kompetenz nicht die in
sie gesetzten Erwartungen und verursacht zusatzli-
che Kosten.

6. Die Anzahl multikulturell zusammengesetzter Teams
nimmt zu.

7. Der Ausschopfungsgrad der vorhandenen Leistungs-
potenziale kann dank interkultureller Kompetenz
erhoht werden (z. B. durch Konfliktmanagement).

46

8. Die hohe Abbrecherquoten von bis zu 50 % der Ex-
patriats miissen vermieden werden.

9. Die Anspriiche ausldndischer Kunden an Produkt-
qualitdt und Serviceleistung steigen.

10. Der kulturdquivalente Umgang mit Mitarbeitern und
Kunden bringt einen Wettbewerbsvorteil.

11. Immer mehr Unternehmen beschéftigen immer mehr
auslandische Mitarbeiter auf allen Hierarchieebenen
im In- und Ausland.

12. Die interkulturelle Zusammenarbeit im eigenen
Land wird in quantitativer und qualitativer Hinsicht
zunehmen (Stichworte sind: Migration, geplante
Zuwanderung, Integration etc.).

13. Europa entwickelt sich zu einer Zuwanderungsre-
gion und Deutschland zu einem der europdischen
Zuwanderungszentren [1].

Die neue wirtschaftliche Situation fiihrte dazu, dass sich
weltweit neue Forschungsbereiche und Lehrgebiete
entwickelten, die unter dem Oberbegriff Interkulturelle
Kommunikation mehrere inhaltliche Teilbereiche in sich
vereinen. Auch ein neuer Beruf — Interkultureller Trainer
— mit einer international organisierten Berufsvereinigung
(SIETAR) entstand. SIETAR (Society for Intercultural Edu-
cation, Training and Research) wurde 1974 in den USA
ins Leben gerufen. Aufgrund eines grof3en Zuspruchs sei-
tens der im Bereich der Interkulturellen Kommunikation
international tdtigen Fachleute entstanden 1991 auch
SIETAR Europa Groups. Dem groRten interdisziplindren
Global-Netzwerk mit mehr als 3.000 Mitgliedern gehtren
inzwischen z. B. auch SIETAR Asia Groups an.

1994 wurde SIETAR Deutschland e.V. als ein Teil dieses
weltweiten Netzwerkes gegriindet. Der Verein bietet
ein Forum fiir alle, die in Berufen mit kulturiibergrei-
fenden Aufgabenstellungen titig sind, und fordert den
Austausch zwischen Wissenschaft und Praxis sowie die
interdisziplindare Zusammenarbeit (siehe www.sietar-
deutschland.de). Seit 1999 sind mehrere SIETAR Re-
gional- und Lokalgruppen als Organisationsstrukturen
tatig. Mit Unterstiitzung der Regionalgruppe Berlin-
Brandenburg der SIETAR Deutschland e.V. werden die
Mitglieder aus der Region regelmalig zu Seminaren fiir
interkulturelle Trainer und anderen Veranstaltungen am
Institut fiir Interkulturelle Kommunikation des TWZ an
der TFH Wildau e.V. eingeladen.

Mit dem Seminar ,Qualifizierung interkultureller Trai-
nings* im November 2003, dem zweiten in der neuen
Veranstaltungsreihe ,,Kolloquien und Seminare fiir inter-
kulturelle Trainer* des Instituts fiir Interkulturelle Kom-
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munikation, wurde die Weiterbildung fiir Trainer (,,/Train
the Trainer*) erfolgreich fortgesetzt. Zu den 32 Teilneh-
mern zdhlten neben den freiberuflich tatigen Trainern
auch viele Hochschuldozenten bzw. Wissenschaftler aus
mehreren deutschen Universitdten.

Als Referent konnte der renommierte Wissenschaftler
Prof. Dr. Alexander Thomas, Leiter der Abteilung fiir So-
zial- und Organisationspsychologie an der Universitat
Regensburg, gewonnen werden. Alexander Thomas ist
Autor zahlreicher Publikationen zum Thema interkultu-
relles Management [2]. Er entwickelte in Deutschland
u. a. den Forschungsschwerpunkt kulturvergleichende
Psychologie [3] und fiihrt Arbeiten zu Themen wie
Psychologie interkulturellen Handelns, Trainings- und
Evaluationsforschung, Fragen der interkultureller Hand-
lungskompetenz u. a. durch.

Die Schwerpunkte des Seminars in Wildau waren

- Aktueller Stand der interkulturellen Trainingspraxis,

- Entwicklung und Qualifizierung interkultureller Trai-
nings im Zuge der Globalisierung,

- Diskussion des handlungs- und lerntheoretischen Kon-
zepts interkultureller Kompetenz,

- Trainings als Teil der Kompetenzentwicklung fiir die
Praxis.

Fiir den Ausbau interkultureller Managementkompetenz
sind im Laufe der Jahre je nach Bedarf mehrere Typen
von Trainings [4] entwickelt worden. Um ein interkul-
turelles Training mit einem optimalen Ergebnis fiir die
Zielgruppe durchzufiihren, miissen bei der jeweiligen
Konzeption mehrere Aspekte beriicksichtigt werden.
Vor allem geht es dabei um die Entwicklung der Refle-
xionsfahigkeit der Teilnehmer in Bezug auf ihre eigene
Kultur, um gute Kenntnisse der Kultur des Ziellandes, die
Einbeziehung von wissenschaftlichen Erkenntnissen aus
der kulturvergleichenden und interkulturellen Forschung,
die Beriicksichtigung von allgemeinen und spezifischen
Anforderungskomplexen an ein effektives Management
(z. B. Bewdltigung von Konfliktsituationen u. &d.) und
— aus diesen Anforderungen heraus — die Festlegung
der Trainingsziele. Im Folgenden sind die Bedingungen
fiir interkulturelle Handlungstrainings in einer Ubersicht
dargestellt.

Trainings-
ziele

Allgemeine
Anforderungen
_der kulturellen
Uberschneidungs-
situationen

Spezifische
Anforderungen
_der kulturellen
Uberschneidungs-
situation

Wissenschaftliche
Erkenntnisse:
Interkulturelle

Wissenschaftliche
Erkenntnisse:
Kulturvergleichende

Interkulturelles
Handlungstraining

R ——

Forschung Forschung
Heimatkultur: / \ Zielkultur:
Zentrale Zentrale
Kulturstandards Kulturstandards

Organisationskultur
im Heimatland

Organisationskultur
im Gastland

Charakteristika
der Trainings-
teilnehmer

Abbildung nach A. Thomas/K. Hagemann/S. Stumpf; 2003:247 [5]
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Die wissenschaftlich fundierten Ausfiihrungen von
Alexander Thomas, seine vielfdltigen Erfahrungen aus
diversen Trainings, ein methodisch-didaktisch durch-
dachter Aufbau der zu vermittelnden Inhalte, lebhafte
Fachdiskussionen und nicht zuletzt die souverdne Art
des Referenten machten den Tag fiir die Teilnehmer aus
allen Teilen Deutschlands zu einem Gewinn. Das Seminar
»Qualifizierung interkultureller Trainings" bot viel Stoff
zum Nachdenken, es gab aktuelle Literaturtipps zum
Weiterlesen, einige Vorgehensweisen, die es wert sind,
zum Vorbild genommen zu werden, und vor allem horte
man Erfahrungsberichte, aus denen schon etwas iiber-
nommen werden kénnte, um sich die eigenen, vielleicht
auch ,bitteren“ Erfahrungen zu ersparen.
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IT-Didaktik: Selbstorganisiertes Lernen
in der IT-Ausbildung und elearning

Margit Scholl

Zusammenfassung

Die Fahigkeit der Selbstorganisation eines lebensbeglei-
tenden Lernens wird immer entscheidender fiir die Mit-
arbeiter von Unternehmen und modernen Verwaltungen.
Eine Kompetenz, die ebenso im Prozess des eLearnings
unabdingbar ist. Daher muss die (Fach-)Hochschulaus-
bildung im IT-Bereich den verdanderten Bedingungen
angepasst werden, so dass praxisorientiert an aktuellen,
komplexen Themen zunehmend selbstorganisiert gelehrt
und gelernt werden kann. Mit der Unterrichtsmethode
des selbstorganisierten Lernens (SOL) sollte es im Hoch-
schulbereich gezielter als bislang gelingen, Fach-, Me-
thoden- und Sozialkompetenz zur Handlungskompetenz
unserer Absolventen zu verschmelzen. Die Rolle der
Lehrenden geht iiber in die von Moderatoren, Beratern
und Unterstiitzern der individuellen und kooperativen
Lernprozesse. Die Qualitdat der Qualifizierung unserer
Absolventen als spadtere Mitarbeiter von Wirtschafts-
unternehmen oder o6ffentlicher Verwaltungen wird in
einer ,,passgenaueren® Qualifizierung mit verantwor-
tungsbewusster Fahigkeit zur Selbstorganisation bei
beruflichen Herausforderungen miinden. Dieser Beitrag
fasst den Lehr- und Forschungsgegenstand der Autorin
zum Selbstorganisierten Lernen unter grundsdtzlichen
Aspekten zusammen und bildet somit die ,Langfassung®
bisheriger Prasentationen und Vortrage zum Thema. Mit
Blick auf eine Integration von SOL und eLearning wer-
den am Ende des Artikels derzeitige Anforderungen an
eLearning-Systeme aus der Sicht des selbstorganisierten
Lernens zusammengefasst.

1 Motivation

Veranderungen in der modernen Berufs- und Arbeitswelt
und damit im gesamten Umfeld der Hochschulausbildung
geben Anlass, das Lehren und Lernen neu zu iiberdenken.
Das angestrebte selbstorganisierte Lernen (SOL), das im
weiteren Verlauf des Beitrags noch eingehend behandelt
wird, ist dabei nicht zu verwechseln mit einem ganzlich
selbstbestimmten Lernen der Lernenden. Vielmehr wird
nach Herold und Landherr [1] angestrebt, den Vorgaben
der Lehrenden entsprechend, die Strukturierung des
Lernprozesses wahrend der Unterrichtszeit durch die
Lernenden selbst in den Mittelpunkt zu stellen. Dieses
Konzept der beiden Studiendirektoren wurde von der
Autorin in den vergangenen Semestern in ausgewahlten
Anwendungsfeldern der IT-Ausbildung am Fachbereich
Wirtschaft, Verwaltung und Recht (FB WVR) der Techni-
schen Fachhochschule Wildau (TFHW) adaptiert und mit
Studierenden der beiden Studiengédnge ,Verwaltung und
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Recht” (VR) und , Wirtschaft und Recht* (WR) erprobt,
deren Hintergrund die 6ffentliche Verwaltung und die
verwaltungs- bzw. dienstleistungsorientierte Wirtschaft
bilden.

Brandenburg war das erste Bundesland der Bundesrepu-
blik Deutschland, das seine urspriinglich interne Ausbil-
dung flir den gehobenen nichttechnischen o6ffentlichen
Dienst bereits 1997 externalisierte und als eigenstandige,
modernisierte Studiengédnge an der TFHW etablierte.

Offentliche Verwaltung und dienstleistungsorientierte
Wirtschaft sind die Informationsverarbeiter per se.
Deshalb bleibt der Einsatz der Informationstechnik
auch in unseren Studiengdngen WR und VR weiterhin
und vermehrt von grofler Bedeutung, selbst wenn
einige Studierende die entscheidende Bedeutung der
modernen Medien fiir ihr spéteres Arbeitsleben anfangs
nicht im vollen Umfang erkennen. Aktuelle IT-Aktivitdten
werden im Umfeld von WR und VR derzeit unter dem
Schlagwort ,,eGovernment* bzw. ,eGovernance* gefiihrt,
sei es im Zuge der Verwaltungsmodernisierung oder sei
es durch diverse aktuelle Online-Projekte von Bund,
Landern und Kommunen, in denen in Zusammenarbeit
mit der Wirtschaft beispielsweise Internetportale auf-
gebaut, Verfahren unter Nutzung der digitalen Signatur
getestet und mogliche Abwicklungen von Geschafts-
bzw. Verwaltungsprozessen verfolgt werden. Dariiber
hinaus verweist eine aktuelle eGovernment-Studie des
Institute of Electronic Business (IEB) [2] auf einen fiir
unsere Studiengdnge interessanten Aspekt beim Aufbau
von Portalen der 6ffentlichen Verwaltung: , Die von den
Unternehmen geduRerten Wiinsche bezogen sich zu
14,7 % auf Angebote rund um das Thema Recht. Es sollte
ein Informationsportal fiir Gesetze, Verordnungen und
Richtlinien geben, das mit einer intelligenten Suchsoft-
ware das leichte Auffinden von Inhalten mit Agenten ...
ermoglicht.” Dieser Gegenstandsbereich wird fiir unsere
zukiinftigen Verwaltungswirte und Wirtschaftsjuristen
somit von nicht zu unterschédtzender Bedeutung sein. Die
zunehmend praktische Verquickung von Recht und Infor-
matik sollte sich verstarkt in der Ausbildung moderner
Studiengdnge widerspiegeln, wozu allerdings besondere
Rahmenbedingungen notwendig sind.

Verdnderungsprozesse der Berufs- und Arbeitswelt sind
immer auch mit Lernprozessen verbunden, die zuneh-
mend zum lebensbegleitenden Lernen werden. Alterna-
tive Lernwege vor allem auf elektronischem Wege sollen
helfen, individuellen Schulungs- und Beratungsbedarf
unabhidngig vom Ort zeitnah abzudecken und dariiber
die Qualitdt der Qualifizierung zu verbessern. Doch
der urspriinglichen Euphorie fiir eLearning folgte die
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Erniichterung. Denn zum Anforderungskatalog fiir das
eLearning gehoren zweifelsfrei auch ausreichende Selbst-
organisations- und Medienkompetenz der Lernenden, so
dass die Verbindung mit der Frage geschlossen werden
kann, welche Erkenntnisse aus dem selbstorganisierten
Lernen fiir eLearning gezogen werden kénnen.

1.1 Ausgangslage

Angesichts des Schocks, den das diirftige deutsche Ab-
schneiden in der ,Pisa-Studie“ ausloste, greift nicht nur
die Bundesregierung nach dem vermeintlich rettenden
Strohhalm IT. Auch rund 70 Prozent der deutschen
eLearning-Anbieter rechnen mit guten bis sehr guten Zu-
kunftsaussichten fiir das computergestiitzte Lernen [3].
Ein Makel des eLearnings ist dabei nicht nur das Fehlen
einer allgemein verbindlichen Definition, was denn nun
eLearning eigentlich sein soll, sondern auch der Umstand,
dass sich die Diskussionen zu wenig um die Akzeptanz,
um Lernerfolge und Methodeneffizienz drehen [4].
Bislang hat man sich auch infolge entsprechender For-
derpolitik beim eLearning zu sehr auf das ,.e“, also auf
den Technikeinsatz und die Infrastruktur, konzentriert.
Insofern verwundern Ergebnisse weiterer Studien nicht,
wonach eLearning bislang nur einen Randbereich der Qua-
lifizierungsmafnahmen in deutschen GrofSunternehmen
abdeckt und die Lernkultur von den bekannten Verfahren
aus Schule, Universitdt und anderen Bildungseinrichtun-
gen gepragt ist [5], so dass Medien- und Kommunikati-
onstechnologien nur verhalten zum Tragen kommen.

Bleiben wir kurz bei der Lernkultur an Hochschulen. Wie
Kollege Geupel treffend beschreibt [6], blieb die Vorlesung
als eine von wenigen Veranstaltungen jahrhundertlang
unverdndert und ist zudem eine fiir Studierende recht
passive Veranstaltung. Kollegen seien oft enttduscht tiber
die Priifungsergebnisse und die Studierenden klagten,
dass sie viel Gelerntes bald wieder vergessen. Die In-
dustrie vermisse bei den Absolventen Selbststandigkeit,
methodisches Vorgehen und Sozialkompetenz. Es stellt
sich somit die Frage, wie Wissen langfristig verankert
und in Konnen iiberfiihrt werden kann?

Verweilen wir kurz bei den Defiziten der Absolventen.
Eine Umfrage in 800 Unternehmen [7] ergab aus Sicht
deutscher Unternehmer fiir Schulabsolventen u. a. die
folgenden Defizite: Bei 41,4 % wurde das selbststandige
Lernen, bei 39,5 % das Verantwortungsbewusstsein und
bei 35,9 % das planvolle Arbeiten vermisst. Diese deutli-
chen Defizite im selbststindigen Lernen und in der Uber-
nahme von Verantwortung sind bemerkenswert — kaum
jeder zweite Schulabsolvent wird den Erwartungen der
Wirtschaft gerecht. Es stellt sich ebenso die Frage, ob
die Schulabsolventen den Erwartungen der Hochschulen
bzw. ob unsere Hochschulabsolventen den Erwartungen
ihrerzukiinftigen Arbeitgeber entsprechen? Der Unterneh-
mensumfrage zufolge wurden nur 11,7 % der Schulabsol-
venten eine mangelnde Teamfdhigkeit bescheinigt — hier
scheint schulische Gruppenarbeit fiir den beruflichen
Einsatz zu fruchten. Die Autorin vermutet jedoch aus
ihren vielfdltigen Projektmanagementerfahrungen, dass
bei ernsthaftem Hinterfragen dieses Prozentwertes sich
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herausstellen diirfte, dass hier bestenfalls die Arbeit in
Gruppen, wenn nicht gar nur koordinierte Einzelarbeit
gemeint ist, denn konkrete Teamfdhigkeit hdangt auch
vom Anspruch ab, entsprechend der in Abb. 1 dargestell-
ten Entwicklungsstufen der Teamentwicklung: Der Fahig-
keit zum individuellen Arbeiten folgen die koordinierte
Einzelarbeit und die Arbeit in Gruppen; erst danach kann
von Arbeit in Teams oder gar von Arbeit in sich selbst
steuernden Teams gesprochen werden. SOL stellt mit
dem Ziel, sich selbst steuernde Teams zu entwickeln,
daher hochste Anspriiche an die Lernenden. Das derzeitig
oft praktizierte eLearning kommt dagegen selten {iber
die ersten Stufen der Teamentwicklung hinaus, ist oft gar
nur ein eBook statt ein eLearning. Denken wir aber an die
Abhéngigkeit der Lernfahigkeit vom Alter [8], die beson-
ders hoch ist fiir Altersgruppen von 20 bis 28 Jahren mit
einem Maximum bei ca. 23 Jahren, so ist das in etwa die
vorherrschende Altersspanne unserer Studierenden. D.
h. gerade die Hochschulen haben hinsichtlich der Lernfa-
higkeit ihrer Klientel gute Voraussetzungen, Lernerfolge
unter Nutzung neuer Medien und moderner Methoden
zu erzielen und dauerhaft zu festigen.

0
&%

Arbeit in sich
selbst stevernden
Teams

Arbeit in
Teams

Arbeit in
Gruppen

Koordinierte
Einzelarbeit

Individual-
arbeit

Entwicklungsrichtung

Abb. 1: Teamentwicklung dargestellt nach Diethelm, Projektmanagement,
Bd. 1 Grundlagen, Verlag Neue Wirtschafts-Briefe, Herne/Berlin, 2000.

1.2 Ausbildungsziele

Aus der skizzierten Ausgangslage kann abgeleitet wer-
den, dass vielen Studierenden das Lernen zum lebens-
begleitenden Lernen und die verstdrkte Entwicklung
der Selbstlernfihigkeit erst vermittelt werden, und dass
dazu die Professoren weit mehr als nur ihre fachliche
Kompetenz einbringen miissen.

Traditionelle Ausbildungsziele trainieren vorgegebene
Arbeitsfolgen sowie Problemlosungsmuster und kontrol-
lierten diese in den Abschlusspriifungen. Nun kommt im
Bereich der Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien das Problem hinzu, dass ,Wissen“ bekanntermalen
eine ,Halbwertzeit” von ca. drei Jahren hat, d. h. dass
Faktenwissen, welches am Anfang der Ausbildung vermit-
telt wurde, kurz nach der Ausbildung obsolet sein kann.
Dieses Problem trifft die in den Berufsalltag drangenden
Hochschulabsolventen gleichermalfden wie die einstellen-
den Unternehmungen, Institutionen oder 6ffentlichen Ver-
waltungen. Was miissen Studierende in den unterschied-
lichen Studiengédngen gegenwartig iiberhaupt lernen, um
spater im innovativen IT-Markt ihrer Branche zu bestehen?
So sind es doch beispielsweise die Absolventen unserer
Studiengdange WR und VR, die moderne Entwicklungen wie
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,eGovernment" mit Leben ausfiillen und nutzen, aber auch
aus fachlicher Sicht weiter entwickeln sollen. Fahigkeiten
und Methodenkenntnisse sind hier vermutlich gleichran-
gig zu Faktenwissen und Fertigkeiten gefragt.

1.3 Problemfelder

Weitere Hintergriinde, weshalb man sich mit SOL be-
schiftigen sollte, bilden allgemein bekannte Untersu-
chungsergebnisse iiber die Wechselwirkung zwischen
Medieneinsatz und menschlichem Behalten, wonach
gemeinsames Sehen und Horen sowie das eigene Tun
entscheidende Kriterien fiir das Lernen und Behalten dar-
stellen. Das, was der Lehrende sagt, wird vom Lernenden
weder zwingend gehort noch verstanden. Dariiber hinaus
hat jeder Mensch seine eigenen Lernpriferenzen und
seine bevorzugten Lernkanile, so dass Lernende gerne
in die Lerntypen visueller, auditiver, haptischer und lo-
gischer Typ eingeteilt werden [9]. Und je nach Lerntyp
wiren hinsichtlich notwendiger Qualifizierungsmalinah-
men unterschiedliche Lernwege zu definieren: Ist fiir den
einen ein Seminar zu empfehlen, mag es fiir den anderen
die Nutzung eines Lernprogramms sein. In der Methode
SOL wechseln daher unterschiedliche Lernformen in der
so genannten ,.Sandwichstruktur® miteinander ab und
es sollen verschiedenartige Medien zur Stoffvermittlung
zum Einsatz kommen.

1.4 Lernforschung

Die Ergebnisse der Lernforschung konnen wie folgt zu-

sammengefasst werden [10]:

— Organisieren Sie den Lernprozess so, dass sich Ihre
Lerner viele Erfolgserlebnisse verschaffen kénnen.
Schaffen Sie zu Beginn des Lehr-Lernprozesses un-
terschiedliche positive Motivationen.

— Bringen Sie Ihre Lerner in eine handelnde Auseinan-
dersetzung mit dem Lernstoff.

— Gliedern Sie den Lernstoff in Lernschritte.

— Kniipfen Sie immer an bereits bekannte Informationen
an.

— Visualisieren Sie Lernstoffe durch Bilder und Grafi-
ken.

— Sprechen Sie beim Lernen moglichst viele Sinne an!

® § U~ o

— Im Unterricht sollten kurze Intervalle intensiver Infor-
mationsvermittlung mit Ubungen und kurzen Pausen
wechseln.

Diese Ergebnisse der Lernforschung sind ebenfalls ent-

scheidende Griinde, SOL als Unterrichtsmethode einzu-

fiihren, und sie sollten auch bei der Durchfiihrung von

SOL beachtet werden.

2 Selbstorganisiertes Lernen (SOL)

Nach Galileo Galilei kann man einem Menschen nichts
lehren, man kann ihm nur helfen, es in sich selbst zu
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entdecken. Auf Grund der in heutiger Zeit iiblichen
»,Massenausbildung® an unseren Hochschulen, deren
bekannte Problemfelder von iiberfiillten Rdumen bis zu
erhohten Abbrecherquoten reichen konnen, scheint es
gerechtfertigt zu sein, dieses ,helfen, es in sich selbst zu
entdecken” bewusster als bislang anzugehen, zumal hin-
sichtlich der Stoffvermittlung die Fragestellungen immer
komplexer und interdisziplinarer werden. Mit SOL wird
angestrebt, dass die Strukturierung des Lernprozesses
wihrend der Unterrichtszeit durch die Lernenden selbst
im Mittelpunkt steht.

Fach-
kompetenz

Methoden-
kompetenz

Handlungs-
/kompetanz

Sozial-
kompetenz

Abb. 2: Entstehen von Handlungskompetenz als Schnittmenge

Wie in der Abb. 2 dargestellt, soll es mit der Unter-
richtsmethode selbstorganisierten Lernens auch in der
Hochschulausbildung gezielter als bislang gelingen,
Fach-, Methoden- und Sozialkompetenz zur Handlungs-
kompetenz unserer Absolventen zu verbinden. Mit SOL
sollen Ausbildung und Qualifizierung den Gegebenheiten
so angepasst werden, dass die Lernenden mit den spezifi-
schen Anforderungen und Veranderungen der Berufswelt
umzugehen lernen und die notwendigen Kenntnisse, Fa-
higkeiten und Methoden vermittelt bekommen, die sie
befdhigen, Aufgaben und Probleme ihres spateren berufli-
chen Handlungsfeldes zielgerichtet, eigenverantwortlich
und kompetent zu l6sen. Die Zielsetzung von SOL ist
somit, verstarkt die Handlungskompetenz der Lernenden
(in unserem Fall: der Studierenden) zu entwickeln.

2.1 Was ist SOL?

SOL bezieht sich ausschlieRlich auf den Lernprozess und
will neben den fachlichen Inhalten, auch Methoden zur
Entwicklung der Selbstlern- und Handlungskompetenz
vermitteln. Die Gesamtverantwortung fiir das Unter-
richtsarrangement liegt nach wie vor beim Dozenten,
der entsprechend der Doringschen , Kompetenzwanne*
[11], bestehend aus sozialer Kompetenz und Fiihrung
sowie organisatorischer, fachlicher, didaktischer und per-
sonaler Kompetenz, seine Potenziale in die Vorbereitung
und Durchfiihrung einbringt.

Aus Sicht von SOL verliert der Lehrende aber die traditi-
onelle Rolle des Wissensmonopolisten, der linear struk-
turiertes Wissen auf Vorrat zur Verfligung stellt — er wird
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Lernberater, der die Lernenden als Lerntypen fordert und
unterstiitzt, den kooperativen Lernprozess mit Materia-
lien entsprechend dem giiltigen Curriculum vorbereitet
und begleitet. Die Lernenden arbeiten abwechselnd
individuell und in Teams. Jedes Teammitglied ist fiir
die effektive Arbeit der Gruppe und fiir die Qualitdt des
Gruppenergebnisses verantwortlich. Spezielle Verantwor-
tungen konnen in der Gruppe von den Lernenden verein-
bart werden. Die Teamleitung beispielsweise moderiert
in der gesamten Arbeitsphase, ist fiir die Arbeitsfahigkeit
der Gruppe und fiir die Dokumentation in Form eines
Prozessberichts verantwortlich. Stoffvermittlung, Unter-
richtsdurchfiihrung und Lernen werden zum Prozess, der
Erkenntnisse der Lernforschung und Teamentwicklung
beriicksichtigen sollte und die Dozenten nicht aus der
Verantwortung lasst.

Nach Herold und Landherr [12] wird das Ideal des selbst-
bestimmten Lernens im Rahmen der Unterrichtsmethode
SOL nicht angestrebt. Vielmehr werden die Lernenden
konkret begrenzt, da sie weder die Lerninhalte noch das
Lerntempo ganzlich frei bestimmen kénnen und Lehren-
de nur zu bestimmten Zeiten zur Verfiigung stehen, Lern-
mittel begrenzt sind, raumliche Engpédsse das Bediirfnis
nach Ruhe und Konzentration einschranken und klare
Vorgaben vom Dozenten als Regeln zu beachten sind.
Ein eLearning-System konnte natiirlich diese Liicke zwi-
schen selbstorganisiertem und selbstbestimmtem Lernen
zu einem gewissen Teil schlieRen helfen.

2.2 Wie geht SOL?

Im Rahmen der Unterrichtsmethode SOL wird nach He-
rold und Landherr der Lernprozess bewusst als Wechsel
zwischen individuellen und kollektiven Lernphasen me-
thodisch geiibt und organisatorisch beriicksichtigt. Dieser
fiir ein gutes Lernergebnis erforderliche Wechsel wird als
,Sandwicharchitektur” [13] bezeichnet; die eigentliche
Wissensvermittlung wird durch das ,,Gruppenpuzzle* [14]
(engl.: jigsaw) organisiert. Die Vorbereitung fiir diese Form
des Lehrens und Lernens, insbesondere unter Beriicksich-
tigung der verschiedenen Lerntypen, unterscheidet sich
wesentlich von der einer traditionellen Vorlesung, selbst
in ihrer seminaristischen Variante. Da weder Lehrende
noch Lernende anfangs mit den erforderlichen Methoden
vertraut sind, miissen diese erst sukzessive erworben wer-
den. Es handelt sich somit um einen kontinuierlichen Pro-
zess, sowohl methodisch als auch inhaltlich. Erste Schritte
in Richtung SOL erfordern konsequente Hilfestellung in
vielerlei Hinsicht:

— klare und iiberschaubare Organisationsstrukturen;

— gute Lernmaterialien und Medien sowie detaillierte
Arbeitsauftrage, die Ziele und Inhalte transparent
machen;

— weitere Unterstiitzung durch die/den Lehrende(n)
hinsichtlich der Methoden fiir kooperatives Lernen
und der Gruppenprozesse.

Lineare Stoffgliederung
5.1 Nervenzellen
Bau, Vorkommen
Potentiale
Eregungsleitung
Bau und Funktion von Synapsen

5.2 Licmslnn
Bau des Wirbeltierauges
Aufoau der Nefzhaut

5.3 Zentialnervensystem des Menschen
Aufbau des Rickenmarks
Ablauf elnes Reflexes
Gliederung des menschl. Gehims
9.4 Vegetatives Nervensystemn

AR

Lehrinhalie werden hintereinander
vermiilelt

Advance organizer = nichtlineare Anordnung der Inhalte

—) Verne’rzung
[ Nervensystem, Gehim und Riickenmark|

Nervenzele

als Grundelement Thema A

Lehrinhalte werden parallel
selbstorganisiert bearbeitet

@ Herold/Landher

Thema D

Abb. 3: Advance Organizer (aus Herold und Landherr, a.a.0.)
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Abb. 4: Aspekte der Lehre am FB WVR als elektronische Mindmap.

2.2.1 Landkarten im Gehirn und Advanced Organizer
(Themenlandkarten)

Die grundlegende Frage ist, wie Wissen gespeichert wird.
Rinke [15] fiihrt aus, dass die beiden Neurochirurgen Pen-
field und Boldrey bereits im Jahr 1937 unser Gedachtnis
als Landkarte beschrieben, auf der all unser Wissen ab-
gebildet ist. Ebenso wie es im Gehirn eine Karte flir den
Korper, also den Tastsinn gibt, existieren modulartig wei-
tere Karten im Gehirn: visuelle Karten zur Abbildung von
Bildern, Farben, Bewegung, olfaktorische Karten fiir den
Geruchssinn, gustatorische Karten fiir den Geschmack,
akustische Karten fiir Gerdusche, Laute, Frequenzen bis
hin zu semantischen Karten, die Bedeutungen abbilden.
Umgesetzt in SOL bedeutet es die Entwicklung eines ,,Ad-
vance Organizers"“ zu jedem iibergreifenden Thema: Statt
einer linearen, buchmifRigen Behandlung des Themas
(siehe Abb. 3, links) wird eine inhaltliche Lernlandkarte
nicht-linear mit Ankerpldtzen zu Vorwissen dargestellt
(siehe Abb. 3, rechts), die mit Gestaltungselementen
unsere Sinne anspricht, Zusammenhange und Verbin-
dungen darstellt und Assoziationen aufzeigen soll. Auch
Doring [16] spricht von der Notwendigkeit der Fixierung
gesuchter Ankerbegriffe und ihrer visuellen Darstellung
in einer ,Fachlandkarte“, aus der Zusammenhange und
Schwerpunkte sofort erkennbar sind. Als Lernen folgt
eine ins Einzelne gehende Zerlegung dieser Ankerbe-
griffe (Detaillierung), die er ,Inselbildung” nennt, und
schliel8lich sei die Bildung von Prototypen fiir das Lernen
entscheidend, zwingende Beispiele also, die die festge-
legten Ankerbegriffe enthalten und an denen man den
ganzen Sachverhalt beispielhaft erkldaren kann.

Die Lernlandkarte entsteht praktisch durch Sammlung
aller wichtigen Stichworte, Begriffe, Formeln und Daten,
die in Cluster strukturiert werden. Sie sollte wahrend der
ganzen Lernsequenz den Lernenden prasent und ergédnz-
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bar sein. Wie Herold und Landherr ausfiihren, erleichtern

Advance Organizer das Lernen aus folgenden Griinden:

— Die Lernlandkarte fiihrt zu einer gezielteren Aufmerk-
samkeit, indem sie hilft, die relevanten Informationen
auszuwaihlen;

— sie fiihrt zu einem besseren Verstehen, indem sie
den Lernenden in ihrer einzigartigen gedanklichen
Struktur hilft, Verbindungen zwischen den neuen
Fachthemen und den schon vorhandenen individuel-
len Wissensstrukturen herzustellen;

— sie hilft den Lernenden, Sachverhalte so aufzufassen,
wie sie gemeint sind, und Verwechslungen zu vermei-
den, weil sie eine allgemeine gedankliche Struktur
bereitstellt.

Dariiber hinaus gibt es positive Forschungsergebnisse
[17] zu den Wirkungen von Advance Organizer hinsicht-
lich der Steigerung der Lernleistung in gleicher Lernzeit
um 10 bis 18 %, ebenso eine Verbesserung des langfristi-
gen Behaltens durch das stabile, kohdrente gedankliche
Geriist und einer Steigerung der Transferleistung zu
neuen Gebieten um durchschnittlich 10 bis 50 % (je
nach Untersuchung). Es bleibt noch zu erwidhnen, dass
die Reduzierung des Lernstoffs als bekanntes Problem
aller Lehrenden durch die Erstellung von solchen The-
menlandkarten gelost werden kann.

Die Autorin regt an, elektronische Mindmaps als The-
menlandkarten zu erstellen bzw. zu nutzen, und kann
aus Erfahrung auf eine grof8e Akzeptanz verweisen [18].
Diese ,,eMaps*“ basieren auf der Kreativmethode des
Mindmappings. Beim Mindmapping als eine bekannte
Methode zum visuellen Skizzieren von Gedanken in
Vernetzungsform steht im Zentrum das zu behandelnde
Thema, dessen zentrale Aspekte in Form von Linien (so
genannten Hauptisten), die von diesem Zentrum ausge-
hen, festgehalten werden. Die zentralen Aspekte werden
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grafisch weiter untergliedert, indem Neben- bzw. Unter-
dste gezeichnet und entsprechend beschriftet werden,
so dass die gesamte Map wie eine von oben betrachtete
Baumkrone wirkt (s. Abb. 4 bzw. Abb. 9), wobei die gra-
fischen Elemente angepasst werden konnen.

Mindmaps werden beginnend bei Zeigerstellung 12 Uhr
im Uhrzeigersinn gelesen; innerhalb eines Hauptzweiges
linear von oben nach unten. Die Vorteile der elektro-
nischen Map liegen in der fiir alle Beteiligten sichtbar
schnellen Gedankenvisualisierung, damit Forderung der
Kreativitdt, die vor allem iiber die enthaltene ,,Drag- und
Drop-Funktionalitdt“ problemlos verdnderbar ist. Der
Uberblick iiber das gesamte Vorhaben des Brainstorming-
und Strukuturierungsprozesses bleibt jederzeit erhalten
[19]. Die eingebrachten Ideen konnen schnell und gezielt
systematisiert, mit konkreten Zielstellungen textlich un-
tersetzt und mit verschiedenen grafischen Formen kom-
biniert werden. Auch konnen die dargestellten Daten
medienbruchfrei am PC weiterverarbeitet und in andere
Softwareprodukte und Darstellungsformen iiberfiihrt
werden. Als eLearning-Tool kann es eingesetzt werden,
indem erklarende Multimediaprodukte mit den Asten der
Mindmap verlinkt werden. Durch weitere Verlinkungen,
seien es Dokumente, Webseiten oder E-Mail-Adressen,
kann die elektronische Mindmap als Kommunikations-
zentrum im Intranet oder Internet dienen.

2.2.2 Gruppenpuzzle (Jigsaw-Gruppen)

Waihrend die Sandwicharchitektur den fiir gute Lerner-
gebnisse erforderlichen Wechsel zwischen unterschied-
lichen Lernformen sicherstellt, wird die eigentliche
Wissensvermittlung durch das ,Gruppenpuzzle” [20]
(engl.: jigsaw) organisiert. Die Gruppenpuzzle-Methode
wurde seit den 70er Jahren vielfach erprobt und weiter-
entwickelt. Sie kann sowohl in der Schule als auch in
der Erwachsenenbildung eingesetzt werden und ist vor
allem dann geeignet, wenn umfangreiche Informationen
vermittelt werden sollen. Entscheidend dabei ist, dass sich
das zu behandelnde Wissensgebiet in gleichwertige Teil-
gebiete oder Teilfragen aufteilen ldsst, die gemeinsam das
Gesamtthema erschlieRen. Minimum ist die Aufteilung in
drei Teile, das Maximum diirfte bei sechs Teilen liegen.

Die Unterrichtsmethode SOL wird von der Autorin, wie
bereits erwdahnt, am FB WVR seit dem WS 2002/2003
punktuell eingesetzt. Vor allem liegen Erfahrungen im Fach
Informations- und Kommunikationssysteme (IKS) vor, das
im Studiengang WR im 4. Semester, im Studiengang VR im
6. Semester abgehalten wird und 4 SWS umfasst. Mit SOL
wurden hier die Themen ,,Sicherheitsmanagement” und
,Elektronischer Zahlungsverkehr* vertieft. Die jeweilige
Seminargruppengrofe betragt ca. 40 Teilnehmer/innen.
Die Autorin ist allerdings der Ansicht, dass eine themenbe-
zogene Unterrichtsvielfalt entwickelt werden sollte, d. h.,
SOL mit Gruppenpuzzle stellt nur eine Moglichkeit dar.
Konkret wurde in der IT-Ausbildung nicht nur die hier be-
schriebene Unterrichtsmethode SOL angewendet. Neben
Themen, die im seminaristischen Vorlesungsstil behandelt
wurden, und klassischen PC-Ubungen wurden auch
— Referate mit computergestiitzter Prasentation zum
Themenkomplex eGovernment nach dem Online-
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Handbuch des Bundesamtes fiir Sicherheit in der
Informationstechnik (BSI) [21] eingesetzt;

— Gruppenarbeiten zum Thema Internet durchgefiihrt,
die anhand von zehn Beispielszenarien die Infrastruk-
tur und die Dienste zum Gegenstand hatten;

— Partnergruppen zu vier Fallbeispielen zum Thema Ver-
tragsschluss im Internet eingesetzt, wobei die Lern-
kontrolle auch iiber so genannte , Partnerinterviews"
erfolgen kann — hier sollen die Partner im Wechsel pro
Frage eine bis zwei Minuten antworten;

— ein Stationenlernen (Lernzirkelprinzip) zum Thema
Internetrecherche durchgefiihrt, das unterteilt war
in die drei Bereiche Normen/Standards, Datenrecher-
che (von Suchmaschinen bis Newsgroups) und eCom-
merce (Shopsysteme und Online-Auktionen). Beim
Stationenlernen wird das Themengebiet in Teilbe-
reiche (=Stationen) gegliedert und zu jeder Station
werden Informationen zusammengestellt und mehrere
Aufgaben formuliert. Jeder Teilnehmer erhalt einen
,Laufzettel”, auf dem die Stationen verzeichnet sind,
die abgearbeitet werden sollen. Einige Stationen
miissen als Pflicht bearbeitet werden, andere sind
freiwillig. Zum Abschluss wird im Plenum iiber den
Lernfortschritt und die Erkenntnisse diskutiert.

Bei der Gruppenpuzzle-Methode kénnen grob vier Pha-

sen unterschieden werden, die im Folgenden anhand der

Abbildungen 5 bis 8 kurz dargestellt und beschrieben

werden.

2.2.2.1 Phase 1: Einteilung

Ubersicht A
Themenlandkarte mit e MindMaps o\
Tod- Thama T Tk Thems | /
: ’ oo ‘
.'JI.\'.
Tadl-Thaens 3 ,’"{ \\'.
[ ]

Gesamtthema

/1A

1|23 Y i
Teilthemen i
Gruppenenteilung
Texte =  nach Anzahl der Teilthemen
+ erstes individuelles Lesen

Abb. 5: SOL Phase 1: Schritte zur Stammgruppe

Die Lehrperson (Hochschuldozent) hat das Lernmaterial
vorbereitet. Dazu wird der zu vermittelnde Lernstoff
(das Wissensgebiet) in mindestens drei (A, B, C) bzw.
maximal sechs Teilgebiete zerlegt, die alphabetisch oder
nummeriert gekennzeichnet werden. Fiir jeden dieser
Teilbereiche wird Selbststudienmaterial in Form von
Texten oder anderen Medien in vergleichbarem Umfang
zusammengestellt. Der Unterricht beginnt mit einem Ple-
num und der Einteilung in Basis- oder Stammgruppen:
Die Einteilung kann durch Abz&dhlung oder durch eigene
Zuordnung erfolgen. Jedes Gruppenmitglied erhilt eine
eindeutige Kennung (A, B, C etc.). Jedes Gruppenmitglied
erhalt nur die Arbeitsmaterialien fiir das seiner Kennung
entsprechende Teilgebiet. Die Lehrperson kann die Ver-
teilung auch mit einem Kurzvortrag beginnen. Der Bezug
zum Advance Organizer sollte dargestellt werden, zum
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Beispiel in Form von Mindmap-Ubersichten. Nach der

Verteilung der Texte bzw. Materialien schlief3t sich eine

kurze individuelle Lernphase (Einzelarbeit, Stillphase) an,

in der jeder Teilnehmer seinen Text sichtet.

Zum Gruppenpuzzle mit Expertenlernen wurde konkret

das Thema ,,Sicherheitsmanagement® von der Autorin

anhand eines Lehrbuches in drei Textteile (A, B, C) zu

jeweils vier Seiten mit den Schwerpunkten

A: Grundlagen (Grundbedrohungen, Kryptologie, Kryp-
toanalyse),

B: Chiffiersysteme (symmetrisch, public-key, hybrid),

C: SicherheitsmaRnahmen (Isolation, Integritatspriifung,
digitale Signatur, digitale Zertifikate, Authentisierung)

aufgeteilt. Insgesamt waren fiir diese erste Phase min-

destens 40 Minuten notwendig.

2.2.2.2 Phase 2: Expertenlernen

=

Expertengruppen

Abb. 6: SOL Phase 2: Schritte zur Expertengruppe

Die eigentliche Wissenserarbeitung wird im anschlieRen-
den Expertenlernen organisiert. Dazu diente im Vorfeld
die Phase der Einzelarbeit, in der die Studierenden ihr
Thema mit dem {ibergebenen Arbeitsmaterial individuell
erarbeiteten. Kleinere Fragen und Tests zur Selbstkontrolle
wiren moglich und konnten zeigen, ob die Studierenden
ihr Thema nach der Individualarbeit schon beherrschen.
Es erfolgt nach dieser Phase des Selbststudiums die so
genannte Expertenrunde. Mitglieder aus den verschiede-
nen Stammgruppen, die dasselbe Teilthema bearbeiten,
treffen sich in den so genannten Expertengruppen (AAA,
BBB, CCC), um sich fiir die Vermittlung des Lernstoffes vor-
zubereiten (s. Abb. 6). Die gemeinsame Erarbeitung des
Lernstoffs kann auch durch Recherchen im World Wide
Web oder in der Bibliothek ergdnzt werden. Ebenso kann
die Lehrperson auch ergdnzendes Material wie Videos den
Expertengruppen zur Verfiigung stellen. Die Experten-
gruppe kann und soll Infoblatter zu Text, Visualisierungen
und/oder Literaturhinweisen als Vermittlungshilfen erstel-
len. In der ,Expertenrunde* vertiefen und sichern die Stu-
dierenden das Gelernte. Sie besprechen also das zuvor
individuell Gelernte und beantworten sich gegenseitig
noch offene Fragen. Sie unterstiitzen sich somit auf dem
Weg zum Experten fiir das entsprechende Teilgebiet. Uber
das Fachthema hinaus geht es um die Vermittlung des
Gelernten, im Sinne eines , Lernen durch Lehren“. Die
Experten bereiten die Vermittlung ihres Teilgebiets (A, B
etc.) beispielhaft sprachlich, didaktisch und anschaulich
vor. Diese Phase dauerte insgesamt anderthalb bis zwei
Stunden. Am Ende kann eine von der Lehrperson vorge-
gebene Lernkontrolle stattfinden.
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2.2.2.3 Phase 3: Stammgruppenvermittlung

Abb. 7: SOL Phase 3: Stammgruppenvermittlung

In der nachfolgenden dritten Phase geht es um die
Vermittlung des Lernstoffs in den Stammgruppen (auch
Basisgruppen genannt). In jeder Stammgruppe sind die
verschiedenen Teilbereiche des Lernstoffes durch einen
Experten vertreten (s. Abb. 7). Reihum unterrichtet je-
des Gruppenmitglied als Experte und Lehrperson sein
vorbereitetes Thema, wahrend die anderen Gruppen-
mitglieder jeweils die Lernenden sind. So findet in allen
Basisgruppen parallel der gleiche Unterricht statt — bei
insgesamt 40 Teilnehmer sollten hierzu groRere bzw.
mehrere Seminarraume genutzt werden kénnen. Inhalt-
lich obliegt es jedem einzelnen Stammgruppenmitglied,
sein Thema in sinnvoller Art und Weise den anderen
Stammgruppenmitgliedern zu vermitteln — dies kann
durch unterschiedliche Nutzung vorhandener Materia-
lien durchaus verschieden erfolgen. Insgesamt jedoch
haben sich die Studierenden das Thema in strukturierter
Weise selbstorganisiert angeeignet. Die Vermittlung des
komplexen Lernstoffs ,,Sicherheitsmanagement” in den
Stammgruppen dauerte maximal eine Stunde; auch hier
wurden unterschiedliche Orte genutzt und die Autorin
besuchte alle Gruppen reihum.

2.2.2.4 Phase 4: Evaluation

> gk

Evaluation

Reflexion:
wie in den Gruppen (Teams?)
zusammengearbeitet wurde ...

= [ Il RETT]

) 1 Besprechung :
Diskussion,

die wichtigen Aspekte,
Hinweise zur Klausur ...

Lernerfolg:
Tests, Kurzabfragen,
Prasentationen ...

Abb. 8: SOL Phase 4: Plenum

Die in Abb. 8 dargestellte vierte Phase wird von der
Lehrperson im Plenum abgehalten. Es erfolgt eine Re-
flexion, wie in den Gruppen zusammengearbeitet wurde,
und eine Diskussion zum Thema, die die wesentlichen
Erkenntnisse zusammenfasst. Dariiber hinaus standen
Flash-Filme zur Verschliisselung und digitalen Signatur
zur Verfligung. Der zusammenfassende Einsatz vielfalti-
ger Medien zum Thema ist sinnvoll, da wir wissen, dass
die Lernkurve eines Menschen durch kontinuierliches
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Wiederholen der Vergessensdynamik unseres Gehirns
angepasst werden muss: Gelerntes wird zuerst schnell
und nach Wiederholung immer langsamer vergessen.
Am Ende dieser Phase kann der Lernerfolg durch Tests
oder Kurzprasentationen kontrolliert/evaluiert werden.
Es kann ebenso auf eine anstehende Klausur verwiesen
werden. Je nach Auspriagung werden eine halbe bis eine
Stunde fiir die Durchfiihrung dieser abschliefSenden
Phase benotigt.

3 Erkenntnisse
3.1 Fazit aus SOL

Das Ausbildungsziel fiir die Zukunft muss Handlungs-
kompetenz im neuen, nachhaltigen Sinn sichern. Sie
baut auch weiterhin auf Fachkompetenz auf, bezieht
aber die fachiibergreifenden Qualifikationen der So-
zial- und Methodenkompetenz integrierend ein. Der
handlungsorientierte Unterricht basiert auf der die Ler-
nenden ins Zentrum stellenden Unterrichtsmethode SOL
mit abgestimmten Wechseln von Einzelarbeit, Partner-
arbeit, Gruppenarbeit und Arbeit in selbstorganisierten
Teams. Fiir die Unterrichtsmethode SOL ist von Bedeu-
tung, mit kleinen Schritten anzufangen. Die Lehrenden
konnen nicht von Anfang an alle Themen so aufbereitet
zur Verfiigung stellen, dass SOL {iber das gesamte Se-
mester gesehen umfassend praktiziert werden kann. Es
ist auch die Frage, ob es dies {iberhaupt sollte. SOL darf
nicht fehlen und muss ausgebaut werden, doch braucht
es nicht alles zu ersetzen. Wichtig ist bei der Lehr- und
Lernmethode SOL, das Ziel der Selbststandigkeit der
Lernenden nicht aus den Augen zu verlieren — hier ist
die Selbststdandigkeit das Ziel der Unterrichtsmethode,
nicht die Voraussetzung! Gleichzeitig liegt eine fraktale
Unterrichtsorganisation zu Grunde: Erstens enthdlt das
Organisationsprinzip einfache Grundmuster und eine
klare Zielorientierung, Selbstorganisation und Selbstop-
timierung sowie eine zugelassene Dynamik. Zweitens
werden als didaktische Prinzipien eine Nichtlinearitat,
Regeln statt direkter Steuerung, Sandwichprinzip, Ar-
beitsauftrage mit Kompetenzanalyse und Feedback ein-
gefiihrt. Drittens sind Voraussetzungen sicherzustellen,
die Vertrauen schaffen, wie Offenheit aller MaRnahmen
und Planungen, klare eigene Ziele, Berechenbarkeit, hohe
Akzeptanz der Personlichkeit der Lernenden. Lernkon-
trollen sind sowohl zwischen den einzelnen Phasen als
auch am Ende méglich.

Die konkrete Erfahrungen aus SOL mit den Lernenden

waren folgende:

— Das Prinzip des Gruppenpuzzles wurde schnell ver-
standen, doch musste die konkrete, verantwortliche
Ausfiihrung erst gelernt werden. Etliche Studieren-
de haben die Textfassungen anfangs als zu schwierig
empfunden, ein Textverstandnis musste erst erwor-
ben werden. Hier wird offensichtlich, dass der Ein-
flihrung ins Thema tatséchlich eine grol3e Bedeutung
zukommt und stdrker {iber einen Advance Oganizer,
z. B. in Form einer elektronischen Mindmap, erfolgen
sollte.
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— Begriffe und Abkiirzungen wurden zu Beginn nicht
eigenstandig recherchiert und blieben nicht selten
bis zur Klarung durch die beratende Dozentin unklar.
Auch konnten die wichtigsten Aspekte der Texte
anfangs nicht eigenstdndig selektiert werden (alles
schien gleich wichtig zu sein) und es wurde kaum
Methodenvielfalt in der Vermittlung durch die Studie-
renden sichtbar. Teilweise war wiahrend des Experten-
lernens eine gewisse Abwehrhaltung gegeniiber dieser
Unterrichtsmethode vorhanden, nicht zuletzt deshalb,
weil sie als zu anstrengend empfunden wurde.

— Schwierig ist bei dieser Unterrichtsmethode die Raum-
situation, im Wintersemester kritischer als im Som-
mersemester. Ebenso miissen Recherchemoglichkeiten
wie Internetzugang und Bibliothek in unmittelbarer
Nahe vorhanden sein. Nur vereinzelt wurden eigen-
stindige Materialien zur Vermittlung in den Stamm-
gruppen selbststdandig von den Studierenden entwi-
ckelt — Lernen durch Lehren muss den Studierenden
noch naher gebracht werden, ihre Referatserfahrung
reicht dazu nicht aus.

— Alle vier Phasen von SOL miissen an der Hochschule
erfolgen, eine Auslagerung der Individualarbeit (Still-
phase) nach Hause ist nicht empfehlenswert. Auch die
Erfahrungen der FH Miinchen zeigen, dass die Ergeb-
nisse eines Alleinlernen der Studierenden mit einem
vorgegebenen Lerntext wenig zufriedenstellend waren,
weil offensichtlich bei vielen Studenten die Motivation
und Selbstdisziplin nicht ausreichten, den Lernstoff au-
Serhalb der Hochschule durchzuarbeiten [22].

— Beivier SWS erfolgt auf jeden Fall eine Unterbrechung
der Lernphase, die zudem sinnvoll gelegt werden
muss, wahrend bei Blockunterricht von 6 bis 8 SWS
die Themeneinheit komplett abgeschlossen werden
kann und hinsichtlich der Gruppendynamik gewisse
Vorteile bietet. SOL scheint daher besonders bei Block-
unterricht geeignet zu sein.

— Prinzipiell konnte die Unterrichtsmethode SOL je-
doch iiber mehrere Wochen gefiihrt werden, wie es
Schulergebnisse zeigen, doch haben Hochschulen
kein Anwesenheitszwang, so dass vor allem fiir die
Stammgruppen Probleme in der Vermittlungsphase
resultieren konnen, wenn diese beispielsweise nicht
mehr anteilig besetzt oder besetzbar sind, so dass
Textteile fehlen wiirden. In solchen Fillen wurden aber
problemlos eine neue Aufteilung vorgenommen und
Stammgruppen zusammengefasst.

— Als schwierig hat die Autorin die Situation empfun-
den, wenn Studierende nicht piinktlich zum Unterricht
erscheinen, es stort in diesem Falle noch mehr als
wahrend einer klassischen Vorlesung.

— Wihrend beim Expertenlernen durchaus Missmut
tiber die hohe Eigeninitiative laut wurde, gab es vor
allem in der Stammgruppenvermittlungs- und in der
Evaluationsphase viele sehr aktive Teilnehmer/innen
mit einem deutlichen Gesamtverstandnis fiir den In-
halt aller Teile, so dass eine iiberwiegend zufriedene
Grundstimmung der Teilnehmer herrschte und das
letztendliche Feedback positiv war. Ebenso wurden
die entsprechenden Aufgaben in der Klausur iiber-
wiegend korrekt beantwortet. Eine statistische
Auswertung konnte allerdings nicht erfolgen — dazu
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wire ein wissenschaftliches (und finanziertes) Projekt
mit vergleichenden Gruppen notwendig gewesen.
Die Erfahrung deckt sich aber in gewisser Weise mit
der aus Heilbronn, wo sich ein bestimmtes selbst ge-
steuertes Lernen als sehr erfolgreich erwiesen habe
[23], das zwar auf Alleinlernen der Studenten beruht,
jedoch durch Teamarbeit und ein Teamgesprach mit
dem Professor begleitet wird und von den Studenten
zur Nachahmung empfohlen wurde, obwohl ihre
notwendige Lernaktivitat deutlich verstarkt werden
musste.

— SOL dauert im Vergleich zur Vorlesung mindestens
doppelt so lange, bedarf einer intensiven Vorarbeit
und auch hinsichtlich des Prozessablaufs wahrend der
Unterrichtszeit ist vor allem bei komplexen Themen-
stellungen eine intensive Beratung notwendig. Die Ak-
tivierung vieler Studierenden fiel jedoch so positiv auf,
dass es fiir Themenschwerpunkte zu empfehlen ist.
Auch dieses Ergebnis entspricht dem aus Heilbronn
und der Empfehlung des Kollegen Geupel, in einem
Lehrfach drei bis vier Vorlesungen durch ein gesteu-
ertes Lernen zu ersetzen, um den Studenten Gele-
genheit zu geben, sich zu einem Team zu formen und
Teamfdhigkeit zu entwickeln.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Unter-
richtsmethode SOL dem Anspruch der Lehrenden,
,,Problem stellen,

— Literatur/Medien bearbeiten und bewerten,

— Losungen und Grenzen erarbeiten,

— Ergebnisse frei prasentieren und kritisch wiirdigen*
eher als andere Vermittlungs- und Ubungsformen gerecht
wird. Es wird letztlich eine erh6hte Handlungskompe-
tenz unserer Absolventen erreicht, die sich aus Fach-,
Sozial- und Methodenkompetenz zusammensetzt. Die
Gruppenpuzzle-Methodik erzielt ihre Wirkung nach
bisherigen Kenntnissen allerdings nur, wenn der/die
Hochschuldozent/in sdmtliche Elemente griindlich aus-
arbeitet und methodisch exakt umsetzt. Diese Methode
ist kein entdeckendes Lernen (obwohl dies auch nicht
ganzlich ausgeschlossen ist), bei dem die Studierenden
ihr Themengebiet selbst finden sollen, sondern dann ge-
eignet, wenn Effektivitat in der Informationsvermittlung
eine Rolle spielt. SOL als Unterrichtsmethode bedeutet
allerdings vermehrte Anstrengung von beiden Seiten,
Lehrenden und Lernenden.

3.2 Fragen zu SOL

Beide Seiten, die Lernenden und die Lehrenden, miissen
sich auf eine solche neue Unterrichtssituation erst ein-
stellen, die vielfach auch verunsichernd wirkt. Sowohl die
Vorbereitung als auch die Durchfiihrung unterscheiden
sich entscheidend von der traditionellen Lehre und be-
deuten erst einmal Mehrarbeit fiir die Dozenten. Die
Lehrenden haben eine intensive Vorbereitungsphase mit
der Erarbeitung der (Text-)Materialien, die unter inhaltli-
chen, didaktischen und motivierenden Gesichtpunkten
zu entwickeln sind. Vor allem ist es nicht einfach, die
Teilgebiete so abzugrenzen, dass einerseits das Gesamt-
thema umfassend behandelt wird und andererseits die
Teilgebietsmaterialien in Gewichtung und Ausfiihrung in
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etwa gleich sind. In der Durchfiihrungsphase verandert
sich mit diesem Konzept die traditionelle Rolle der Leh-
renden und sie stehen zur Férderung und Beratung der
,Lernteams" oder auch der Individuen verbindlich zur
Verfligung; diese Hilfestellung miisste aber nicht zwin-
gend genutzt werden. Es stellt sich natiirlich die Frage,
warum Lehrende diesen Mehraufwand in Kauf nehmen
sollten? Nun, eine positive Beantwortung wird wohl
durch Motivation und hohere Zielerreichung begriindet;
von einem veranderten Lehrdeputat wird man wohl nicht
ausgehen konnen.

Die traditionelle Rolle der Lernenden verandert sich weg
vom Konsumenten und hin zum aktiv Entscheidenden,
der selbst Verantwortung fiir das eigene Lernen und teil-
weise auch fiir das der Mitlernenden tibernimmt, selbst
organisiert, die Initiative ergreift und eng mit anderen
zusammenarbeiten muss. Mit dieser neuen Rolle sind
hohere Anforderungen verbunden als beim angeleiteten
Lernen in der klassischen frontalen Vorlesung oder im
Seminar. Auch hieraus resultiert Mehrarbeit — in diesem
Falle fiir die Studierenden. Wie kann sich der erhdhte
Anspruch an aktiv Studierende in der Notengebung
wiederfinden? So oder dhnlich fragen die Studierenden,
die den hohen Aufwand der SOL-Einheiten und ihre
Aktivitdt belohnt sehen mochten. Gleichzeitig werden
unterschiedliche Bewertungsmal3stibe zwischen Leh-
renden und Lernenden {iber die erbrachte Leistung
offensichtlich. Lernende schadtzen ihr erhdhtes Enga-
gement oft schon als Erfolgsfaktor ein, der neben dem
Klausurergebnis beriicksichtigt werden soll. Und wenn
wir die verschiedenen Lerntypen als Faktum ernst neh-
men, stellt sich noch eine ganz andere Frage, namlich,
ob fiir alle Studierenden die gleichen Priifungsaufgaben
gestellt werden sollen.

Meist wird im Zusammenhang mit der Diskussion um SOL
von Kollegen die Frage gestellt, ob dies denn alles unsere
Aufgabe sei. SchlieRlich seien die Studierenden selbst-
verantwortlich fiir ihr Studium und wenn ihnen das nicht
geldnge, miissten sie die Hochschule eben verlassen. So
verstandlich diese Argumentation von Kollegen ist, so
sehr ignoriert sie zwei entscheidende Aspekte: Zum ei-
nen weist Deutschland im internationalen Vergleich von
der Anzahl der Studierenden her gesehen deutliche De-
fizite auf: Wir haben schlicht zu wenig Studierende, um
als Wissensgesellschaft und Industrienation nachhaltig
bestehen zu kénnen. Und zum anderen legt die klassi-
sche Vorlesung die Denkstruktur des Lehrenden als das
pragende Element des Lernens zu Grunde. Unterschied-
liche Lerntypen haben aber nachweisbar unterschiedli-
che Denkstrukturen — nur Lernende mit gleichen oder
dhnlichen Denkstrukturen wie der Lehrende kommen
durch, Lernende mit anderen Denkstrukturen werden
als schlecht und Versager definiert. Ist diese Selektion
tatsdchlich korrekt? Im selbst organisierten Lernprozess
gehen mit SOL verschiedene Denkstrukturen ein!

3.3 Ausblick auf SOL und eLearning

Themenspezifisch unterschiedlich eingesetzte Un-
terrichtsmethoden sollen in den ndchsten Semestern
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Abb. 9: Darstellung der Gliederung des Online-Handbuchs eGovernment des Bundesamts fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) in Form einer Mindmap
und Hinterlegung der einzelnen Aste mit erkldrenden Produkten wie Handouts, Tabellen, Flash-Filme, Présentationen oder Webseiten

(siehe auch http:/jwww.tfh-wildau.de/web_wvr/scholl).

weiter unter dem Gesichtspunkt SOL konsolidiert
werden. Eine besondere Weiterentwicklung sieht die
Autorin in der Nutzung von elektronischen Mindmaps,
insbesonders deren Einsatz in der Entwicklung von
Advance Organizers fiir die Einstiegsphasen der zu
behandelnden Themen — und zwar unabhdngig von
der konkret benutzten Unterrichtsmethode. Die prak-
tischen Erfahrungen der Autorin in der Entwicklung
und der Nutzung solcher Mindmaps sowohl innerhalb
der Hochschule und Lehre als auch im Rahmen von
betrieblichen Projektmanagementschulungen und
wahrend Beratungen in der offentlichen Verwaltung
zeigen eine allgemein grofe Akzeptanz bei iiberaus
einfacher Handhabung der benutzten Software, gute
Ubersichtlichkeit und groRe Zeitersparnis im Brain-
stormingprozess. Abbildung 9 zeigt eine solche eMap
nicht als spontanes Resultat von Gedankenaustauschen,
sondern sie wurde von der Autorin aus der Gliederung
des Online-Handbuchs des Bundesamts fiir Sicherheit
in der Informationstechnik (BSI) entwickelt, um das
umfangreiche Thema eGovernment in seiner ganzen
Komplexitét iibersichtlicher darzustellen. Diese eMap
wurde im Rahmen des Faches Verwaltungsinformatik
eingesetzt. Behandelte Themen sind farbig gekenn-
zeichnete Aste, verlinkt mit Materialien wie Handouts,
Tabellen, Flash-Filme, Prasentationen oder Webseiten,
die von Studierenden erstellt wurden.

Werden die Mindmaps inhaltlich sehr umfangreich, wie
in Abbildung 9 zu erkennen, so ist der Aufbau von Mul-
timaps zu empfehlen, die die (lineare) Untergliederung
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der einzelnen Hauptpunkte in eigenstindigen grafischen
eMaps zusammenfasst, die selbst {iber Verlinkung aufruf-
bar sind. Dariiber hinaus konnte fiir das obige Beispiel auf
Basis einer weiterentwickelten ,,Multimap eGovernment*
eine Verzahnung rechtlicher, betriebswirtschaftlicher und
technischer Aspekte dokumentiert werden: Didaktisch
aufbereitete Lehrmodule aus verschiedenen Fachdis-
ziplinen, die anfanglich mit Studierenden entwickelt
und erprobt wurden, werden in das Thema integriert.
Spater konnte diese Multimap auch fiir Weiterbildungen
innerhalb der Verwaltungen und Betriebe als Coaching-
Modul genutzt werden (zum Beispiel auch im Rahmen
des Netzwerkes NAFGD des Landes Brandenburg, dessen
Mitglied die TFHW ist).

Sinnvoll ware es, wenn die Unterrichtsmethode SOL auch
von anderen Dozenten in anderen Fichern sukzessive
aufgebaut und praktiziert werden wiirde. Es wiirde den
Studierenden zunehmend einfacher fallen, selbstorga-
nisiert Verantwortung fiir den eigenen Lernprozess zu
tibernehmen, und bliebe nicht eine einmalige Angele-
genheit eines bestimmten Faches. In der IT-Ausbildung
sollen zur Konsolidierung der bisherigen Erfahrungen
auch Schulungserfahrungen aus Videokonferenzen
einbezogen werden [24]. In Kooperation mit Kollegen
anderer Fachbereiche soll eine an der TFHW entwickelte
eLearning-Plattform praktisch unter SOL-Gesichtspunk-
ten genutzt werden. AufSerdem werden zurzeit in den PC-
Trainings elektronische IT-Wissenstests zur Lernkontrolle
eingesetzt und es wird gepriift werden, wie sie spdter in
ein Gesamtkonzept zu integrieren sind.
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Aus den bisherigen Erfahrungen mit SOL und unter dem
Blickwinkel einer Integration von SOL und eLearning
lassen sich derzeit folgende Aspekte fiir eLearning-Sys-
teme ableiten:

— elLearning sollte iiber klare Guidelines Hilfestellung
geben, damit die richtigen Dinge getan werden kon-
nen. Ein benutzerfreundliches Glossar unterschiedli-
cher Schwierigkeitsstufen oder leichte Recherche und
Suche sind ebenfalls notwendig.

— Ein verbindlicher, klar strukturierter Rahmen fiir die
Austauschprozesse ist in Verbindung mit den Guidelines
zu setzen: eLearning-Tutoren sind notwendig, reichen
aber fiir einen nachhaltigen Lernprozess nicht aus.

— Fiir die Nachhaltigkeit im Lernen ist ein Wechsel von
kollektiven und individuellen Lernphasen notwendig:
diese Sandwich-Struktur wire den Lernenden als Lern-
pfad zu empfehlen und als Guideline im eLearning-
System zu definieren.

— Eine Lernplattform muss somit vielfdltige Dienste/
Medien unterstiitzen konnen und dem Lernenden
im Sinne von SOL einen Lernpfad zur Nutzung dieser
Dienste anbieten.

— SOL kann gelernt werden, wenn klare und iiberschau-
bare Strukturen erkennbar sind. Der Lernstoff muss
in Lernschritte gegliedert sein, problemorientiert und
personalisiert mit Gesamtiiberblick.

— Der aktuelle Lernstoff sollte jederzeit in einer iiberge-
ordneten Themenlandkarte zu erkennen sein; als Visu-
alisierungshilfe kann das elektronische Mindmapping
empfohlen werden.

— Es sollte arbeitsbezogene Selektionshilfen geben,
denn nicht alles ist gleich wichtig. Eine modulartige
Zusammenstellung dessen, was zur Losung eines
Problems notwendig ist, ware sinnvoll.

— eLearning muss die verschiedenen Lerntypen beriick-
sichtigen: Der Inhalt (Content) ist von zentraler Bedeu-
tung und fiir viele Sinne sowie in unterschiedlichen
Schwierigkeitsstufen aufzubereiten.

Die zukiinftige Aufgabe wird sein, moderne Unterrichts-
methoden wie SOL in eLearning-Systeme zu integrieren.
Dieser Entwicklungsprozess aus Theorie und Praxis sowie
einer kontinuierlichen Evaluation wird allerdings iiber
Jahre gehen und sollte sich auch bei der Forderung von
Forschungsvorhaben umsetzen: Es geht letztlich nicht
um Technik, sondern um gute Inhalte und nachhaltige
Lernstrategien fiir unterschiedliche Lerntypen.
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Customer Support for Job Learning on Demand

Darstellung von Projektergebnissen der Beratungshotline MamBHo

und des Aufbaus von CuSS

Margit Scholl, Sabine Schroter

Zusammenfassung

Der Erfolg einer Qualifizierungsmaf3nahme hangt stark
vom nachfolgenden Transfer des Gelernten in den Be-
rufsalltag ab. Ziel muss es daher sein, dem richtigen
Mitarbeiter zur richtigen Zeit die richtige ,eBeratung*
zur Qualifizierungssicherung anzubieten. Im Projekt
,Customer Support for Job Learning on Demand* wurde
mit dem Aufbau einer maligeschneiderten multifunktio-
nalen Beratungshotline (MamBHo) das Ziel verfolgt, iber
eBeratung und eSchulung eine passgenaue berufliche IT-
Qualifizierung zu sichern. Die Ergebnisse des Projektes
sind ein Beitrag zur praxisorientierten Verbesserung der
Qualitdt von Schulungen in Richtung mallgeschneiderter
Qualifizierung und fokussieren das lebenslange Lernen
tiber eine aktive Einbeziehung der Nutzer mit ihren Ar-
beitsqualifikationen in diesen Prozess des eLearnings,
in dem kein Lernen auf Vorrat nétig ist, sondern zeitnah
erfolgen kann. Nachgewiesen wurde die Machbarkeit von
passgenauen Schulungen am Arbeitsplatz, schneller Hilfe-
stellung bei Problemen, sofortiger Reaktion auf aktuelle
Fragestellungen mit intensiven Kontakten zu Teilneh-
mern durch das Videokonferenz-System, so dass der
Wissenstransfer als gelungen angesehen werden kann.
Mit dem nun an der TFH Wildau existierenden ,,Customer
Support Studio” (CuSS) ist gleichzeitig die Moglichkeit
eines modernen Ausbaus der Rolle unserer Hochschule
im Aus- und Weiterbildungssektor geschaffen, die auch
der Steigerung der Drittmittelfahigkeit des Fachbereichs
Wirtschaft, Verwaltung und Recht dient.

1 Hintergrund

In der heutigen Zeit gibt es aufgrund verschiedener
technischer und 6konomischer Entwicklungen sowie
nationaler und internationaler Bedingungen der Wett-
bewerbsfahigkeit und Leistungssteigerung eine drin-
gende Notwendigkeit fiir Unternehmen, Institutionen
und offentliche Verwaltungen, alternative Lernwege in
der Aus- und Fortbildung der Mitarbeiter, der Auszubil-
denden oder der Studierenden zu beschreiten. Denn al-
ternative Lernwege helfen, individuellen Schulungs- und
Beratungsbedarf zeitnah abzudecken und dariiber die
Qualitdt der Qualifizierung zu verbessern.

Die Qualitdat der Qualifizierung hangt eng mit der Fa-
higkeit der Beteiligten zusammen, eine passgenaue
Qualifizierung entsprechend den beruflichen Verdnde-
rungsprozessen durch die Internationalisierung wirt-
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schaftlichen Handelns und den raschen technischen
Fortschritt einerseits einzufordern und andererseits
bereitzustellen. Diese Verdnderungsprozesse sind im-
mer mit Lernprozessen verbunden, die zunehmend zum
lebensbegleitenden Lernen werden miissen und sowohl
einzelne Beschiftigte oder Gruppen von Beschaftigten
als auch ganze Organisationseinheiten betreffen. Es muss
dabei flexibler als bisher auf die Veranderungsprozesse
reagiert werden konnen. Qualifizierung, Lernen und vor
allem die Umsetzung des Gelernten innerhalb der All-
tagssituationen des Berufslebens bekommen zunehmend
eine erheblich groRere Bedeutung, als ihnen bislang ge-
meinhin zuerkannt wird.

Will man eine wirkliche Effektivitdts- und Effizienzsteige-
rung der Qualifizierungsmafinahmen erreichen, so wird
das Lernen verstarkt an den Arbeitsplatzen mit konkreten
Fragestellungen stattfinden miissen. Das setzt nicht nur
Mitarbeiter voraus, die unter groRReren Handlungsspiel-
rdaumen und mit gréRerer Verantwortung zum standigen
Lernen und Sammeln von Erfahrungen bereit sind. Viel-
mehr sind innerhalb der Organisationseinheiten auch die
Bedingungen zu schaffen, tatsdchlich am Arbeitsplatz
lernen zu konnen, d. h. das Umfeld muss entsprechend
fiir eLearning ausgerichtet werden. Der hochschulsei-
tige Aufbau der maRgeschneiderten, multimedialen
BeratungsHotline und des Customer Support Studios,
kurz ,MamBHo" und ,,CuSS* genannt, setzt auch bei den
Partnern aus Wirtschaft und Verwaltung arbeitsplatzbe-
zogene Ausstattungen voraus, die im Projekt bewusst auf
yalltaglichem Niveau* gehalten werden sollten.

Das Projekt ,,Customer Support for Job Learning on De-
mand* wurde iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller

2cnn I gelaplyleldy

University of Applied Sciences

tamBHo / Cuss

Mafgeschneiderte multimediale BeratungsHotline
ber Videokonferenz im Customer Support Studio

Fortbildungen und PC Schulung

Techl

Abb. 1: Website des MamBHo-Projekts; http://www.tfh-wildau.de/web_wvr/
scholl/mambho/
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Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke“ e.V. (AiF)
im Rahmen des Programms des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung (BMBF) zur Forderung der
anwendungsorientierten Forschung und Entwicklung
an Fachhochschulen (aFuE) als Ergebnis der Forderrun-
de 2002 mit der 18-monatiger Laufzeit fiir den Zeitraum
vom 01.09.2002 bis 29.02.2004 gefordert. Eine eigens
fiir das Projekt entwickelte Website informiert iiber das
Vorhaben (siehe Abb. 1).

2 Durchfihrung

Neben der Projektleiterin Prof. Dr. Margit Scholl bestand
das Projektteam aus zwei weiteren, iiber das Drittmit-
telprojekt finanzierte Kollegen. Herr Dipl.-Ing. Klaus
Brade war als wissenschaftlicher Mitarbeiter (halbe
Stelle) und Frau Dipl.-Ok. Sabine Schréter als Adminis-
tratorin (Viertelstelle Aufstockung) tdtig. Es zeigte sich
im Verlauf des Projektes, dass dies sowohl seitens der
Laufzeit als auch hinsichtlich der personellen Ausstat-
tung infolge notwendiger inhaltlicher und technischer
Abstimmungen , knapp bemessen* war. Das CuSS konnte
an der TFH Wildau im Haus 100 eingerichtet werden
(siehe Abb. 2) mit einer raumlichen Aufteilung in Tafel-,
Diskussions- und PC-Bereich. Die multimediale Ausstat-
tung wird durch ein komplexes Videokonferenzsystem,
ein interaktives digitales Wall-Display sowie diverse
Kameras, Mikrofone, Lautsprecher und Moderations-
material erreicht.

Als Teilnehmer von MamBHo wurden Mitarbeiter von
Behorden und Unternehmen anvisiert, zu denen tiber
verschiedene Arbeitszusammenhinge bereits Kontakte
bestanden. Insgesamt konnten wir auf Kontakte zu 16
Institutionen und 21 Mitarbeitern zuriickgreifen, mit ei-
nem Schulungspotenzial von insgesamt 100 Teilnehmern.
Zum Teil hatten Mitarbeiter bereits an malgeschneider-
ten Prasenzschulungen der Projektleiterin zu diversen
Softwareprodukten an der TFH Wildau teilgenommen,
die seit Sommer 2001 als Dienstleistung am Fachbereich
Wirtschaft, Verwaltung und Recht angeboten werden,
so dass auch zuvor Gelerntes unter Arbeitsplatzgesicht-
punkten {iberpriift werden sollte. Leider zogen einige
Partner insbesondere aus Unternehmen ihre Beteiligung
am Projekt aufgrund der eigenen anhaltend negativen
Wirtschaftssituation zuriick.

. ™

Abb. 2: Customer Support Studio (CuSS) an der TFH Wildau

Bei der Klarung der technischen Durchfiihrbarkeit haben
sich im Verwaltungsbereich komplexere Problemstellun-
gen ergeben als zuvor vermutet. Sobald eine Firewall im
System vorhanden ist und die Teilnehmer in einem ad-
ministrierten Netzwerk eingebunden sind, kann die not-
wendige Einbeziehung des Netzwerkadministrators zum
,Flaschenhals” der Projektdurchfiihrung werden, denn
die Freischaltung von bestimmten Ports auf der Firewall
ist zur Durchfiihrung einer Videokonferenz notwendig
und es muss fiir gemeinsames eLearning administrativer
Zugriff auf dem jeweiligen PC gewahrleistet sein. Diese
Voraussetzungen sind in 6ffentlichen Verwaltungen mit
strengen Datenschutz- und Datensicherheitsregeln nur
schwer zu erzielen und bediirfen langerer Abstimmun-
gen. Gerade hinsichtlich der im Landesverwaltungsnetz
tatigen Teilnehmer gab es daher intensiven Austausch
mit dem Landesbetrieb fiir Datenverarbeitung und
Statistik des Landes Brandenburg, um eine generelle
Losung iiber den Aufbau eines Gatekeepers zu erzielen.
Leider musste auch der Landesbetrieb diese Projektak-
tivitdten aufgrund anderer wirtschaftlicher Notwendig-
keiten beenden. Eine engagierte Lésung des Problems
wurde im Landkreis Dahme-Spreewald fiir das Hauptamt
Liibben verfolgt, die wir weiter unten erlautern werden
und fiir die wir uns an dieser Stelle nochmals herzlichst
bedanken mdéchten.

Demgegeniiber ist die Videokonferenz iiber Internet pro-
blemlos moglich, wenn auf beiden Seiten keine Firewall
vorhanden ist. Daher wurden in das Projekt auch private
und andere Akteure einbezogen wie das Gemeindeamt
Wildau, das Landesinstitut fiir Schule und Medien Bran-
denburg sowie die T-Systems Nova GmbH Berlin und
unser Projektteam. Natiirlich ist eLearning iiber Video-
konferenz innerhalb eines unternehmensweiten Intranets
ebenfalls interessant und stellt dann auch fiir 6ffentliche
Verwaltungen kein Problem mehr dar, weshalb wir unsere
eigene Hochschule ebenso in die Projektdurchfiihrung
einbezogen haben. Genereller Referenzpartner im Pro-
jekt war die vidofon GmbH Hamburg.

Fiir die Teilnahme an MamBHo mussten die Teilneh-
mer mindestens verfiigen iiber: einen zeitgemé&Ren
Standard-PC, eine Web-Kamera, eine Audioeinrichtung
(Headset oder Lautsprecher und Mikrofon), einen freien
Internetzugang (z. B. ISDN, TDSL, Netzwerk mit Inter-
netzugang) und eine geeignete Videokonferenz-Softwa-
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re. Um den technischen und finanziellen Aufwand bei

den Teilnehmern gering zu halten, hatten wir uns fiir

Microsoft Windows NetMeeting als gemeinsame Basis

entschieden. Microsoft Windows NetMeeting aktiviert

Echtzeit-Audio- und Echtzeit-Videofunktionalitdt sowie

Dateniibertragung iiber das Internet. MS NetMeeting

unterstiitzt den H.323-Audio- und Videokonferenz-

standard sowie den T.120-Datenkonferenzstandard.

MS NetMeeting kann zum Anrufen und Empfangen von

Produkten verwendet werden, die H.323- und T.120-

kompatibel sind. Mit dieser hinreichenden Ausstattung

und den entsprechenden Diensten von Drittanbietern

kann MS NetMeeting unter Verwendung eines H.323-

Gateways anrufen. MS NetMeeting kann dariiber hinaus

H.323-MCUs (Multipoint Control Units) anrufen und an

Multipoint-Audio-/Videokonferenzen teilnehmen.

Um unsere Beratungshotline aktiv nutzen zu konnen,

mussten die Teilnehmer die genannten Hardware-Kompo-

nenten anschlief$en und einbinden sowie MS NetMeeting
installieren. Die Installation dieser Komponenten setzt

Administratorrechte des Nutzers auf dem entsprechenden

PCvoraus. Ist der PC direkt mit dem Internet verbunden,

kann sogleich eine Videokonferenz gestartet werden. MS

NetMeeting kann eine Audio-Video-Verbindung nur mit

einem Partner realisieren [1], deshalb wurden unser

Videokonferenzsystem fiir audiovisuelle Verbindungen

(auch Multipoint-Verbindungen) und ein zweiter PC als

Daten-PC fiir die Dateniibertragung parallel eingesetzt.

Es hat sich mit unserer technischen Ausstattung folgende

Variante des Verbindungsaufbaus als optimal erwiesen:

— Der Teilnehmer wahlt aus dem MS NetMeeting-Fenster
zuerst unser Videokonferenzsystem an (Eingabe der
festen IP-Adresse). Uber diese Anwahl wird die Audio-
und Videoverbindung hergestellt. [2]

— Danach erfolgt ebenfalls in MS NetMeeting der Verbin-
dungsaufbau zu unserem Daten-PC (Eingabe der festen
IP-Adresse). Diese Verbindung ermoglicht nachfolgend
den Datenaustausch iiber T.120, d. h. die Nutzung von
Chat, Whiteboard, Dateiiibertragung.

Nach erfolgreichem Verbindungsaufbau sind somit fol-

gende Videokonferenz-Szenarien ausfiihrbar: Der audio-

visuelle Kontakt zwischen Teilnehmer und Dozenten wird
durch die Verbindung iiber das Videokonferenzsystem
realisiert. Die Partner konnen sich sehen und horen, es
entsteht das Gefiihl eines realen personlichen individu-
ellen Kontaktes im virtuellen Raum. Mit der reinen Da-
tenverbindung {iber einen zweiten PC konnen beliebige

Programme gemeinsam mit abwechselnder Freigabe

genutzt werden. Ebenso konnen Dateien iibertragen

und der in MS NetMeeting enthaltene schriftliche Chat
sowie das Whiteboard genutzt werden.

Im Verlauf des Projektes wurden mit dieser Art des Ver-
bindungsaufbaus verschiedenartige eLearning-Szena-
rien inhaltlich entwickelt und getestet. Dariiber hinaus
mussten sich die Teilnehmer gemeinsam sowohl mit den
technischen Gegebenheiten vertraut machen, als auch
Hardware- und Software-, Video- und Tonprobleme
analysieren und Schritt fiir Schritt [6sen. Dabei wurden
viele Varianten einer Videokonferenz ausprobiert, Er-
fahrungen ausgetauscht und Kenntnisse zusammenge-
tragen. Scheinbar einfache Gegebenheiten gewinnen an
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Bedeutung: Beispielsweise sollten bei Multipoint-Verbin-
dungen nicht alle Partner gleichzeitig reden, sondern
nacheinander; dies ist anfangs zu verabreden. Auerdem
miissen die Teilnehmer sicherstellen, dass alle jeweils
notwendigen Ports freigeschaltet sind.

Im Laufe des Projektes kam es u. a. zu erfolgreichen
Durchfiihrungen einer Beratungshotline mit dem Haupt-
amt Liibben des Landkreises Dahme-Spreewald, also einer
kommunalen Verwaltung mit erheblichen Datenschutz-
und Datensicherheitsvorkehrungen. Der Internetzugang
der PC der Anwender im Hauptamt Liibben ist {iber eine
mehrstufige Firewall geschiitzt und der Datentransfer vom
und zum Internet passiert generell einen entsprechenden
Proxyserver. Dieser Proxyserver {iberpriift und vergibt Zu-
griffsrechte des Users. Eine Umgehung des Proxyservers
sowie ein Routing von Datenpaketen in das Internet und
zuriick ist aus Sicherheitsgriinden nicht vorgesehen. Im
Ergebnis einer Losungsfindung im Hauptamt Liibben kam
es zur Erweiterung der Proxyserver um einen Server, der
Videokonferenzprotokolle in der Weise unterstiitzt, dass
Videokonferenzen zwischen Anwendern im lokalen Netz
und Nutzern des Internets ermoglicht werden. Das Rou-
ting wurde aus Sicherheitsgriinden nicht beriicksichtigt.
Der Server wurde mit einer Open-Source-Software reali-
siert; diese Software ist eine Kombination von Gatekee-
per und Proxyserver mit der Bezeichnung ,,gnugk-2.0.6"
(www.gnugk.org). Mit dieser Losung wurde die Moglich-
keit geschaffen, Videoverbindungen ohne Sicherheitsri-
siko zu registrierten Teilnehmern im hausinternen Netz
des Hauptamtes herzustellen. Diese Losung war allerdings
nur durch das hohe Engagement des Netzwerkadminis-
trators des Hauptamtes Liibben moglich. Sie zeigt, dass
eine solche Losungsvariante nach netzwerkspezifischen
Anpassungen auch in anderen gesicherten Einrichtungen
der offentlichen Verwaltung denkbar wire.

Es wurden prinzipiell vier Schulungsszenarios iiber Vi-

deokonferenz definiert:

— Szenario 1: Ein Teilnehmer z. B. einer ehemaligen
Prasenzschulung hat Softwareprobleme am Arbeits-
platz, wahlt sich wie beschrieben ein und fragt bei
der Dozentin anhand seines konkreten Produkts und
Beispiels nach. Gleiche Softwareversionen sind sinn-
voll. Gegenseitig wird auf das Dokument zugegriffen,
Dateien werden zusatzlich transferiert, zur weiteren
Erlduterung setzt die Dozentin auch die Dokumenten-
kamera und das Wall-Display ein.

— Szenario 2: Analog zum ersten Szenario, allerdings
mit drei Teilnehmern. Es werden alle Funktionen von
MS Netmeeting genutzt.

— Szenario 3: Eine Gruppe von Experten sitzt im CuSS
am Tisch mit einem Tischmikrofon und diskutiert eine
Fragestellung. Die Experten zeigen verschiedene As-
pekte des Themas mit unterschiedlichen Medien (Ta-
fel, Flipchart, Bild etc.), die {iber verschiedene Kameras
aufgenommen und den zugeschalteten Teilnehmern
gezeigt werden.

— Szenario 4: Eine Problemlosung oder Schulung wird
entweder mit Videokamera oder {iber die eBeam-
Funktion des Wall-Displays aufgezeichnet, um sie
spdter weiteren Teilnehmern zeigen zu konnen.
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Im Ergebnis der beispielhaften Zusammenarbeit mit
dem Hauptamt Liibben kam es zum Test und Nachweis
samtlicher Funktionen der von uns konzipierten Video-
konferenzen fiir eine multifunktionale Beratungshotline.
Die Durchfiihrung von Beratungen mit je zwei externen
Teilnehmern entsprechend dem Projektkonzept ist wie
folgt zu beschreiben und zu bewerten: Zwischen den
externen Schulungsteilnehmern, die sich mit MS Net-
Meeting anhand unserer festen IP-Adressen ,,einwahlten®,
sowie der Dozentin und Administrator/in im CuSS-Labor
wurden zu Beginn der Schulung Absprachen getroffen.
Schulungsgegenstand war beispielsweise MS Excel. Der
Schulungsteilnehmer im Hauptamt Liibben startete
dieses Programm und iibergab danach die Steuerung
an die Dozentin, die als Beantwortung seiner Fragen
entsprechende Losungen in der Excel-Datei zeigte. Im
weiteren Verlauf der Schulung kam es so zu wechsel-
seitiger Ubernahme der Steuerung und Aktionsausfiih-
rungen in der Datei des Schulungspartners. Dozentin
und Schulungspartner standen dabei in audiovisuellem
Kontakt, so dass Erklarungen und Riickfragen problemlos
moglich waren. Die Nutzung der Hauptkamera und spa-
ter der Objektkamera (fiir handschriftliche Ausfiihrung)
durch die Dozentin ermdglichte es, abwechslungsreich
verschiedene Materialien in die Schulung einfliefSen zu
lassen. Ebenso wurden die weiteren Funktionen von MS
NetMeeting erfolgreich genutzt, d.h. in diesem Fall vor
allem die Moglichkeit des Dateitransfers.

Technische Unterbrechungen, zum Beispiel bedingt durch
eine nicht konstante Dateniibertragungsrate im Internet,
konnten meistens schnell wieder behoben werden und
beeintrachtigten die Durchfiihrung der Schulung nach
Aussage der Teilnehmer wenig. Das Betreiben der Be-
ratungshotline mit moglichst reibungsfreier Storungs-
behebung einerseits und technischer Hilfestellung fiir
die Teilnehmer andererseits erfordert die Anwesenheit
eines Administrators neben dem Dozenten, so dass in
entsprechender Arbeitsteilung der eine die technische
Absicherung im Blick behdlt und der andere sich ganz
auf die individuell ausgerichtete Schulung konzentrieren
kann. Dies ist auch deshalb wichtig, da die Dozenten ad
hoc auf konkrete inhaltliche Fragestellungen sehr flexibel
reagieren sollen und der nicht vordefinierte Schulungs-
ablauf die Dozenten durchaus verunsichern kann. D. h.
eine solche arbeitsplatzbezogene, maRgeschneiderte
und elektronisch basierte Qualifizierungsmaldnahme
des Lernenden setzt auch Lehrende mit groRer Schu-
lungserfahrung voraus.

Einschdtzungen zu den durchgefiihrten eSchulungen und
eBeratungen wurden anhand eines von uns entwickelten
Fragebogens schriftlich festgehalten. Wir erhielten den
Auswertungsbogen zum Beurteilen der durchgefiihrten
Qualifizierung iiber Videokonferenz vom teilnehmenden
Partner am Ende der Schulung ausgefiillt zuriick. An die-
ser Stelle méchten wir uns folgende Zitate daraus erlau-
ben: ,Ich sehe diese neue Alternative der Schulung sehr
positiv, da zum einen die Anfahrten zum Schulungsort,
sprich Fahrtkosten, entfallen, und zeitlich unabhangig,
i. d. R. am eigenen Arbeitsplatz geschult werden kann.
Trotzdem ist ein visueller Kontakt mit dem Dozenten
und daher ein aktuelles Feedback moglich.” Herr Schaaf
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Abb. 3: Einbeziehung des Wall-Displays in die Videokonferenz

(Hauptamt Liibben) urteilte weiterhin: ,Insbesondere
durch die gleichzeitige Bearbeitung von Dateien durch
die Dozentin und den Lernenden mit entsprechender
Anleitung ist ein anschauliches und nachhaltiges Lernen
gegeben®.

Uber diese Art der individuellen Schulung am Arbeitsplatz
hinaus haben wir Fille aufgenommen und erprobt, die
weitere Einsatzmoglichkeiten eines Videokonferenz-
systems zum Beispiel fiir Inhouse-Schulungen in Unter-
nehmen und Verwaltungen simulierten (siehe Abb. 3).
In Abweichung vom eigentlichen Projektgedanken, der
eine Schulung direkt vom Arbeitsplatz vorsieht, sind im
Fall von internen Videokonferenzen andere Eckpunkte zu
beriicksichtigen. Durch Errichten einer Videokonferenz-
Umgebung im Labor ,Medienintegrierende Verwaltungs-
informatik” der TFH Wildau wurde die notwendige Aus-
stattung mit MS NetMeeting, Web-Kamera, Audioanlage
sowie Projektionsbeamer umgesetzt. Die Durchfiihrung
von Inhouse-Schulungen wurden mit Hilfe von aktuell
laufenden Lehrveranstaltungen, seien es IT-Vorlesungen,
PC-Ubungen oder Klausurvorbereitungen, in diesem PC-
Labor simuliert. Auch dieser Einsatz der Videokonferenz
vermittelte uns hilfreiche Erkenntnisse zum eLearning.

Der Einsatz von Videokonferenztechnik wurde in drei
Seminargruppen des ersten Semesters getestet. Die Do-
zentin befand sich im CuSS, die Studenten im PC-Labor.
Uber eine Web-Kamera wurde ein Raumbild des Labors
an die Dozentin iibermittelt. Die Dozentin konnte die
Reaktionen der Studenten visuell und akustisch wahr-
nehmen und darauf jederzeit reagieren. Unter Einsatz
der Software eBeam entwickelte die Dozentin Tafelbilder
fiir die Studenten am Wall-Display. Den Studenten wurde
das Bild der Dozentin oder das entsprechende Programm
mit der Dateiiibertragungsfunktion von MS NetMeeting
ibertragen und mit einem Projektionsbeamer auf einer
GroRleinwand gezeigt. Uber die Audioanlage des PC-La-
bors war die Dozentin zu horen. Per eBeam entwickelte
Tafelbilder konnten live verfolgt werden. Da diese Tafel-
bilder elektronisch abgespeichert werden konnen, sind
sie jederzeit, auch spiter abrufbar. Uber ein Mikrofon
am Dozenten-PC des Labors war eine Audioriickmeldung
moglich. Den Studenten stand allerdings nur dieses eine
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Mikrofon zur Verfiigung. Die Studenten wurden im An-
schluss an den Unterricht gebeten, den Schulungsfrage-
bogen sinngemaR auszufiillen.

Nach der Sichtung der Auswertebogen ergaben sich fol-
gende Einschdtzungen der Studierenden: Die Moglichkeit
der Wissensvermittlung per Videokonferenz wurde als
interessant und abwechslungsreich beschrieben. Sie wur-
de als gute Alternative und Auflockerung des herkémmli-
chen Unterrichts gesehen, sollte jedoch sparsam und nur
in kleinen Gruppen eingesetzt werden. Insgesamt wurde
sehr positiv auf den Einsatz dieser Kommunikationstech-
nik reagiert. Die Studenten wurden mit der Technik und
den Moglichkeiten dieses Verfahrens vertraut gemacht
und standen diesem bejahend gegeniiber. Gleichzeitig
kamen von den Studierenden gute Anregungen zur wei-
teren Verbesserung und zum Ausbau der Videokonferenz.
Den Auswertebogen war ebenfalls zu entnehmen, dass,
obwohl die Bild- und Tonqualitdt nicht zu jeder Zeit
gut war, die positive Grundstimmung der Studierenden
trotzdem iiberwog. Die schriftlichen Kommentare zeig-
ten noch deutlicher, dass dem audiovisuellen Kontakt
meist grole Bedeutung zugerechnet werden muss. Kann
eine gute Ton- und Bildqualitdt sichergestellt werden, so
ist eine deutliche Akzeptanz von PC-Schulungen iiber
Videokonferenz anzunehmen. Kann die Ton- und Bild-
qualitat nicht dauerhaft sichergestellt werden, fallen gar
Bild oder Ton aus, so ist der Nutzen der Schulung stark
eingeschriankt und sie wird von den Lernenden je nach
Lerntyp als zu anstrengend empfunden. Die meisten Stu-
dierenden wollten zudem die Dozentin nicht nur horen,
sondern auch sehen.

Das Videokonferenzsystem bietet die Moglichkeit, Teil-
nehmergruppen in verschiedenen Raumen parallel zu
schulen. Diese Art des Einsatzes wurde von unseren Stu-
dierenden aktiv diskutiert und vor allem deshalb positiv
eingeschitzt, da unsere Studienkurse wegen der hohen
Anzahl von ungefahr 40 Teilnehmern fiir den praktischen
am PC stattfindenden Informatikunterricht geteilt wer-
den miissen und eine der beiden parallel arbeitenden
Gruppen vom jeweiligen Dozenten daher nicht direkt
betreut werden kann. Die Studierenden erhoffen sich
demgegeniiber mit Hilfe der Video-Audio-Ubertragung
eine hohere Betreuungsdichte.

Es sollten in Zukunft Videokonferenzen aber auch des-
halb verstarkt in der Lehre eingesetzt werden, damit die
Studierenden spater ihre Kenntnisse mit in die Praxis
nehmen und Videokonferenzen aktiv nutzen kdnnen.
MamBHo ermoglicht somit fiir die Nicht-Informatik-
bereiche wie Recht und Verwaltungslehre oder Wirt-
schaftswissenschaften einen endogenen Wissenstrans-
fer zur gezielten Nutzung neuer Medien. Dariiber hinaus
eroffnet MamBHo insbesondere fiir die existierenden
Fernstudiengédnge die Moglichkeit einer {iber die Pra-
senzzeiten hinausgehende Beratung und Unterstiitzung,
wodurch deren Attraktivitdt weiter erhoht werden kann.
Dieser Aspekt der eBeratung als eine Modernisierung
der Betreuungsmoglichkeiten der Fernstudierenden
wiirde bezogen auf das vielfiltige und bedarfsgerechte
Fernstudienangebot generell die Entwicklung der TFH
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Wildau zur groRten ,,Fernfachhochschule® der Region
Berlin-Brandenburg festigen. In diesem Sinne stellt
MamBHo als ein sogenannter ,,Net-Workshop* anders
als Online-Kurse ein stark interaktives und kooperatives
Beratungsangebot dar. Dieses Angebot konnte auf festen
Start- und Endterminen der eBeratung sowie geschlos-
senen Benutzergruppen beruhen. Die Kommunikation
konnte per Videokonferenz multimedial, aber auch per
Mailing oder in Diskussionsforen erfolgen. Im Sommer-
semester 2004 wird erstmals auch ein Teil der Sprech-
stunde als eBeratung fiir die Studierenden angeboten
(siehe Abb. 4).

Zusammenfassend wurde mit Hilfe der internen und
externen Konferenzen eine funktionsfihige und mul-
tifunktionale Beratungshotline aufgebaut und erprobt.
Sie ist umfassend einsetzbar, bedarf aber neben dem
Dozenten auch einer administrativen Betreuung, um
Storungen und technische Probleme schnell beheben
zu konnen. Nachgewiesen wurde nicht nur die Machbar-
keit von Schulungen am Arbeitsplatz, sondern auch eine
groRRe Akzeptanz solcher QualifizierungsmaRnahmen in
Personenkreisen, die Informationstechnik keineswegs
als Hauptaufgabe eigenen Handelns begreifen. Eine
schnelle Hilfestellung bei Problemen, die zielgerichte-
te Reaktion auf aktuelle berufliche Erfordernisse sowie
Veranderungen in neuen Programmversionen konnten
sichergestellt werden. Ebenso diente das Videokonfe-
renzsystem einem intensiven Kontakt und guter Kom-
munikation zu den Schulungsteilnehmern, so dass ein
Wissenstransfer tatsdachlich nachhaltig moglich wird.

Der hauptsadchliche Nutzen ist

— eine passgenaue und aktuelle Qualifikation am Ar-
beitsplatz,

— ein Weiterlernen am Arbeitsplatz mit individueller
Beratung,

— ein Coaching auch unter Beriicksichtigung des Lern-
typs mit angepasster Stoffvermittlung durch Nutzung
unterschiedlicher Medien,

— kein Lernen aufVorrat, sondern praxis- und problem-
orientiert mit besserem Behalten und individuellem
Tempo nach eigenem Terminkalender sowie

— Einsparung von Reisekosten.

3

CuSS am FB WVR eingerichtet und

funktionsbereit:
s Ab 2004 ist eBeratung und eLearning am FB W\R iber
Videokonferenz passy maglich!
Mit zum Beispiel einer Webcam, Headset, PC mit
NetMeeting (Windows) und Intemetzugang kénnen Sie dabei
sein ... Wir sind da:

Info

Abb. 4: Angebotsdarstellung im World Wide Web: http://www.tfh-wildau.de/
web_wvr/scholl/projekte/

MamBHo stellt also mit Blick auf den Arbeitsprozess der
Beteiligten einen ersten ,,Customer Support for Job Lear-
ning on Demand"“ dar. MamBHo ermoglicht eine kom-
petente, beratende Wissensweitergabe zur rechten Zeit
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am rechten Ort zwecks passgenauer Mitarbeiterqualifi-
zierung beteiligter Behorden und Unternehmungen. Sie
setzt Lehrende voraus, deren Erfahrungshorizont die
verunsichernd wirkende ad hoc-Beratung meistern lasst,
und Lernende mit einer gewissen Offenheit gegeniiber
technischen Neuerungen. Aul8erdem ist eine begleiten-
de administrative Hilfestellung durchaus notwendig.
Wie das Beispiel des Landkreises Dahme-Spreewald
zeigt, lassen sich auch fiir 6ffentliche Verwaltungen mit
erheblichen Datenschutz- und Datensicherheitsvorkeh-
rungen eBeratungen und eSchulungen iiber das Internet
zielgerichtet durchfiihren. Eine mogliche Erweiterung
der urspriinglichen Projektidee ist der Einsatz von Vi-
deokonferenzen fiir Schulungen im internen Netzwerk
eines Unternehmens bzw. einer 6ffentlichen Verwaltung
(Intranet), wodurch die angesprochene Firewall-Proble-
matik umgangen werden kann.

Das eingerichtete CuSS-Labor kann von anderen Fach-
bereichen der TFH Wildau genutzt und konnte auch an
Behorden, Institutionen oder Unternehmungen vermie-
tet werden — eine inhaltliche Vermittlung von Themen
ist nicht auf den PC-Bereich beschrankt, da Tafelbilder
jeglicher Art am Wall-Display entwickelt und iiber
dessen eBeam-Funktion elektronisch iibertragen oder
gespeichert werden kénnen. Um MamBHo im CuSS als
Dauereinrichtung einer passgenauen Qualifizierungs-
malknahme fiir Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in
Unternehmen und 6ffentlichen Verwaltungen zukiinftig
betreiben zu konnen, ist die Entwicklung eines dkono-
mischen Betreibermodells notwendig.
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Wirtschaftsforderung bei riickléufigen Finanzbudgets -
Uberlegungen zur leistungsorientierten

Mafinahmenanpassung

Klaus-Peter Schulze

1 Die Handlungsspielraume der 6ffentlichen
Wirtschaftsforderung werden enger

Wir alle wissen: Der Staat wird immer drmer. Steuermin-
dereinnahmen, steigende Zinslast, zunehmende Kosten
driicken die Verantwortlichen im 6ffentlichen Bereich
und schranken ihren Handlungsspielraum zunehmend
ein. Offentliche Haushaltsdebatten werden zum Vertei-
lungskampf um einen immer kleiner werdenden Kuchen.
Heute heildt es mehr denn je, Prioritdten zu setzen, staat-
liche Leistungen auf die notwendigen Kernaufgaben zu
reduzieren.

Dies gilt auch fiir den Bereich der Wirtschaftsforderung
als ein Aufgabenbereich staatlichen Handelns. Immer
wieder werden Félle unangemessenen Mitteleinsatzes
fiir einzelne Wirtschaftsforderaufgaben publik. Die Hoff-
nung auf den vermeintlich ,,groRen Wurf“ oder einfach
das uniiberlegte ,,weiter wie bisher* sind risikoreich und
konnen vor allem Chancen in anderen mehr Erfolg ver-
sprechenden Bereichen verbauen. Wirtschaftsforderung
heute kann sich keine finanziellen Abenteuer mehr leis-
ten. Mehr denn je geht es darum, die knappen offent-
lichen Kapazitdten so aufzuteilen, dass sie die grofdten
Erfolge fiir die kiinftige Wirtschaftsentwicklung erwarten
lassen. Drei miteinander verkniipfte Aktionsfelder sind
dabei auszumachen:
— Prioritdtensetzung durch inhaltliche Konzentration
auf zukunftstrachtige Wirtschaftsforderbereiche,
— Anpassung des Instrumenteneinsatzes bei riicklaufi-
gen Finanzbudgets,
— Erhohung der Selbstfinanzierungskraft im Wirtschafts-
forderbereich.

Hinsichtlich der inhaltlichen Profilierung wird auf die vom
Verfasser an anderer Stelle vorgestellten Uberlegungen
verwiesen [1]. Beitrage zur Bereinigung des Instrumen-
teneinsatzes werden in den nachfolgenden Er6rterungen
entwickelt. MaBnahmen zur Erhohung der Selbstfinan-
zierungskraft miissen spdteren Ausfiihrungen iiberlassen
bleiben.

Grundsatzlich gilt: Bei abnehmenden Haushaltsvolu-
mina sind die knappen Wirtschaftsfordermittel auf die
Instrumente zu konzentrieren, die den gréften Wirt-
schaftsfordererfolg erwarten lassen. Hierzu bedarf es
abwigender Kosten-Nutzen-Uberlegungen in Bezug auf
die einzusetzenden Wirtschaftsforderinstrumente.
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2 Die Instrumente staatlicher Wirtschafts-
forderung und deren Erfolgsmaf3stabe

Zukunftsorientierte Wirtschaftsforderung leistet einen
Beitrag, die Wettbewerbsfahigkeit der regionalen Wirt-
schaft zu erhohen. Aufgrund der strategischen Bedeu-
tung der Innovationskraft fiir die regionale Wirtschafts-
entwicklung gilt ein innovatives Wirtschaftsklima als
zentraler Standortfaktor. Zu seiner Entwicklung greifen
Ansiedlungsbemiihungen, Unternehmensentwicklung
und Existenzgriindungsunterstiitzung ineinander. Alle
drei Wirtschaftsforderfelder bilden zusammen den
integrierten Ansatz einer ganzheitlichen Wirtschafts-
forderung.

Initiierung
technologieorientierter
Existenzgriindungen

Innovatives
Wirtschaftsklima
als Standortfaktor

Entwicklung
innovativen
Mittelstandes

Ansiedlung innovativer
Unternehmen

Abb. 1: Regelkreis zukunftsorientierter Wirtschaftsforderung

Jedem Wirtschaftsforderfeld kann eine spezifische Grup-
pe von wirtschaftsfordernden Instrumentenbiindeln zu-
geordnet werden. Jedes Instrumentenbiindel lasst sich
in eine Vielzahl weiterer HandlungsmafRnahmen aufglie-
dern, die sich problem- und zielgruppenspezifisch unter-
scheiden. Organisatorisch sind die einzelnen Instrumen-
tenbiindel in aller Regel eigenstandigen Rechtsformen
zugeordnet. Nur in zwei deutschen Bundesldandern sind
sie zurzeit organisatorisch zusammengefasst: in Bremen
und in Brandenburg.

Unabhdngig von der Organisationsform ist es aus der
ibergeordneten Sicht staatlicher Wirtschaftsforderung
notwendig, den einzelnen Instrumentenbiindeln und da-
mit ihren Tragern Finanzausstattungen zuzuordnen. Den
Eingangsiiberlegungen folgend spielt bei der Bemessung
der Finanzausstattung der aus dem Instrumenteneinsatz
erwartete Nutzen die entscheidende Rolle. Wahrend der
Input staatlicher Wirtschaftsforderung als Ausgaben bzw.
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Kosten eindeutig quantifizierbar ist, gibt es zur Messung
des Outputs unterschiedliche Ansatze.

Im Wirtschaftsforderfeld ,,Ansiedlung* ist als Erfolgsmal-
stab die Anzahl der durch die MaBnahmen neu geschaf-
fenen bzw. erhaltenen Arbeitspldtze gebrauchlich. Auch
im Bereich der Existenzgriindung findet dieser MaRstab
gelegentlich Anwendung. Im Bereich der innovativen
Unternehmensentwicklung findet man haufig Kriterien
wie Patentanmeldung, FuE-Aufwendungen bezogen auf
den Umsatz oder FuE-Personal bezogen auf das Gesamt-
personal.

Der Vorteil der Arbeitsplatzzahlung als Erfolgsindikator

liegt sicher in seiner einfachen Verstdndlichkeit, der

politischen Vermittelbarkeit und der quantifizierbaren

Verwendbarkeit. Bei ndherem Hinsehen werden die

Schwichen dieses Outputindikators jedoch rasch deut-

lich. Undifferenzierte Arbeitsplatzzdhlungen

— klammern Strukturentwicklungseffekte aus,

— beriicksichtigen keine einzelwirtschaftlichen Wert-
schopfungsprozesse,

— konnen als ZielgrolRen Wirtschaftsforderprozesse in
die falsche Richtung steuern.

Eine undifferenzierte Arbeitsplatzzihlung suggeriert:
Arbeitsplatz ist gleich Arbeitsplatz. Mit dieser einfachen
Logik werden neu geschaffene High-Tech-Arbeitspldtze
mit einfachen Dienstleistungsarbeitspldtzen gleichge-
setzt. Angesichts des weltweiten Strukturwandels zur
Wissensgesellschaft ist diese Vorgehensweise ein hochst
fragwiirdiges Unterfangen.

Arbeitspladtze sind einzelwirtschaftliche Kostenfaktoren.
Kosten reduzieren die Wertschopfung —vor allem in Lan-
dern relativ hoher Arbeitskosten wie Deutschland. Eine
geringe Wertschopfung macht Unternehmen konjunk-
turanfdllig und beeintrachtigt ihre internationale Kon-
kurrenzfahigkeit. Bevorzugt die Wirtschaftsforderung
arbeitsplatzintensive Unternehmen, besteht die Gefahr,
dass sie Strukturen stiitzt, deren Konkurrenzfihigkeit
auf Dauer nicht gegeben ist.

Arbeitsplatzschaffung als alleinige ZielgroRe wirt-
schaftsfordernder Aktivitdten beinhaltet damit die
Gefahr der Fehlallokation der Ressourcen. Auf der Jagd
nach hohen Arbeitsplatzzahlen werden notwendige Um-
strukturierungsprozesse nicht angegangen, die Unter-
stiitzung einzelbetrieblicher Wertschopfungsprozesse
wird vernachldssigt, die Aufmerksamkeit wird von nicht
zukunftsbezogenen Wirtschaftsbereichen abgelenkt.

Auch fiir das Stabilitdts- und Wachstumsgesetz (StWG),
das wirtschaftsforderndes Handeln bundesweit legiti-
miert, ist die Beschaftigungsforderung nur eines von
drei Zielkriterien.

Angesichts dieser Probleme werden zunehmend
Stimmen laut, die auf eine Umorientierung bei der
Erfolgsmessung im Wirtschaftsférderbereich dran-
gen. Vorgeschlagen werden u. a. mehrdimensionale
Kennzahlensysteme, die in die Erfassung der Brutto-
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wertschopfung je Einwohner miinden, oder Kriterien,
die einzelwirtschaftliche Umsatzsteigerungen beriick-
sichtigen bzw. nominal erzielte strukturwirtschaft-
liche Effekte in den Regionen einbeziehen [2]. Eine
auf Uberwindung struktureller Nachteile gerichtete
Wirtschaftsforderung kann daher auf die Einbezie-
hung struktureller Effekte bei der Bewertung des
Wirtschaftsfordererfolges nicht verzichten.

3 Die Bericksichtigung struktureller
Effekte bei der Ermittlung des
Wirtschaftsfordererfolges

Bei der Ermittlung der internationalen Konkurrenzfd-
higkeit einer Volkswirtschaft spielt deren innovatives
Potenzial eine immer wichtigere Rolle. In jahrlich
wiederkehrenden Analysen legt das Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung seinen Bericht zur
Technologischen Leistungsfahigkeit der Bundesrepub-
lik Deutschland vor [3]. Grundlage der Analyse ist die
Strukturierung der Wirtschaftsbereiche in die Katego-
rien ,,Spitzentechnologie®, ,Hochwertige Technologie*
und ,Wissensintensive Dienstleistung® [4]. Ein struk-
tureller Vergleich mit den Volkswirtschaften anderer
Staaten macht so Stdarken und Schwichen der einhei-
mischen Wirtschaft deutlich. Die aktuellen Zahlen fiir
Deutschland zeigen insgesamt gegeniiber den Vorjahren
in vielen Bereichen eine riickldufige Tendenz.

Die in der genannten Weise fiir Gesamtdeutschland
zugrunde gelegte Metrik des Strukturvergleiches ldsst
sich auch auf Bundesldnderebene herunterbrechen
und als Grundlage fiir die Messung des regionenbe-
zogenen Wirtschaftsfordererfolges verwenden. Durch
Gewichtung der Erfolgsindikatoren (z. B. geschaffene
und erhaltene Arbeitspldtze) nach MalRgabe ihres Inno-
vationsgehaltes lassen sich Struktureffekte abbilden. So
wird etwa die Schaffung eines einfachen Arbeitsplatzes
in einem Call-Center geringer gewichtet als ein hoch
spezialisierter Arbeitsplatz in der Branche Luftfahrt-
technik. Bei der Zuordnung kann auf die einschlédgige
Einteilung des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung zuriickgegriffen werden, die die jeweilige
Branche der amtlichen Wirtschaftsplansystematik nach
ihrem jeweiligen Technologie- und Wissensgehalt glie-
dert [5].

Einer besonderen Sorgfalt bedarf die Bestimmung der
Gewichtungsfaktoren. Anhaltspunkte fiir deren Bemes-
sung liefern u. a. die fiskalischen Effekte geschaffener
Arbeitspldtze. Nach Berechnungen der Prognos AG bringt
ein durchschnittlicher neuer Arbeitsplatz im Bundesland
Berlin ca. 3.900 Euro an Steuermehreinnahmen, ein hoch
qualifizierter, iiberdurchschnittlicher Arbeitsplatz hinge-
gen iiber 4.800 Euro — jeweils vor Linderfinanzausgleich
[6]. Damit wire eine um ca. 23 % hohere Gewichtung von
Hightech-Arbeitspldtzen ableitbar. Weitere Gesichtspunk-
te, wie technologiestrukturelle Entwicklungsprognosen
oder wirtschaftspolitische Schwerpunktsetzungen,
konnen in die letztendliche Gewichtungsentscheidung
einbezogen werden.
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Im Ergebnis ermoglicht der aufgezeigte Weg die Ein-
beziehung struktureller Effekte bei der Ermittlung des
Wirtschaftsfordererfolges. Damit konnen wesentliche
Voraussetzungen fiir eine leistungsbezogene Erfassung
von WirtschaftsfordermalRnahmen und deren Optimie-
rung geschaffen werden.

4 Die ABC-Analyse als Modell leistungs-
bezogener Mafinahmenanpassung im
Wirtschaftsforderbereich

Angesichts der knapper werdenden Haushaltsmittel sind
Entscheidungshilfen zur effizienten Mittelzuordnung auf
die einzelnen Wirtschaftsforderinstrumente gefordert. In
der unternehmerischen Managementpraxis hat sich als
Planungsmodell zur kostenorientierten Zusammenstel-
lung eines Leistungs- oder Nachfragemix die ABC-Analy-
se etabliert. Durch sie kann in anschaulicher Weise die
Bedeutung verschiedener Leistungs- oder Beschaffungs-
produkte fiir den unternehmerischen Erfolg erfasst
werden. Gleichzeitig wird damit eine Grundlage fiir die
Optimierung des Leistungs- oder Beschaffungsportfolios
gelegt [7].

Mit dem Grundmodell der ABC-Analyse lassen sich auch
die Auswirkungen der Ressourcenzuordnung auf die
einzelnen Wirtschaftsforderfelder in Bezug auf deren
Wirtschaftsfordererfolg darstellen und in Grenzen opti-
mieren. Zur Veranschaulichung dient Abb. 2.

Wirtschafts-
fordererfolg
(%)

Ressourcen-
einsatz (%)

A B Cc

Abb. 2: ABC-Modell zur optimierten Wirtschaftsforderung

Auf der horizontalen Achse sind die Ressourcenein-
sdtze (z. B. um eingeworbene Drittmittel reduzierte
Finanzbudgets) fiir die einzelnen Wirtschaftsforderins-
trumente (A, B, C) normiert auf 100 % eingetragen. Auf
der senkrechten Achse werden die den einzelnen Wirt-
schaftsforderinstrumenten zugeordneten ErfolgsgroRen
ebenfalls auf 100 % normiert erfasst. Die Reihenfolge
des Eintrages der Wirtschaftsforderinstrumente auf der
horizontalen Achse richtet sich nach dem abnehmenden
Beitrag zum Wirtschaftsfordererfolg.

Das Verhiltnis von instrumentenbezogenem Wirt-
schaftsfordererfolg (Nutzen) zu den dafiir notwendigen
Ausgaben (um eingeworbene Drittmittel reduziertes Fi-
nanzbudget) kann man als Grenznutzen oder Wirtschafts-
forderproduktivitdt bezeichnen. In unserem Beispiel ist

67

die Wirtschaftsforderproduktivitat des Instrumentes A
groRer als B, diese wiederum groRer als C.

Anhand des Modells lassen sich nunmehr verschiedene
Budgetszenarien durchspielen: Bei einer Verschiebung
der Budgetanteile, z. B. zu Lasten von A und zu Gunsten
von C, wiirde der Gesamtwirtschaftsfordererfolg (ceteris
paribus) sinken. Der Grund dafiir ist, dass Budgetanteile
von einem Instrument hoherer Wirtschaftsforderproduk-
tivitdt zu einem Instrument geringerer Wirtschaftsfor-
derproduktivitdt verschoben wurden. Auch der Fall einer
Verringerung des Gesamtbudgets ldsst sich modellmaRig
durchspielen. Die Reduzierung des Wirtschaftsforder-
erfolges kann dann in Grenzen gehalten werden, wenn
zundchst die MaRnahmen mit der geringsten Wirtschafts-
forderproduktivitat eingeschrankt werden.

Die modellméaRige Betrachtung macht deutlich, dass eine
erfolgsbezogene Optimierung des Instrumentenmix im
Wirtschaftsforderbereich stets auch die Beriicksichtigung
des jeweils notwendigen Budgeteinsatzes erfordert. Erst
eine Betrachtung der Wirtschaftsforderproduktivitdten
macht eine strukturierte Analyse moglich.

5 Notwendigkeit und Grenzen praktischer
Anwendung

Enger werdende Haushaltsbudgets verlangen auch ein-
deutigere Priorititensetzung bei der Wirtschaftsforde-
rung. Die vorangegangenen Uberlegungen zeigen, wie
man auch bei knapper werdenden Budgets den Riickgang
des Wirtschaftsfordererfolges in Grenzen halten kann.
Durch die Orientierung an Produktivitadtsiiberlegungen
der einzelnen Wirtschaftsforderinstrumente ldsst sich
die Effizienz des offentlichen Mitteleinsatzes steigern.
Hierzu kann das Instrument der ABC-Analyse geeignete
Anhaltspunkte liefern. Es leistet insoweit auch einen
Beitrag zur notwendigen Budgetoptimierung.

In seiner praktischen Anwendung erfordert das Modell
zundchst einmal die getrennte Erfassung der Kosten/
Ausgaben fiir die einzelnen Instrumentenbiindel der
Wirtschaftsforderung, etwa fiir die Bereiche Existenz-
griindung, Unternehmensentwicklung und Ansiedlung.
Sodann sind die Zielbeitrdge je Instrumentenbiindel zu
ermitteln, um die Produktivitdten der Instrumente be-
rechnen und sie anschlie8end in eine Rangfolge bringen
zu konnen. Die Mal3stdbe der Messung des Wirtschafts-
forder-Outputs konnen dabei sehr unterschiedlich sein.
Auf die Problematik der eindimensionalen Orientierung
an geschaffenen oder erhaltenen Arbeitsplitzen wurde
hingewiesen und Erweiterungsmoglichkeiten entwi-
ckelt.

Allerdings findet der budgetbezogene Optimierungs-
prozess dort seine Grenzen, wo durch wechselseitige
Abhingigkeiten zwischen den verschiedenen Instrumen-
tenbiindeln Einfliisse auf deren Wirksamkeit auftreten.
Beispiele konnten sein, wenn durch verringerte Bestands-
pflege die Attraktivitdt eines Standortes fiir Ansiedlungen
nachldsst oder durch {ibermifige Vernachldssigung von
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Ansiedlungen Moglichkeiten des Aufbaus regionaler Autor
Zulieferketten zur Unternehmensentwicklung verloren
gehen. Daher sind neben einer rein quantitativen Mo- Prof. Dr. rer. pol. Klaus-Peter Schulze
dellbetrachtung qualitative Gesichtspunkte moglicher Geschaftsfiihrer
Interdependenzen zwischen den MaRnahmenbiindeln ZukunftsAgentur Brandenburg GmbH
zu beriicksichtigen. Steinstralle 104-106, 14480 Potsdam
Tel. +49 331 660-3833
Empirische Erhebungen zur Anpassung von Wirtschafts- E-Mail: klaus-peter.schulze@zab-brandenburg.de

forderaktivitaten sind selten. Einen Anhaltspunkt liefert
die regelmaf3ig von der Firma ExperConsult durchgefiihr-
te Befragung zum Thema ,,Wo steht die Wirtschaftsforde-
rung in Deutschland*” — zuletzt fiir das Jahr 2002 [8]. Dort
ist u. a. erkennbar, dass gemessen an den geschaffenen
Arbeitspldtzen in 2002 die Gewichtung des Aufgaben-
schwerpunktes Bestandspflege mit durchschnittlich
64 % (1999: 58 %) gegeniiber dem Aufgabenschwer-
punkt Neuansiedlung mit durchschnittlich 36 % (1999:
42 %) deutlich zugenommen hat [9]. Dabei gewinnt das
Instrument Netzwerk- und Clusterbildung zunehmende
Bedeutung.

Auch bei der staatlichen Wirtschaftsforderung kann es
kein ,weiter wie bisher” geben. Dazu haben sich die
Rahmenbedingungen zu sehr verdandert — sowohl bei den
strukturellen Anforderungen als auch bei den haushalts-
wirtschaftlichen Moglichkeiten. Mehr denn je sind Effizi-
enzbetrachtungen bei den Wirtschaftsforderinstrumen-
ten notwendig, mit denen Kosten und Nutzen einander
gegeniiber gestellt werden konnen. Dieser Beitrag soll
die Diskussion anregen und moégliche Denkrichtungen
aufzeigen.
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Der Einsatz von Neuen Informations- und Kommunikations-
Technologien zur Wissensvernetzung

Maximilian Senges

“We are drowning in information,

but starving for knowledge” John Naisbitt

Abstract

The following article highlights the main points of
the diploma thesis “The utilization of New Informati-
on and Communication Technologies for Knowledge
Networking”(,,Der Einsatz von Neuen Informations- und
Kommunikations-Technologien zur Wissensvernetzung")
which can be accessed at http://turku.wi-bw.tth-wildau.de/
~drmue/Diplomarbeiten/Senges Max.pdf.

The Thesis researches and discusses the planning and
launch of a community of practice at the United Nations
Office for Project Services (UNOPS). The objective of this
paper is to lay out a practical framework for “knowledge
networking” by bringing together strategic, technological
and procedural aspects and by illustrating the implemen-
tation of the framework with a empirical study at UNOPS.
The work focuses on describing the right organisational
and technological environment to share knowledge and
expertise through New Information and Communication
Technologies (NICT) in a global context. Further more
it deals with computer mediated communication as a
primary task of the modern knowledge worker and as
prerequisite of effective “knowledge networking”.

The case study at UNOPS describes the successful
launch and practices of a international and intercultural
knowledge network. Here the paper will not elaborate
on technological aspects, because of the fast change of
the performance and functionality, but will try to show
the strategic and organisational implications. The case
study displays the collective empowerment of practitio-
ner groups to initialize and optimize their practices and
working-tools. The results of this research indicate that
the introduced collaborative network enables democra-
tisation and transparency in corporate governance.
The paper suggests that being “networked” is a quality
of successful organisations and that “knowledge net-
working” can play a substantive role in tackling the new
challenges of globalized competition.

Der voliegende Beitrag stellt eine Zusammenfassung
der Ergbnisse der Diplomarbeit ,Der Einsatz von Neuen
Informations- und Kommunikations-Technologien zur
Wissensvernetzung® dar. Die Arbeit kann unter http:
//turku.wi-bw.tfh-wildau.de/~drmue/Diplomarbeiten/
Senges_Max.pdf eingesehen werden.

Die Arbeit untersucht und diskutiert die Planung und
Einflihrung einer Community of Practice in dem Biiro fiir
Projektservicedienstleistungen der Vereinten Nationen
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(UNOPS). Das Ziel der Arbeit ist es, durch das Zusam-
menfiihren strategischer, technologischer und prozess-
orientierter Grundlagen einen anwendungsorientierten
Gestaltungsrahmen fiir ,Wissensvernetzung" vorzulegen,
der anhand einer praxisorientierten Fallstudie illustriert
wird. Der Fokus der Arbeit konzentriert sich besonders
auf die Schaffung der Rahmenbedingungen, um Wissen
und Expertise durch Neue Informations- und Kommuni-
kations-Technologien (NIKT) in einem globalen Kontext
verfiighbar zu machen. AuRerdem beschaftigt sie sich mit
den Prozessen computervermittelter Kommunikation als
eine primédre Arbeitsaufgabe des modernen Wissensar-
beiters und als Vorraussetzung einer effektiver ,Wis-
sensvernetzung®.

In der Fallstudie bei UNOPS wird die erfolgreiche Ein-
fiihrung und Arbeitsweise eines internationalen, inter-
kulturellen Wissensnetzes beschrieben. Dabei geht es
nicht darum, die technologischen Grundlagen der NIKT-
Werkzeuge zu erldautern, da der strategisch orientierte
Horizont nicht mit den kurzen Entwicklungsschritten der
technologischen Werkzeuge vermengt werden soll. Die
Fallstudie soll die Moglichkeit der kollektiven Einfluss-
nahme der vernetzten Mitarbeiter eines Fachbereichs,
auf ihre Arbeitsweisen und Arbeitsmittel darstellen.
Die Ergebnisse der Arbeit legen nahe, dass diese neuen
kollaborativen Handlungsfelder der Mitarbeiter zu einer
Demokratisierung und Transparenz innerhalb der Orga-
nisation fiihren.

In der Arbeit soll gezeigt werden, dass die interne
Vernetzung zu einer wichtigen Qualitdtsbeschreibung
erfolgreicher Organisationen wird und dass ,,Wissensver-
netzung” einen entscheidenden Beitrag zur Bewiltigung
neuer Wettbewerbsanforderungen leistet.

1 Einleitung

Menschen arbeiten in Gruppen und schaffen durch kol-
legiale Zusammenarbeit eine Gemeinschaft, in der sich
Talente ergdnzen und Schwachen ausgleichen lassen.
Durch die Globalisierung wurden diese Arbeitsgemein-
schaften raumlich verteilt und der einzelne Mitarbeiter
von seinen Kollegen isoliert. Die Arbeit beschreibt einen
Ansatz, bei dem Neue Informations- und Kommunikati-
ons-Technologien (NIKT) eingesetzt werden, um moder-
ne Arbeitsgemeinschaften in Form von kollaborativen
»,Wissensnetzen* zu schaffen. Diese ermoglichen den
Mitarbeiter Probleme als Team zu l6sen.

Die Arbeit beschaftigt sich praxisorientiert mit dem
Thema organisationsinterner Vernetzung von Wissen
und bezieht sich dabei auf Wissensmanagement, orga-
nisatorische Informationsverbreitung und -bereitstellung



Wissenschaftliche Beitrdge 2004

Technische Fachhochschule Wildau

sowie computerunterstiitzte Gruppenarbeit. Es geht um
die Einfiihrung so genannter Communities of Practice
(CoP), die Mitarbeiter des gleichen Arbeitsbereichs mit
Hilfe von Neuen Informations- und Kommunikations-
Technologien (NIKT) zusammenbringen. In den CoP
tibernehmen die Wissensarbeiter als Gruppe Verant-
wortung fiir Aktivititen und Entwicklungen in ihrem
Arbeitsbereich, wobei ein besonderer Stellenwert der
Aufgabe zukommt, gemeinsames Wissen zu vernetzen.
Aber was genau ist Wissensvernetzung?

2 Wissensvernetzung

Der Begriff Wissensvernetzung ist bisher weder in
Forschung noch in der Praxis besonders etabliert.
Wissensnetze waren aber z. B. das zentrale Thema des
am Wissenschaftszentrum Nordrhein-Westfalen abge-
haltenen Workshops ,Strategische Wissensnetze: Wie
Unternehmen die Ressource Wissen nutzen*“ [1]. Er wurde
gewdhlt, da er die Interdependenz der Teilnehmer ver-
deutlicht und durch den aktiven, prozesshaften Charakter
der Vernetzung die Notwendigkeit der Interaktivitdt der
Teilnehmer beschreibt.

Menschen arbeiten und leben seit jeher vernetzt und
tauschen Wissen aus. Zwei Aspekte verschaffen der
Wissensvernetzung jedoch eine neue Bedeutung:
Erstens, durch die wachsende Bedeutung der Ressource
Wissen bzw. ihrer gespeicherten externalisierten Form
Information steigt der Bedarf an bewusst gesteuerten
Abldufen. Das in jeder Organisation exponentielle
Wachstum der digital gespeicherten Datenmenge ist
jedoch nicht gleichbedeutend mit hoherem Informa-
tionsbestand oder gar Wissen. Die NIKT bieten zwar
eine grofRe Chancen fiir die Entwicklung zu einer besser
informierten und mehr wissenden Organisation, doch
ldsst sich diese nicht auf die technische Beschaffenheit
der NIKT reduzieren, sondern stellt vor allem neue
Anforderungen an die organisatorischen Rahmenbedin-
gungen und die Arbeitsweise des einzelnen Mitarbeiters.
Andreas Boes schreibt dazu in der Frankfurter Rundschau
vom 21. Mdrz 1997 (S. 22, Spalte 1): ,,Das Entstehen der
Informationstechnik muss als materialisierter Ausdruck
einer historischen Entwicklung der ,Informatisierung der
Arbeit’ gesehen werden, deren Beginn viel weiter als der
Einsatz der ersten Computer zuriickliegt. Menschliche
Arbeitsprozesse sind dieser Uberlieferung zufolge nie-
mals nur stoffliche Tatigkeiten, sie sind immer zugleich
auch wissensverarbeitende Prozesse®, die im Laufe der
Geschichte immer komplexer geworden sind. Der mo-
mentan von den Industrienationen vollzogene Ubergang
zur so genannten Informationsgesellschaft beinhaltet
nach Boes ,die Entstehung einer qualitativ neuartigen
Informationsebene der Produktionsprozesse, und wird
[seiner Meinung nach] einen tiefgreifenden Umbruch der
Arbeit mit sich bringen.*

Zweitens ermoglichen NIKT idealerweise den Zugriff auf
das den gesamten Informationsbestand der Organisation
umfassende Enterprise Content Management (ECM)-Sys-
tem von jedem Arbeitsplatz. Der digitale Informations-
Raum, der durch NIKT und speziell durch ECM-Systeme
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entstanden ist, wird als Informations-Sphare bezeichnet.
Sie besteht aus — meist in Datenbanken gespeicherter
— semantisch und logisch miteinander verbundener
Information. Jeder Mitarbeiter kann sich aktiv an der
Entwicklung dieser organisatorischen Wissensbasis,
dem ,,Organisational Memory*, beteiligen und ist somit
Teil der ,Organisational Intelligence”, indem er Inhalte,
Kommentare, Fragen und Antworten organisationsweit
veroffentlicht [2].

3 Neue Werkzeuge erfordern neue
Arbeitsweise

Neue Informations- und Kommunikations-Technologien
(NIKT) werden als Werkzeuge eingesetzt, um innerhalb
der informationsorganisatorischen Strukturen und der
organisationskulturellen Rahmenbedingungen die pro-
duktive und effektive (Zusammen-)Arbeit zwischen Wis-
sensarbeitern zu ermoglichen. In der Diplomarbeit stehen
der Sinn und der Einsatz der Werkzeuge, nicht aber deren
Entwicklung im Mittelpunkt der Betrachtungen.

Die Aufgabe speziell der Informations-Manager (aber
auch der Wissensmanager) ist es, eine hohe Qualitit,
eine hohe Verfiigbarkeit und Zuganglichkeit der Infor-
mationen zu sichern. Diese Aufgabe wird heutzutage
vom Informations- und Kommunikations-Management
beforscht und durch Bereitstellung einer Informati-
onsinfrastruktur und einer Informationsarchitektur
angegangen.

Infolge dieser Demokratisierung im Bezug auf Infor-
mationszugriff und Informationsverbreitung, also
des Zugangs zu Medien, Inhalten, Ressourcen und
Funktionen, ist Wissensvernetzung eine Aufgabe fiir
jeden Mitarbeiter. Informationen und Wissen effizient
auszutauschen erfordert neue Fahigkeiten im Bezug auf
die Nutzung der NIKT die im Kapitel 4 der Diplomarbeit
unter ,,Computer unterstiitzte Gruppenarbeit” darge-
stellt werden. Dieser Artikel wird in den ndchsten Ab-
sdatzen die Verdanderungen der Arbeitsumwelt und der
Organisationsform beschreiben.

4 Hohere Interdependenz der Mitarbeiter

Die durch die Industrielle Revolution geschaffene
technologische Entwicklung speziell in den Bereichen
Informations- und Kommunikations-Technologien und
Logistik haben durch extrem gesunkene Transaktions-,
Kommunikations- und Transportkosten die Wirtschafts-
rdume der Welt zusammenwachsen lassen. Dies fiihrt
erstens dazu, dass Organisationen ihren Aufbau und ihre
Arbeitsweise den verdnderten Verhaltnissen anpassen
miissen. Dies und die Entwicklung einer immer grolie-
ren und komplexeren Organisation hat neue Organisa-
tionsformen notig gemacht, die im folgenden Abschnitt
beschrieben werden. Diese moderne Organisationsfor-
men schaffen eine Interdependen z (Vernetzung) der
Aktivitaten der iiber den ganzen Globus verteilten Mit-
arbeiter, die jedoch nur durch effektive Steuerung der
Kommunikation und Kooperation ausreichend realisiert
werden kann.
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5 Verschiebungen in der Organisations-
struktur

Wissen ist neben den Produktionsfaktoren Boden,
Kapital und Arbeitskraft zu einer kritischen Ressource
geworden, deren Aufstieg oft unbemerkt zu enormen
Verschiebungen in der Organisationsstruktur fiihrt. Da
die Neuen Informations- und Kommunikations-Techno-
logien die traditionellen, starren Berichtswege umgehen
und den Austausch zwischen den Mitarbeitern fordern,
entsteht eine Kommunikations-Matrix, die bewusst
eingesetzt zu hoherer Transparenz und Koordination
bei Entscheidungen fiihrt. Der erhohte Bedarf an Kom-
munikation und Koordinierung fiihrte unter anderem zu
dem Trend hin zu einer Matrix Organisationsform, bei
der neben den vertikalen funktionalen Einheiten hori-
zontale thematische bzw. projektbezogene Bindungen
entstehen.

Eine Matrixorganisation kann durch die Ausbildung
mehrerer Partialzentren ein integriertes Netzwerk mit
verteilten, aber interdependenten und spezialisierten
Kernkompetenzen zur Uberwindung des Dilemmas von
zentraler versus dezentraler Steuerung bzw. Integration
versus Differenzierung beitragen (Perlitz 2000). Durch
den Einsatz von NIKT konnen die Partialzentren ihre
Aktivitdten auch direkt untereinander koordinieren und
Aufgaben jeweils an die Einheit verlagern, die die besten
Kompetenzen dafiir besitzt. Die Stdrke dieser Struktur
beruht nach Perlitz insbesondere auf folgenden Charak-
teristika:
— differenzierte Beitrdge der dezentralen Einheiten zu
integrierten und weltweiten Aktivitdten,
— weltweit verstreute, interdependente und spezialisier-
te Werte und Fahigkeiten sowie
— gemeinsam entwickeltes Wissen zur weltweiten Nut-
zung durch alle Unternehmenseinheiten.

Durch das Zusammenspiel von Muttergesellschaft und
dezentralisierten Biiros entsteht eine polyzentrische
Struktur, in der Netzwerkmitglieder in Abhdngigkeit
von den Kriterien ,strategische Bedeutung der lokalen
Einheiten“ und ,Niveau der lokalen Ressourcen und
Kompetenzen® unterschiedliche Rollen einnehmen kon-
nen. Die wichtigste Funktion haben die Einheiten in der
Rolle des ,strategischen Fiihrers“. Sie iibernehmen fiir
ein bestimmtes Teilgebiet die strategische Gesamtverant-
wortung und koordinieren die Aktivitdten der anderen
Einheiten [3]. Diese Form der polyzentrischen Struktur
als Auspragung der Matrixorganisation bildet allerdings
viele Machzentren aus, die um einen Fiihrungsanspruch
in bestimmten Bereichen wetteifern. Daher muss die
Machtverteilung immer wieder neu verhandelt werden.
Macht und Verhandlung besitzen im Bereich der Polito-
logie eine lange Forschungstradition, deren Ergebnisse
im Bereich Fiihrung sich auch auf andere Organisationen
ibertragen lassen.

Nach diesen wissenschaftlich theoretischen Ausfiihrun-
gen seien im Folgenden der Ablauf und die Ergebnisse
der Fallstudie beschrieben.
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6 Fallstudie bei UNOPS

Die besprochene Arbeit beschreibt die Einflihrung einer
Community of Practice im Arbeitsbereich Beschaffung
des United Nations Office for Project Services (UNOPS)
und betrachtet dabei vor allem die produktive Nutzung
der NIKT fiir den Austausch und die Zusammenarbeit
rdaumlich getrennter Gruppenmitglieder.

Durch die Verteilung von Spezialisten auf Biiros in der
ganzen Welt und die damit einhergehende raumliche
und zeitliche Trennung der Mitarbeiter sind der Infor-
mationsaustausch und die Koordination zwischen den
Beschaffungsexperten nicht ausreichend. Die mangeln-
de Abstimmung und das Nichtvorhandensein unterneh-
mensweiter Arbeitsweisen (Practices) fiihren zu einer
Intransparenz und Inkongruenz im Ablauf der einzelnen
Beschaffungsprozesse fiir Mitarbeiter und Kunden. Diese
Situation im Arbeitsfeld Beschaffung, das mit rund 500
Millionen Dollar Umsatz im Jahr ein wichtiges Standbein
von UNOPS ist, sollte durch die Einfilhrung einer Com-
munity of Practice (CoP) verbessert werden.

Das Pilot-Projekt dauerte sechs Monate, wobei davon ca.
vier Monate auf Analyse und Planung verwendet wurden.
Dies ergibt eine Aktivitdt der Gruppe von zwei Monaten.
Da innerhalb dieser zwei Monate bereits mehrere kon-
krete Resultate der Zusammenarbeit vorlagen und da
alle Teilnehmer sich positiv iiber die Moglichkeiten, die
die Community ihnen bot, du8erten, wurde beschlos-
sen, die Community als dauerhafte Institution in die
UNOPS-Arbeitswelt zu integrieren. Im Folgenden seien
die wichtigesten Erfahrungen vorgestellt:

7 Lessons Learned

7.1 WM-Aufkldrungsarbeit & Integration in Arbeits-
umwelt

Communities of Practice sind eine hervorragende
Ergdanzung der Organisationsstruktur und konnen bei
zahlreichen konkreten Problemen einen Input bzw. L6-
sungsvorschldage der Betroffenen selbst hervorbringen.
Da das Konzept bzw. die Arbeitsweise einer CoP fiir die
meisten Mitarbeiter neu ist, muss speziell bei der Einfiih-
rung viel Aufklarungsarbeit geleistet werden.

Die Integration der CoP in die Arbeitsroutine der Mitar-
beiter dauert mehrere Monate, wiahrend dieser Zeit ist
der Einsatz eines Coaches bzw. eine hohe Aktivitdt des
Moderators dufderst wichtig, um den Diskussionsfluss im
Gang zu halten und zu qualitativ relevanten Ergebnissen
zu kommen.

Wie in jeder Gruppe gab es auch in dieser CoP einige
Teilnehmer, die sich und ihre (Macht-)Position durch die
neue Form der verteilten und kollektiven Steuerung
von Prozessen und Entscheidungen bedroht sahen. Der
Umgang mit diesen destruktiven und extrem kritischen
Teilnehmern ist sehr schwierig und erfordert Erfahrung
und Standfestigkeit. Es hat sich bewahrt, solche The-
men im Projektteam zu besprechen und auf Kritik und
Attacken mit einer argumentativ fundierten Nachricht
des gesamten Teams zu antworten, die Beantwortung
der Kritik durch andere Teilnehmer (oder u. U. AuRen-
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stehende) anzuregen oder in extremen Fallen die Kritik
einfach zu ignorieren. Macht und politisch motivierte
Opposition zu Wissensnetzen sind eine von den Mo-
deratoren explizit geduRerte Herausforderung bei der
Einflihrung der neuen Konzepte.

Als extrem wichtig wurde auerdem die Unterstiitzung
des Direktors wahrgenommen, ohne die die Motivation
der Teilnehmer, Zeit und Energie in den Prozess zu inves-
tieren, mit Sicherheit nicht so hoch gewesen ware.

7.2 Einfache NIKT und Projektcontrolling

Sehr wichtig scheint, dass die Wissensvernetzung so eng
wie irgend moglich mit den bestehenden Arbeitsweisen
(Practice) verbunden wird. Die Zeit, die in die Wissensver-
netzung investiert werden muss, ist fiir den Mitarbeiter
meist schon schwer genug zu finden. Wenn dazu noch
neue (womoglich komplexe) Abldufe erlernt werden miis-
sen, strecken die meisten Mitarbeiter die Waffen. Dies
gilt speziell bei der Wahl der NIKT-Werkzeuge.

Die Entwicklung der Intranet-Funktionalititen gestal-
tete sich auflSerst schwierig, da der verantwortliche
Programmierer in New York, auf Grund unkoordinierter
Entwicklungsauftrage von mehreren Abteilungen, extrem
belastet war. Auch nachdem die Projektleiter mit der IT-
Abteilung gesprochen hatte und die Mitarbeiter-Profile
fiir den Programmierer Prioritédt hatten, wurde die Ent-
wicklung nicht stringent bearbeitet. Es scheint daher fiir
vergleichbare Aufgaben unvermeidbar, ein Projektcont-
rolling einzurichten.

7.3 Besprechungen sind Produktivitéatskiller

Die Fallstudie hat gezeigt, dass die wenigsten Bespre-
chungen nach den in Kapitel 3 und 4 beschriebenen
Schemata vorbereitet, durchgefiihrt und nachbereitet
werden. Es scheint enorm wichtig fiir die Wissensver-
netzung und die Produktivitdtssteigerung allgemein, of-
fizielle Richtlinien und Standards bei der Durchfiihrung
von Besprechungen (egal {iber welches Medium oder
Face-to-face) einzufiihren.

Des Weiteren sollte versucht werden, so oft wie mog-
lich soziale Kontakte (die die Vertrauensbasis heben)
zwischen den Mitarbeitern zu ermdéglichen. Hierzu sind
Relax-Zonen, in denen sich die Wissensarbeiter in den
notigen Pausen treffen und kennen lernen konnen, sehr
geeignet.

8 Fazit

Der Begriff Wissensmanagement taucht in letzter Zeit in
immer mehr Unternehmensberichten auf und viele Un-
ternehmensberater-Gutachten nennen Wissensmanage-
ment als eine Schliisselaktivitdt, um konkurrenzfahig zu
bleiben. Meist bleibt es jedoch bei Lippenbekenntnissen,
da unklar ist, wie die entsprechende Organisationskultur,
organisatorisch-technologischen Rahmenbedingungen
und die Arbeitsweise (siehe Abbildung 1) implementiert
werden konnen, und da es sehr schwer ist, fiir Bemiihun-
gen um die Ressource Wissen ein Return on Investment
nachzuweisen.
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Organisation

NIKT-Werkzeuge Arbeitsweise

Communities of Practice

Abb. 1: Drei Komponenten der Wissensvernetzung

Die durch die Fallstudie gewonnene Erkenntnis ist, dass
das Management von Wissen nur einen Teil der Her-
ausforderung, Wissen in einer Organisation nutzbar zu
machen, darstellt. Fiir den ganzheitlichen Ansatz , Wis-
sen und Informationen besser zu verwerten“ wurde in
dieser Arbeit der Begriff Wissensvernetzung gewabhlt.
Wissensvernetzung besteht aus drei Teilen, die zwar eng
miteinander verbunden sind, aber doch eigenstdndige
Erfordernisse haben.

1. Organisation: der soziologisch-organisatorische Aspekt
Wissensnetze sind Gemeinschaften von Kollegen, die
sich gegenseitig helfen und NIKT als Tragermedium
zum Austausch von Ideen und Wissen in der Noos-
Sphéare (siehe Einleitung) nutzen. Dieser Bereich
versteht Wissensmanagement als einen sozialen und
organisatorischen Prozess, der zwischen Menschen
ablduft und nur innerhalb bestimmter organisatori-
scher Rahmenbedingungen und einer offenen und
Hfamilidren” (vertrauensvollen) Organisationskultur
funktionieren kann. Ziel des Wissensmanagements
ist somit, den Mitarbeitern die Bedeutung von Wis-
sensaustausch bewusst zu machen und Wissensnetze
als Institution und Funktion in die Arbeitsweise der
Organisation zu integrieren.

2. NIKT-Werkzeuge: das Management und die Pflege der
Prozesse und Strukturen der Informations-Sphdre
Die beiden Aufgaben, das Schaffen eines (1.) techno-
logischen Informationssystems zum Kommunikation
expliziten Wissens sowie das Bereitstellen der (2.)
NIKT als Medium fiir impliziten Wissensaustausch
(Sozialisation), schaffen die technologischen Rah-
menbedingungen (Mittel). Diese Aufgaben werden
im Informations- und Kommunikations-Management
zusammengefasst. Kommunikations-Management be-
schaftigt sich mit der technologischen Infrastruktur
sowie dem Anbieten von Kommunikationskandlen
(Medien), die den zielgruppengenauen Austausch
von Nachrichten ermdéglichen. Das Informationsma-
nagement hat die Bereitstellung eines Systems, das
die Informationen einer Organisation in einer Da-
tenbank katalogisiert, archiviert, verwaltet und den
Mitarbeitern zugdnglich macht, zum Ziel. Bei beiden
Aufgaben haben eine moglichst hohe Benutzerfreund-
lichkeit und eine Integration in den Arbeitsalltag der
Wissensarbeiter Prioritdt.
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3. Arbeitsweisen:

Da NIKT in beiden Bereichen eine entscheidende Rolle
spielen und von den Mitarbeiter neue Arbeitsweisen
(Practice) und Arbeitsformen der Gruppenarbeit
verlangen, ist es sehr sinnvoll, die Einfiihrung eines
Wissensvernetzungsprogramms durch Konzepte und
SchulungsmaRnahmen im Bereich Computerunter-
stiitzte Gruppenarbeit zu untermauern. Dieser nur
scheinbar banale Punkt wird in der Praxis besonders
oft missachtet und fiihrt zum Scheitern. Dies sei im
Folgenden weiter erldutert.

Sehr viele NIKT-Losungen im Bereich Wissensmanage-
ment scheitern an der Ablehnung der Menschen, die sie
benutzen sollen. Dies liegt einerseits an schwierig zu
bedienender Software und deren mangelhafter Qualitat,
und andererseits an der Tatsache, dass sehr viele Mitar-
beiter keine ausreichenden Fahigkeiten im Einsatz der
NIKT haben. Einzig E-Mail und das Internet werden in ei-
ner 1998 veroffentlichten Studie, die die Effektivitat und
Niitzlichkeit von Software fiir das Wissensmanagement
untersucht [4], als niitzliches und integriertes Mittel zum
Austausch von Wissen bewertet.

Wissensarbeiter haben meist eine sehr differenzierte
Ausbildung in ihrem Fachbereich erhalten und beherr-
schen die Werkzeuge dieser Disziplin. In global agie-
renden und dezentralen Organisationen kommen aber,
neben den arbeitsbereichspezifischen Werkzeugen, die
NIKT-basierte Kooperation und Kommunikation hinzu,
fiir die die wenigsten Wissensarbeiter eine spezielle
Schulung erhalten haben. Bemiihungen wie der, wahrend
dem Pilotprojekt eingefiihrte, internationale Computer-
Fiihrerschein (International Computer Driving Licence
— ICDL) schulen eben nicht die computerunterstiitzte
Zusammenarbeit oder computervermittelte Kommuni-
kation, sondern Grundlagen in MS Word und Excel. Dies
zeigt ganz eindeutig, dass die meisten heutigen Wissens-
arbeiter nicht in der Lage sind, die relativ komplexen in-
formationstechnologischen aber auch koordinatorischen
Arbeitsabldufe beim gemeinsamen virtuellen Arbeiten zu
meistern. Hinzu kommt, dass viele Mitarbeiter sich in
einer global verteilten Community, die hauptsachlich
virtuell arbeitet, nur schwer integrieren und ,,zu Hause*
fithlen konnen. Auch hierfiir ist es sinnvoll, zumindest
den Moderatoren und Projektleitern ein CSCW-Training
mit Fokus auf virtueller Teambildung zu ermoglichen.

Arbeitsteilung zwischen Wissensmanagement und IKM

In der Praxis iiberschneiden sich die Aufgaben der Wis-
sensmanager und der Informations- und Kommunika-
tionsmanager in vielen Bereichen. Eine klar definierte
Arbeits- und damit Verantwortungsverteilung ist aber
elementar fiir die Kreation und Pflege qualitativ hochwer-
tiger Wissensnetze. Die in der Diplomarbeit vertretene
Arbeitsteilung gliedert die Aufgaben wie folgt:

Wissensmanager sind meist im Personalwesen ver-
ortet und erfiillen die Rolle des Projektmanagers bei
der Einfiihrung von Wissensvernetzung. Sie sind fiir
die vorbereitenden Gesprdache mit dem Senior Ma-
nagement verantwortlich und kiimmern sich um die
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Institutionalisierung der Communities. Wissensmana-
ger {ibernehmen aulRerdem die Moderatorenrolle fiir
die Community der CoP-Moderatoren und sind fiir das
Coaching und die Koordinierung der Aktivititen der
Communities verantwortlich. Dabei sollte besonders
auf die Erzeugung von Synergieeffekten zwischen den
Communities geachtet werden. Wissensmanager leiten
als Projekt- bzw. Arbeitsbereichsmanager Feedback und
Anfragen der Teilnehmer beziiglich der NIKT-Werkzeu-
ge an den Informationsmanager weiter und planen mit
diesem die Weiterentwicklung der Systeme.

Informationsmanager sind am sinnvollsten innerhalb
der IT-Abteilung beschaftigt. Sie sind Entwickler und
Administratoren der Informations- und Kommunikati-
onswerkzeuge und kiimmern sich um die Anpassung
der Funktionalitdt nach dem Feedback der Nutzer. Bei
der Entwicklung des Kategorisierungssystems (Taxo-
nomie) arbeiten die Informationsmanager eng mit den
Wissensmanagern zusammen.

Um moglichst benutzerfreundliche und harmonische Ar-
beitsprozessablaufe fiir die Kommunikation und Kollabo-
ration und Speicherung im Bereich Wissensvernetzung
zu erreichen, sollten die Wissens- und Informationsma-
nager sehr eng zusammenarbeiten. Innerhalb eines Pilot-
projekts konnen erste Erfahrungen, im Sinne von , Best
Practice”, gesammelt werden. Auf dieser Grundlage las-
sen sich allgemeine Abldufe definieren, die aber fiir den
Einsatz in unterschiedlichen Arbeitsbereichen flexibel
auf die jeweiligen Arbeitsbedingungen der Teilnehmer
angepasst werden miissen. Wichtig ist hierbei vor allem,
dass jeder einzelne Arbeitsablauf genau dokumentiert
und fiir alle Mitarbeiter zugédnglich und vorzugsweise im
Intranet zum Nachschlagen bereitgestellt wird.

Die Erstellung des Trainingsmaterials und die Durchfiih-
rung der Schulung im Bereich CSCW sollte von professi-
onellen externen Fachkrdften und/oder in Zusammenar-
beit von Wissens- und Informationsmanagern umgesetzt
werden.
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Extrakt aus roten Weintrauben
Gewinnung und Einsatz in , Functional Foods”

Georg Tomaschewski, Lothar Ebner

1 Einleitung

Uber Jahrtausende hat sich der Wein bis in unsere Zeit
als Teil der Sinnenfreude des Menschen erhalten. Der
Weinanbau und die Weingewinnung gehoren zum iltes-
ten menschlichen Kulturgut. Im klassischen Griechenland
entwickelten sich die Herstellung und der Genuss des
Weines zu einem Kult. Aus Dionysos, dem Gott der Pflan-
zen wurde der Gott des Weines.

Viele Dichter und Komponisten haben dem Wein Gedichte
und Lieder gewidmet. William Shakespeare schrieb: ,Wein
macht das Gehirn sinnig, schnell und erfinderisch, voll von
lebenden, feurigen und ergotzlichen Gedanken.*

Von Hippokrates (460 — 377 v. Chr.) wurde der Wein the-
rapeutisch als Beruhigungs- und Schlafmittel, bei Herz-
Kreislauf-Storungen und selbst bei Augenerkrankungen
verwendet. Seit der Antike werden dem Wein besondere
belebende Eigenschaften zugesprochen.

In den letzten Jahrzehnten haben sich Chemiker, Bioche-
miker, Pharmakologen und Mediziner der besonderen
Wirkung des Weines zugewandt und mit modernen
Methoden der jeweiligen Wissenschaft viele neue Er-
kenntnisse zusammengetragen. Ausloser flir die aktuellen
Untersuchungen durch die Chemie, Biochemie, Pharmako-
logie und die Medizin waren epidemiologische Studien.

Um die ersten widerspriichlichen Studien iiber die Wir-
kung von Rotwein auf Herz-Kreislauf-Erkrankungen ver-
gleichbar zu machen, hat in den 80er Jahren die Weltge-
sundheitsorganisation (WHO) in vielen Landern der Erde
ein wissenschaftliches Untersuchungsprogramm durch-
gefiihrt. Im MONICA-Projekt (World Health Organisation
Multinational Monitoring of Trends and Determinants of
Cardiovascular Disease) wurden die Ernahrungsgewohn-
heiten und die HK-Mortalitdt (Herz-Kreislauf Mortalitét)
in verschiedenen Landern der Welt verglichen. Die HK-
Mortalitdat nimmt in Europa von Nord nach Siid ab. Als
MaR fiir die Erndhrungsgewohnheiten der Bevolkerung
wurde der tagliche Verbrauch an Milchfett in Kalorien
verglichen und der HK-Mortalitdt gegeniibergestellt. Zu
den Ergebnissen wurden von franzosischen Forschern
differenzierte Aussagen getroffen. [1] Aus diesen epi-
demiologischen Untersuchungen ergibt sich, dass die
Haufigkeit der Herz-Kreislauf-Erkrankungen in Europa
und selbst innerhalb Frankreichs von Norden nach Siiden
abnimmt. Auf Grund des téglichen Verzehrs von Milch-
fett in Frankreich, vergleichbar mit dem in Deutschland,
miissten die Franzosen auch die gleiche Haufigkeit an
Herz-Kreislauf-Erkrankungen haben. Das ist aber nicht
der Fall, die Sterblichkeitsrate ist in Deutschland etwa
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doppelt so hoch. Allgemein wird das Phdanomen von
Medizinern und Ernahrungsphysiologen als ,,French Pa-
radoxon“ bezeichnet. Der Nord-Siid-Abfall bei den Herz-
Kreislauf-Erkrankungen wird auf den hoheren Verzehr
von Obst und Gemiise und auf den Genuss von Wein in
den siidlichen Landern Europas zuriickgefiihrt.

In der Abbildung 1 wird der direkte Zusammenhang
zwischen Milchfett-Verzehr und der Sterblichkeit an
Herz-Kreislauf-Erkrankungen hergestellt und es wird
impliziert, wie eine gesunde Erndhrung und der Wein-
genuss die Menschen vor dem Herzinfarkt schiitzt.

,JFrench Paradoxon*

300
@
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100 Portugel ’ » ° "
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Sterblichkeit an Herz-Kreislauf-Erkrankungen
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Abb. 1: Epidemiologische Studie tiber den Zusammenhang von Herz-
Kreislauf-Mortalitdt und Verzehr von Milchfett in Europa

2 Inhaltsstoffe in Rebensorten, chemische
Strukturen

Unter den verschiedensten Aspekten wurde weltweit
in den letzten Jahren eine groRe Anzahl von Weinen
auf ihre Inhaltsstoffe untersucht. Verstdandlicherweise
standen dabei die Rotweine im Vordergrund.

Die wichtigsten Stoffe finden die Autoren im mg/l-Be-
reich, es sind Gallussdure, Kaffeesdure, Catechin, Epica-
techin, Rutin, Myricetin, Quercetin, Cyanidin, Malvidin,
als Minorkomponente das Resveratrol im ug/l-Bereich.
Aus dem Jahr 1992 stammt eine Untersuchung von spani-
schen Autoren iiber die Inhaltsstoffe einer roten Reben-
sorte aus dem Raum Madrid. [2] Vom gleichen Standort
haben die Wissenschaftler {iber drei Wachstumsperioden
die Inhaltsstoffe der Weinbeeren bestimmt. Dabei wur-
den die Schalen vom Fruchtfleisch getrennt. Die Schalen
wurden extrahiert und die Inhaltsstoffe mit Hilfe der
HPLC analytisch bestimmt. Interessant an dieser Arbeit ist
auch, dass die Konzentrationsanderung der Inhaltsstoffe
innerhalb der letzten 30 Tage vor dem Erntetermin der
Trauben untersucht wurde.



Technische Fachhochschule Wildau

Wissenschaftliche Beitrdge 2004

64,2

in Prozent

11,6

=)

»

N
»
N

o
-
Y
»
N
N

p-Hydroxy:
benzoesiure | ¢

2
2

!
!

H

Protocatechu-
sdure
Gallusséure
Vanillinsaure
Syringasaure
Myricetin
Quercetin
Kaempferol H N
Isorhamnetin

Inhaltsstoffe

Abb. 2: Inhaltsstoffe in den Schalen der Rebensorte Cencibel

In Abbildung 2 sind Hauptbestandteile in ihrer prozen-
tuellen Zusammensetzung dargestellt. Das Flavonol
Myricetin ist mit mehr als 60 % der Hauptbestandteil.

Welche chemischen Strukturen sind den Inhaltsstoffen
der roten und weifen Weintrauben zuzuordnen?

OH
Gerbsiuren/Phenolcarbonsiuren sind ein * R
nicht unerheblicher Bestandteil der Wein-

trauben und der Inhaltsstoffe im Rotwein.
COOH

4-Stellung | 3-Stellung | 5-Stellung
Sédure (R) (R)
p-Hydroxybenzoesdure | OH H H
Protocatechusdure OH OH H
Gallussdure OH OH OH
Vanillinsdure OH OCH,4 H
Syringasdure OH OCH; OCH,4

Zu den charakteristischen Inhaltsstoffen in roten Wein-
trauben zahlen die Flavonole, in hohem Anteil sind dabei
Quercetin und Myricetin vertreten.

Flavonol R R
Myricetin OH OH
Quercetin OH H
Kampferol H H
Isorhamnetin | OCH; | H

Anthocyane sind natiirliche Farbstoffe, die in ihrer chemi-
schen Struktur den Flavonolen sehr dhnlich sind. In den
roten Weintrauben finden wir in hoher Konzentration
Cyanidin, aber auch Pelargonidin und Delphinidin.

Anthocyane R R
Pelargonidin H H
Cyanidin OH H
Delphinidin OH OH
Catechin ist ein weit verbrei- OH

teter sekundadrer Pflanzen-
stoff. Auch diese Verbindung
ist in den roten Weintrauben
enthalten. Von seiner Struktur
ist es dem Flavonol Quercetin
dhnlich, sozusagen sein Reduktionsprodukt.

HOO
OH

OH
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Weitere Inhaltsstoffe der roten Weintrauben gehoren zu
den Hydroxyzimtsauren.

OH

R R R
Kaffeesdure H OH
Ferulasdure H OH
Sinapinsdure | OH OCH,4 C— C— COOH
H H

Seit einigen Jahren ist eine Minorkomponente der roten
Weintrauben von besonderem Interesse. Es ist Resverat-
rol, ein Stilbenderivat. Eine Forschergruppe in den USA
fand, dass Resveratrol die Entwicklung von Krebszellen
hemmt. [3]

Resveratrol wird in sehr unterschiedlichen Mengen in
den Weintrauben gebildet. Die Verbindung selbst ist ein
Abwehrstoff der Weinrebe gegen den Pilzbefall. Von einer
kanadischen Gruppe wurden weltweit Rebensorten auf
ihren Resveratrolgehalt untersucht. [5,6] Es zeigte sich,
dass der Gehalt innerhalb einer Zehnerpotenz schwan-
ken kann. oH

O

OH H\C/C\H
/©7C/C\H @\
OH

OH \
H oH

Resveratrol: cis-Form Resveratrol: trans-Form

Aus unseren eigenen Untersuchungen geht hervor, dass
der Gehalt von Resveratrol in der Weinbeere gerade von
den Vegetationsbedingungen kurz vor der Reife abhangig
ist. Regnerische, feuchte Tage vor der Ernte lassen den
Resveratrolgehalt ansteigen.

3. Gesundheitsfordernde, pharmakolo-
gische Wirkungen der Bioflavonoide

Die sekundaren Pflanzenstoffen, zu den die Bioflavono-
ide der roten Weintrauben gehoren, interessieren die
biochemische, medizinische Forschung in den letzten
Jahrzehnten zunehmend und die Erndhrungswissenschaf-
ten ordnen diesen Stoffen immer grof3ere Bedeutung zu.
Die Untersuchungen konzentrieren sich dabei besonders
auf den antioxidativen Charakter und die Radikalfanger-
Eigenschaften der Bioflavonoide.

In unserem Korper entstehen bei vielen Lebensprozes-
sen so genannte Radikale, das sind Verbindungen/Stoffe,
die besonders reaktionsfahig sind. Von ihrer chemischen
Struktur enthalten diese Radikale ein ungepaartes Elek-
tronenpaar. Dazu gehoren der Singulett-Sauerstoff, Super-
peroxidradikalanionen, Hydroxylradikale und Peroxide.
Die biochemischen Wirkungen der Radikale fiihren bei
Reaktionen mit Lipiden und Proteinen zu Zellschaden,
beim Angriff an Nucleinsduren zu Mutationen und sind
wesentliche Faktoren fiir die Entstehung von malignen
Tumoren. Die Radikale sind auch die Ursache fiir dege-
nerative Erkrankungen (Arthereosklerose) und fordern
die Alterung.

Zur Abwehr dieser Radikale hat der Korper so genannte
Radikalfanger entwickelt. Das sind eigene Enzyme wie
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Gluthathionperoxidasen (Se) und Superperoxiddismu-
tasen (Cu, Zn). In gleichem MaRe wirken einige Vita-
mine als lipophile Substanzen: Tocopherole (Vitamin
E), Carotine (Vitamin A) und hydrophile Vertreter wie
Ascorbinsdure (Vitamin C) und eine groRe Anzahl von
Bioflavonoiden.

Bioflavonoide und Herz-Kreislauf-Erkrankungen

Ein ungewohnliches Tierexperiment wurde vor fast
zwanzig Jahren von amerikanischen Forschern durchge-
fiihrt. Sie filitterten 48 mannliche Kaninchen mit typisch
amerikanischer Kost, teilten die Tiere in sechs Gruppen
und gaben an die Tiere auRerdem Wasser, Bier, Whisky,
Ethanol, Weil3- und Rotwein zur Erndhrung hinzu. Nach
drei Monaten wurden die Kaninchen geschlachtet und die
Arterien genauer untersucht. Im Vergleich zu Wasser (=
100 %) und den anderen alkoholischen Getrdanken erwies
sich, dass die Wein trinkenden Kaninchen die geringsten
Schéddigungen/Ablagerungen (40 — 67 %) an den Gefal3-
wénden hatten. [6]

Alkohol und Arteriosklerose bei Kaninchen
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Abb. 3: Schadigung der Arterien bei Kaninchen durch alkoholische Getrdnke

Wie ist aus heutiger Sicht die vorbeugende Wirkung
des Weines gegeniiber Herz-Kreislauf-Erkrankungen
zu begriinden? Nach dem heutigen Stand der medizini-
schen Wissenschaft sind diese Erkrankungen nicht auf
eine generell hohe Serumcholesterin-Konzentration zu-
riickzufiihren, sondern es ist zu unterscheiden zwischen
dem Anteil von LDL (Low-Density-Lipoprotein) und HDL
(High-Density-Lipoprotein) im Blutserum. Fiir die Scha-
digungen des Gefdl3systems und die Begiinstigung des
Herzinfarktes ist das LDL, das gefdhrliche/,schlechte*
Cholesterin, verantwortlich. Es unterliegt leicht der
Oxidation und die Oxidationsprodukte werden an den
GefdRwidnden abgelagert. Das LDL schddigt auf diese
Weise die Zellwdnde.

Wissenschaftler der University of California haben die
Wirkung von Inhaltsstoffen des Weines auf die fiir die
Auslosung des Herzinfarktes so gefahrliche LDL-Oxida-
tion untersucht. Anfangs wurde von diesen Forschern
die summarische Wirkung von Weinen auf die Unterdrii-
ckung der LDL-Oxidation gepriift. [7]

Vor einigen Jahren gelang es dieser Gruppe die differen-
zierte Wirkung der einzelnen Inhaltsstoffe des Rot- und
Weilweins auf die Verhinderung/Inhibierung der LDL-
Oxidation zu bestimmen. [8] Sie konnten so zeigen, dass
die meisten Komponenten, insbesondere des Rotweins,
in ihrer Wirkung zur Verhinderung der LDL-Oxidation,
wesentlich effektiver sind als die natiirlichen Antioxidan-
tien Vitamin E oder Vitamin C. Daraus ergibt sich, dass
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die Zellwéande durch die Bioflavonoide des Weins noch
besser geschiitzt werden als durch Vitamin E oder Vita-
min C (s. Tabelle 1).

Phenolische Durchschnittli- | Inhibierung in %
Verbindungen | cher Gehalt in
mg pro Liter
Rot- WeiB- | 5uM (GAE) 10 uM (GAE) | 20 uM (GAE)
wein | wein
Catechin 191,3 | 349 74903 |749 1,1 |989+0,2
Myricetin 8,5 68,1 £87 |974+x13 |976+09
Epicatechin 82,0 21,2 676 76 |964 =15 | nicht
bestimmt
Rutin 9,1 67,6 = 15 98,2+0,2 |99,1 =0,
Quercetin 7,7 614+=14 |97,7+04 |98,7=%0,1
Gallussdure 95,0 6,8 633*+34 |71,8+£30 |978+3,0
Kaffeesdure 7,1 2,8 58,5 = 12 98,1 =0,1 |985=*0,5
Sinapinsdure | 1,8 0,1 35,1 =09 nicht nicht
bestimmt bestimmt
Cyanidin 2,8 27046 |546=*71 |894+42
a-Tocopherol 32618 [547=*7,1 73,8 = 3,7

Tab. 1: Inhibierung der LDL-Oxidation durch Rot- und Weifswein sowie durch
Inhaltsstoffe des Rotweins

Die natiirlichen Antioxidantien Vitamin E und C wurden
von englischen Forschern einem wissenschaftlichen
Vergleich mit den Bioflavonoiden der Weintrauben un-
terzogen. [9] Mehrere Inhaltsstoffe des Extraktes der
Weintrauben sind dem Vitamin E und C um den Faktor
2 bis 4 iiberlegen. Die Bioflavonoide sind also vierfach
bis doppelt wirksamer in ihrer antioxidativen Kraft als
die Vitamine E und C. Cyanidin, der Farbstoff der roten
Weintrauben, verfiigt iiber 4,2 mal so starke antioxidative
Kraft wie das Vitamin E oder Vitamin C (s. Tabelle 2). Dabei
zeigte sich ein interessanter struktureller Zusammenhang
zwischen der GroRRe der antioxidativen Kapazitédt und der
Stellung der OH-Gruppen im Ring B der Flavonole. Die
3',4'-Dihydroxy-Verbindungen verfiigen iiber eine beson-
ders hohe Wirkung.

HO

HO 0
Verbindung | Stellung der | TEAC (Trolox-Aquiva- | Stoffklasse
freien OH- lent der antioxidativen
Gruppen Kapazitit)
Quercetin 3,5,7,3 4 4,7 +0,1 Flavonol
Cyanidin 3,5,7,3' 4 42 + 0,12 Anthocyanidin
Myricetin 3,5,7,3.4,5 | 3,1 030 Flavonol
Catechin 3,5,7,3 4 2,2 + 0,05 Flavanol
Rutin 57,34 2,42 + 0,06 Flavonol
Malvidin 3,574 2,06 = 0,1 Anthocyanidin
(3',5’-MeO)
Kampferol 3,574 1,34 = 0,07 Flavonol
a-Tocopherol 0,97 = 0,01
Ascorbinsau- 0,99 + 0,04
resalze
Guthathion 0,90 +0,03
Bilirubin 1,5 % 0,12
Albumin 0,69 + 0,02

Tab. 2: Vergleich der antioxidativen Kapazitit einer Reihe von Inhaltsstoffen
des Rotweins mit Vitamin C und E und anderen natiirlichen Antioxidantien
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Erst kiirzlich berichteten amerikanische Forscher iiber
ihre Untersuchungen zur Herausbildung von Arterio-
sklerose bei Hamstern. [10] Sie fanden heraus, dass ein
Extrakt aus roten Weintrauben, also die Inhaltsstoffe der
roten Weintrauben ohne den Alkohol, eine eben solche
Wirkung zur Vorbeugung gegen Arteriosklerose zeigt
wie der Rotwein mit dem Alkohol.

Vor einem Jahr stellten britische Forscher aus London
Untersuchungsergebnisse zur Herz-Kreislauf-Wirkung der
Inhaltsstoffe der roten Weintrauben ohne Alkohol vor. [11]
Extrakte aus roten Weintrauben hemmen in Zellkulturen
die Produktion des Stoffes , Endothelin-1“. Dieser Stoff
wirkt stark verengend auf Gefdf3e und hat groRRen Einfluss
auf die Entstehung von GefdRkrankheiten. Die Inhalts-
stoffe der roten Weintrauben wirken also der Entstehung
von Gefdllkrankheiten entgegen. Es zeigte sich, dass der
Polyphenolgehalt des Extraktes aus roten Weintrauben
fiir die Wirkung malf3geblich ist.

Von einer Gruppe aus dem Universitatsklinikum Kéln wur-
den 1998 Untersuchungen zur Relaxation von menschli-
chen Herzarterien und Rattenaortas unter dem Einfluss
von Rot- und WeilSwein sowie Inhaltsstoffen des Rotweins
(Gerbsduren und Flavonolen) veroffentlicht. [12]

Die Gewebeschnitte wurden durch Phenylephedrin kon-
trahiert, durch die Einwirkung verschiedener Rot- und
Weillweine, Gerbsduren sowie Quercetin, trat eine Vaso-
relaxation ein, die gemessen wurde. Viele europdische
und deutsche Weine wurden daraufhin untersucht, in-
wiefern die Mengen (Konzentration) Einfluss auf die Vaso-
relaxation haben. Die Abbildung 4 zeigt die Konzentrati-
onsabhidngigkeit des Quercetins, eines Hauptbestandteil
des Rotweines, auf die Relaxation der Rattenaorta.
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Abb. 4: Konzentrationsabhdngigkeit der Vasorelaxation durch Quercetin bei
der Rattenaorta

Seit kurzem gibt es eine klinische Studie aus dem Uni-
versitdtsklinikum Mainz zur Wirkung des Weins auf
Herz-Kreislauf-Erkrankungen und auch hinsichtlich der
antithrombotischen Wirkung. [13] Unter der Leitung von
Prof. Klaus Jung wurden 85 Manner im Alter von 45 bis
60 Jahre untersucht. Es wurden drei Gruppen gebildet.
Den gleichartig erndhrten Probanden wurden iiber acht
Wochen zum Abendbrot als Getrank Wasser, Weillwein
(0,375 1) und Rotwein (0,375 1) verabreicht. Bei den Pro-
banden wurde iiber diese Zeit eine Reihe von Parametern
des Lipidstoffwechsels bestimmt, die fiir Herz-Kreislauf-
Erkrankungen und Thrombosen charakteristisch sind.
Die Ergebnisse zeigen, madRiger Rotwein- und auch
WeilBweingenus verringern das Risiko einer koronaren
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Erkrankung durch giinstige Beeinflussung protektiver
Parameter. Durch diese klinische Studie wurden die
bisher vorliegenden biochemischen Untersuchungen
weitgehend bestatigt.

Ungeklart und haufig strittig diskutiert war bisher die
Problematik der Bioverfiigbarkeit von Flavonolen. Als
sekundare Pflanzenstoffe sind die Flavonole in Obst und
Gemiise an Kohlenhydrate gebunden, man bezeichnet
das allgemein, dass die Flavonole glycosidisch verkniipft
sind. Die Kohlenhydrate, die mit den Aglykonen verbun-
den sind, konnen sehr unterschiedlich sein, haufig sind es
Verkniipfungen mit der Glucose, aber auch andere Zucker
wie Rhamnose spielen dabei eine Rolle. So besteht das
Rutin aus dem Aglykon Quercetin und einem glycosidi-
schen Disaccharid (Rhamnose und Glucose).

In vielen biochemischen Arbeiten wurden die Versuche
hdufig mit dem Aglykon des jeweiligen Flavonols durch-
gefiihrt und nicht mit den entsprechenden Glycosiden.
Das fiihrte zu widerspriichlichen Interpretationen der
Ergebnisse.

Von niederldandischen Autoren wurde 1999 eine Arbeit
veroffentlicht, in der dieses Problem untersucht wurde.
[14] An neun Probanden wurde die Aufnahme von Quer-
cetin, Quercetinglucosid und Rutin im Serum untersucht.
Sie stellten fest, dass Glucosid zwanzigmal schneller im
Serum aufgenommen wurde als das Aglykon Quercetin.
Bei Rutin féllt die Geschwindigkeit der Aufnahme im
Serum auf 20 % im Vergleich zu Glucosid.

Diese Ergebnisse stiitzen unseren eigenen Ansatz, dass
wir unseren Extrakt aus roten Weintrauben schonend
herstellen, um ihn weitgehend naturbelassen zu halten.
Wir gehen davon aus, dass der naturbelassene Extrakt
effektiver vom Korper aufgenommen wird als moglicher-
weise die Flavonole als Aglykone.

Anticancerogene Wirkungen von Bioflavonoiden

Ein ganz neuer Aspekt der Wirkung des Weins wurde
erst in den letzten Jahren bekannt. Von japanischen und
US-amerikanischen Forschern wurden sekundére Pflan-
zenstoffe des Rot- und WeiBweins, des Orangen- und
Grapefruitjuice, der Hibiskus- und der Camelienbliite
sowie vom roten Reis auf ihre Wirkung gegeniiber Krebs
untersucht. Die ersten Ergebnisse in Tierversuchen und
an Krebszellen zeigen, dass Flavonoide allgemein und
auch die des Weines eine hemmende Wirkung gegen-
tiber Krebszellen aufweisen. Die Ursache fiihren diese
Wissenschaftler auf die antioxidativen und so genannten
Radikalfanger-Eigenschaften der Flavonoide zuriick.

Japanische Autoren fiihrten Untersuchungen an Madusen
durch, die mit Tumorzellen geimpft wurden. [15] Die
vier Versuchsgruppen bestanden aus jeweils 18 bis 21
Versuchstieren. Die Tiere wurden mit einer bestimm-
ten Didt erndhrt und je eine Gruppe erhielt zusitzlich
Flavonoide (200 bis 500 mg pro Maus und Tag). Die
Untersuchungen zeigten, dass die drei Gruppen der mit
Flavonoiden/Anthocyanen aus Hibiskus- und Camelien-
bliiten und aus rotem Reis gefiitterten Tiere wesentlich
hohere Uberlebensraten erreichen. In derselben Arbeit
wurde auch die Wirkung von Keracyanin und Chalcon
auf die Tumorhemmung bei Mdusen untersucht. Diese
Verbindungen sind mogliche Metaboliten beim Abbau
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der Flavonoide. Bei der gleichen Versuchsfiihrung unter
Gaben von Chalcon und Keracyanin zeigen sich bei den
Miusen ebenfalls hohere Uberlebensraten, die jedoch
deutlich schwécher sind als bei den natiirlichen Extrakten
von Hibiskus- und Camelienbliiten sowie dem Extrakt von
Flavonoiden aus rotem Reis.

Die gleichen Autoren untersuchten die Wirkung von
Extrakten aus roten und weilRen Weintrauben auf Tu-
morzellen. [16] Die Zellen wurden mit den drei verschie-
denen Extrakten kultiviert. Bei dem Anthocyan-Extrakt
(Farbstoffe der Weine) wurde die hochste Hemmung der
Krebszellen beobachtet, auch die Extrakte der roten und
weillen Weintrauben zeigten eine hohe Inhibierung der
Krebszellen. Der wassrige Extrakt, vorrangig Glucose
und Fructose enthaltend, fiihrte zu keiner Hemmung
der Krebszellen.

Von US-Forschern wurden bestimmte transgene Mause
hinsichtlich der Tumorentwicklung im Vergleich mit einer
speziellen Aminosduredidt und Gaben der Inhaltsstoffe
von Rotwein untersucht. [17] Fiir die Gewinnung der
Inhaltsstoffe des kalifornischen Rotweins wurden der
Alkohol und das Wasser unter Schutzgas abdestilliert und
dann der Riickstand lyophilisiert. Von diesem Riickstand
des Rotweins wurde mit Hilfe der HPLC-Analyse der Ge-
halt an den einzelnen Komponenten bestimmt. Es zeigte
sich, dass bei Gaben mit Inhaltsstoffen des Rotweins eine
hohere Uberlebensrate zu beobachten ist.

In einer Veroffentlichung zur anticancerogenen Wirkung
wurde ein Inhaltsstoff des Rotweins, das Resveratrol, un-
tersucht. Resveratrol erwies sich als hemmend gegeniiber
Krebszellen und an Tierversuchen bei Mdusen gegeniiber
Leukdmie, Brustkrebs und Hautkrebs. [3]
Zusammenfassend ist festzustellen, dass es eine Reihe
von Tierversuchen und ebenso Versuche an humanen
Krebszellen gibt, die eindeutig belegen, dass die Inhalts-
stoffe der roten Weintrauben, insbesondere die Anthocy-
ane, die Flavonole und das Resveratrol, krebshemmende
Wirkung zeigen. Die Ergebnisse dieser wissenschaftli-
chen Untersuchungen lassen sich so interpretieren, dass
die Inhaltsstoffe der roten Weintrauben eine praventive
Wirkung gegen Krebs zeigen.

4 Analytik der Polyphenole,
der Bioflavonoide

Charakteristisch fiir die Inhaltsstoffe der roten Weintrau-
ben sind die phenolischen Gruppen in den Verbindungen.
Ihre antioxidative Wirkung wird oft iiber den integrativen
Wert des Polphenolgehaltes definiert.

Von FOLIN-CIOCALTEU wurde eine Methode zur quan-
titativen Erfassung der phenolischen Gruppen in orga-
nischen Molekiilen entwickelt, wobei auf Gallussdure
normiert wird. [18] Dieses analytische Verfahren stammt
aus der klinischen Chemie und diente zur Bestimmung
des Tyrosins. Onologen benutzen das Verfahren nach
FOLIN-CIOCALTEU seit Jahrzehnten zur Bestimmung
des Polyphenolgehaltes von Weinen und Weintrauben-
produkten.

Eine andere Methode zur Bestimmung des antioxidativen
Potenzials von Stoffen ist das TEAC-Verfahren. Es hat
sich erst in den letzten Jahren durchgesetzt und wird
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vorzugsweise von Lebensmittelchemikern benutzt. Aus
unserer Sicht bietet es keinen Vorteil zur Bestimmung des
Polyphenolgehaltes von Obst- und Wildfruchtprodukten.
Jedoch ist es deutlich kostenintensiver.

Ein Vergleich von beiden analytischen Methoden zur
Bestimmung des antioxidativen Potenzials von Stoffen
zeigt, dass sie eigentlich gleichwertig sind. Fiir den
Vergleich konnten wir uns auf Untersuchungen aus der
Literatur stiitzen. Italienische Autoren haben in Weinen
[19] den Polyphenolgehalt sowohl nach der FOLIN-CI-
OCALTEU-Methode als auch nach dem TEAC-Verfahren
bestimmt. Abbildung 5 zeigt, dass diese Methoden sich
lediglich durch Korrelationsfaktoren unterscheiden.
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Abb. 5: Vergleich des Polyphenolgehaltes in Weinen nach der TEAC-Methode
(TROLOX) und der Methode nach FOLIN-CIOCALTEU (Gallussdure-Einheiten)

Eine Untersuchung an Heidelbeeren von R. L. Prior et al.
[20] bestatigt ebenfalls, dass nur Korrelationsfaktoren
beide Methoden unterscheiden. Die Abbildung 6 zeigt
das deutlich.
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Abb. 6: Vergleich des Polyphenolgehaltes bei Heidelbeeren nach der TEAC-
Methode (TROLOX) und dem FOLIN-CIOCALTEU-Verfahren (Gallussdure-
Einheiten) bezogen auf 100 g Frischgewicht

Die einzelnen Verbindungen der Inhaltsstoffe lassen sich
nur mit Hilfe der HPLC unter Verwendung eines DA-De-
tektors bestimmen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Untersuchungen der einzelnen Stoffe doch recht kompli-
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ziert sind. In Extrakten von roten Weintrauben sind die
Stoffe in der Regel noch an Kohlenhydrate gebunden, sie
liegen als Glycoside vor.

Die Auftrennung eines glykosidischen Extraktes ist mit
Hilfe der HPLC auRerordentlich schwierig. Aus diesem
Grund werden fiir die analytische HPLC-Bestimmung
der einzelnen Komponenten die so genannte Aglykone
herangezogen. Durch geeignete Methoden werden die
Kohlenhydratreste von den einzelnen Komponenten
abgespalten.

5 Gewinnung von Extrakten
aus roten Weintrauben

Um einen Extrakt aus roten Weintrauben mit einem
hohen Gehalt an Bioflavonoiden zu gewinnen, sind
drei Aspekte von besonderer Bedeutung. Einmal ist die
Rebsorte auszuwahlen, die einen hohen Gehalt an Biofla-
vonoiden hat. Zweitens hangen die Gehalte an Bioflavo-
noiden von den Standorten der Rebsorte ab. SchlieRlich
ist ein Extraktionsverfahren zu entwickeln, damit das
Maximum an Bioflavonoiden aus dem Pflanzenmaterial
isoliert werden kann.

Um die geeignete rote Rebsorte aus deutschen Anbau-
gebieten zu ermitteln, haben wir eine gréf8ere Anzahl
deutscher Rotweine verschiedener Rebsorten von un-
terschiedlichen Standorten auf ihren Polyphenolgehalt
untersucht. Auf Grund dieser Ergebnisse haben wir uns
auf die Extraktion von gekelterten Spatburgundertrauben
und den Standort Baden-Wiirttemberg konzentriert. Mit
diesen gekelterten roten Weintrauben haben wir um-
fangreiche Extraktionsversuche durchgefiihrt, um eine
Maximum an Bioflavonoiden zu gewinnen. Die Extraktion
sollte schonend erfolgen, um die Inhaltsstoffe nicht durch
die thermische Belastung zu zerstoren.

Ausfiihrlich wurden die Einfliisse der Extraktionstempera-
tur, der Extraktionsdauer und des Extraktionsmittels auf

die Ausbeute an Bioflavonoiden untersucht. SchlieRRlich
wurde ein Percolationsverfahren mit einem geeigneten
Extraktionsmittel favorisiert.

Der Firma PROTEKUM ist es nach mehrjahriger For-
schungs- und Entwicklungsarbeit gelungen, ein scho-
nendes Verfahren zur Gewinnung eines naturbelassenen
Extraktes aus roten Weintrauben zu entwickeln.

Unser Extrakt enthalt:

Anthocyane (Cyanidin, Delphinidin, Pelargonidin),
Flavonoide (Myricetin, Quercetin, Kimpferol und Ca-
techin),

Phenolcarbonsduren (Gallussdure, Protecatechuséure,
p-Hydroxybenzoesadure, Vanillinsdure, Kaffeesdure,
Syringasdure, Ferulasdure),

als Minorkomponente Resveratrol.

Die Inhaltsstoffe liegen, wie in der Weinrebe, weitgehend
als Glycoside vor. Fiir alle diese Stoffe ist charakteristisch,
dass sie phenolische Gruppen enthalten. Den Gehalt an
Polyphenolen in unserem Extrakt bestimmen wir nach
FOLIN-CIOCALTEU. Diese Gallussdureeinheiten (GAE)
geben auch das antioxidative Potenzial des Extraktes
wieder.

Durch das von uns entwickelte spezielle Extraktionsver-
fahren enthalt unser Extrakt dariiber hinaus noch

7,5 % Weinkernol mit hohem Anteil (40 %) von cis
18:2,

216, 2 mg/100 g a-Tocopherol,

2,7 mg/100 g B-Tocopherol,

351,4 mg/100 g a-Tocopherol-acetat.

Die nachstehende tabellarische Ubersicht zeigt, dass un-
ser Extrakt durch und durch ein Naturprodukt ist und die
groRte Ubereinstimmung mit den Inhaltsstoffen der ro-
ten Weintrauben aufweist. Gegeniiber den Weintrauben
kann man es als einen Vorzug ansehen, dass unser Extrakt
keinen Zucker in nennenswerter Menge enthalt.
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Abb. 7: Gehalt an phenolischen Gruppen in verschiedenen deutschen Rotweinen bestimmt nach FOLIN-CIOCALTEU in Gallussdure-Einheiten (GAE) in mg GAE/I
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Inhaltsstoffe

Pr Flavo- | Gerb- | Antho- | Wein- Zucker/ | Ballast-
rodukte . 5 .

noide |sduren | cyane | kernol Kohlen- | stoffe

Vitamin E | hydrate

rote Wein- | + + + + + +
trauben
Most von (+) (+) (+) - +
roten Wein-
trauben
Rotwein + + +
natiirlicher
Extrakt + + + +
roter Wein-
trauben
(PROTEKUM)

Tab. 3: Ubersicht iiber die wichtigsten Inhaltsstoffe in roten Weintrauben
und Produkten

Unsere Extrakte werden auch auf mogliche gesundheits-
gefdhrende Stoffe, die aus Agrarchemikalien stammen
konnten, sorgfaltig analytisch untersucht. Im Ergebnis
konnen wir feststellen, dass von unserem Extrakt hin-
sichtlich der Schwermetalle, der anderen Metalle und
Pestizide keine gesundheitlichen Gefahrdungen ausge-
hen.

6 Entwicklung von ,Functional Foods” mit
dem Extrakt aus roten Weintrauben

Der Verzehr von Obst und Gemiise gilt heute als Selbst-
verstandlichkeit fiir eine gesunde Erndhrung. Mit dem
Obst und Gemiise nehmen wir neben Kohlenhydraten,
Fetten und Eiweil$ lebenswichtige Vitamine, Ballaststoffe,
Mineralstoffe sowie eine Reihe von sekunddren Pflanzen-
stoffen zu uns. Zu wichtigen Vertretern der sekundéren
Pflanzenstoffe gehoren die so genannten Bioflavonoide.
Dazu zdhlen Pflanzenfarbstoffe, die Anthocyane, und Fla-
vonoide, die im Obst und Gemiise weit verbreitet sind.
Aus erndhrungsphysiologischer Sicht zdhlen die Bioflavo-
noide zu den Antioxidantien und sind Radikalfinger.
Um sich gesund zu erndhren, miisste eine Person tdglich
etwa 500 bis 1000 g Obst/Gemiise zu sich nehmen. Das
ist in der Regel nicht der Fall. Niederlandische Wissen-
schaftler empfehlen, auf der Grundlage von epidemio-
logischen Untersuchungen, einen tédglichen Verzehr von
Flavonoiden von ca. 30 mg. Aus statistischen Angaben
wurde abgeleitet, dass in Deutschland durchschnittlich
ca. 12 mg Flavonoide verzehrt werden. Das vorhandene
Defizit an diesen sekundaren Pflanzenstoffen ldsst sich
gezielt durch Nahrungsergdanzungsmittel in ,,Functional
Foods* ausgleichen. Der Markt von Functional Foods
entwickelt sich in den USA und Japan sehr rasch und
sicherlich werden diese Produkte auch in Deutschland
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Aus vielfdltigen Versuchen biochemischer Natur und zu-
nehmend auch klinischen Untersuchungen geht hervor,
dass die Bioflavonoide der roten Weintrauben protektive
Wirkungen gegen Herz-Kreislauf-Erkrankungen aufwei-
sen. Aus ersten Tierversuchen und Untersuchungen an
humanen Krebszellen wird deutlich, dass die Inhaltsstoffe
der roten Weintrauben praventive Wirkungen gegeniiber
Krebserkrankungen haben.
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Abb. 8: Bedeutendste Ursachen fiir die Sterblichkeit (841 646) in Deutschland
im Jahr 2002

Die vorbeugende Wirkung der Inhaltsstoffe des Rotweins
gewinnt besondere Bedeutung vor dem Hintergrund
der Statistik iiber die Todesursachen in Deutschland.
Allein 2002 starben 47 % der Deutschen an Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen. [21] Offensichtlich nehmen wir in
Deutschland zu geringe Mengen an Antioxidantien, an
Bioflavonoiden, zu uns.

PROTEKUM bietet heute verschiedenen Branchen der
Nahrungsmittelindustrie den Extrakt aus roten Wein-
trauben als Nahrungserganzungsmittel mit besonderem
gesundheitlichen Nutzen an.

Verschiedene Betriebe der Nahrungs- und Genussmittelin-
dustrie haben Produkte mit unserem Extrakt entwickelt.
So liegen Entwicklungen zu Bonbons mit dem Extrakt
aus roten Weintrauben vor. In Backwaren, z. B. in Brot,
werden Produkte mit dem Extrakt aus roten Weintrauben
angeboten. Produkte der Getrankeindustrie befinden sich
in der Entwicklung.

7 Zusammenfassung

Erkenntnisse der Biochemie, der Erndhrungswissen-
schaften und der klinischen Medizin zeigen, dass den
Inhaltsstoffen der roten Weintrauben als Antioxidantien
und Radikalfangern eine beachtliche Bedeutung bei der
Pravention von Herz-Kreislauf-Erkrankungen zukommt.
Aus den roten Weintrauben haben wir durch eine scho-
nende Technologie einen naturbelassenen Extrakt gewon-
nen. Die Inhaltsstoffe konnten durch HPLC charakterisiert
und der Polyphenolgehalt mit Hilfe der Methode von
FOLIN-CIOCALTEU in Gallussdureeinheiten (GAE) be-
stimmt werden. Der Extrakt aus roten Weintrauben
soll als Nahrungserganzungsmittel in der Lebens- und
Genussmittelindustrie eingesetzt werden. Erste Produkte
mit dem Extrakt aus roten Weintrauben sind Bonbons,
Brausetabletten und Brot. In diesen Lebensmitteln sind
bestimmte Gehalte an Polyphenolen enthalten und stan-
dardisiert.
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Entwicklung eines Gatewaysystems fiir telematikbasiertes

Gerdtemonitoring

Ralf Vandenhouten, Thomas Behrens, Bettina Schnor

1 Einleitung
1.1 Motivation

In den vergangenen Jahren waren Bestrebungen der
marktfiihrenden Hersteller im Bereich der Automatisie-
rungstechnik (z. B. Siemens, ABB, Jetter) zu beobachten,
ihre Systeme fiir einen transparenten, vertikalen Informa-
tionstransport von der Feldbus- bis zur Leit-, Planungs-
oder Managementebene aufzuriisten und nach auflen
entsprechende Internetschnittstellen zur Verfiigung zu
stellen. All diese Bemiihungen verfolgen jedoch homoge-
ne, proprietdre Losungen, zugeschnitten auf die spezielle
Hardware des jeweiligen Herstellers, mit dem Ziel, die
jeweils neueste Generation dieser Hardwarekomponen-
ten auf dem zunehmend auf die Informationstechnik
ausgerichteten Markt positionieren zu konnen. Der
Nachteil dieser Losungen ist, dass sie
a) vorhandene Automatisierungstechnik nicht unterstiit-
zen und
b) keine inhomogenen Systeme mit Komponenten ver-
schiedener Hersteller erlauben.

Eine grofde Zahl laufender Anlagen lief3e sich also nur
durch den vollstandigen Ersatz der Software und Hard-
ware an die moderne Informationstechnik anschlieRen,
was mit enormen Kosten verbunden ware, die insbeson-
dere viele mittelstandische Unternehmen nicht tragen
konnen. Was beim derzeitigen Stand der Technik fehlt, ist
eine Losung, die einerseits Schnittstellen fiir die vorhan-
dene Automatisierungstechnologie zur Verfiigung stellt,
andererseits offene Schnittstellen fiir die Integration
zukiinftiger Komponenten beliebiger Hersteller bietet
und dariiber hinaus einen komfortablen, ortsunabhangi-
gen Zugriff iiber das WWW (World Wide Web) und WAP
(Wireless Application Protocol) erlaubt. Die Entwicklung
eines solch innovativen Produktes war Gegenstand eines
GeWiPlan-Projektes, das gemeinsam mit einem branden-
burgischen KMU durchgefiihrt wurde. Der Prototyp des
Systems entstand im Rahmen einer Diplomarbeit am Lehr-
stuhl Telematik der TFH Wildau in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Informatik der Universitdt Potsdam.

1.2 Aufgabe

Der Kerngedanke war die Entwicklung eines neuartigen,
WWW- und WAP-basierten Telematik-Systems zur Un-
terstiitzung der Ferniiberwachung und -steuerung von
vernetzten Gerdten. Das System sollte in der Lage sein,
vorhandene IT-Infrastrukturen in Produktionsbetrieben
zu integrieren, Betriebsdaten (z. B. Ist-Zustdnde von
Maschinen, Werkstoffen, Mitarbeitern, Patienten) aus-
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zuwerten und transparent externen Abfragern ortsun-
abhangig und zu jedem Zeitpunkt iiber Internetdienste
(WWW) sowie im Falle mobiler Einheiten {iber das WAP
zur Verfligung zu stellen. Dabei ist sowohl die (passive)
Uberwachung von Ressourcen, Produktionsparametern
und Qualitdtsmerkmalen moglich, als auch die Fern-
manipulation von Einflussgrof8en der Planungs-, Leit-,
Automatisierungs- und Feldebene.

1.3 Schichtenmodell

Zundchst wurde eine Software-Architektur fiir das Sys-
tem konzipiert, die aus einem Schichtenmodell mit fiinf
Schichten besteht (Abb. 1), um flexibel unterschiedlichste
Endgerdte einbinden zu konnen.

(& Anwendungsschicht \ www l l wap I ‘ m
— —-s
. Server
eyl o L
@Plug-ins | s7 H cMs ”wm“ LON Il LAN I
i 1 I
®Treiber TCP 1P '
! L 1
@ Gerate | Network l

Abb. 1: Schichtenmodell des Gatewaysystems

Zu den Gerdten gehoren solche, die eine Verbindung zu
einem Computer haben und deren Daten ausgewertet
und/oder entfernt visualisiert werden sollen, zum Bei-
spiel Patientenmonitore in der Medizin oder Automati-
sierungs- und Produktionssysteme.

Die Treiber sind fiir die Anbindung der Gerdte an die
Software iiber eine Hardwareschnittstelle verantwort-
lich, zum Beispiel RS232 oder TCP/IP.

Um Daten aus den Gerdten zu lesen, werden (in der Regel
proprietdre) Protokolle verwendet. Diese Protokolle sind
fiir jedes Gerdt anders, da jedes Gerat andere Daten in an-
deren Zeitabstdnden liefert. Die Plug-Ins kommunizieren
mit den Gerdten iiber deren Protokolle und konvertieren
die Daten in allgemeine Datenstrukturen, die der Ser-
ver verarbeiten kann. Fiir die unterschiedlichen Geridte
werden demzufolge verschiedene Plug-Ins benétigt. Die
Plug-In-Schicht macht die spezifischen Eigenheiten ein-
zelner Gerdte flir den Server transparent.

Der Server ist das Kernstiick des Systems. Dieser verwaltet
die Daten der Gerdte und stellt die Benutzerschnittstel-
len bereit, iiber die die Daten geschrieben und gelesen
werden konnen.
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In der Anwendungsschicht werden die Daten visualisiert.
Das kann das Darstellen von Messdaten, Zeitreihen oder
mehrdimensionalen Messdaten sein. Die bevorzugten Be-
nutzerschnittstellen sind das WWW und WAP.

1.4 Anforderungen

Fiir die Kommunikation zwischen dem Server und den
Plug-Ins wird eine offene Schnittstelle bendtigt. Den
Herstellern von Automatisierungs- und Produktionssys-
temen muss die Moglichkeit gegeben werden, eigene
Komponenten zu entwickeln und anzubieten, die mit
dem Server zusammenarbeiten. Die Common Object Re-
quest Broker Architecture (CORBA) bietet fiir solch eine
Schnittstelle eine geeignete und flexible Plattform.

Fiir den Zugriff iiber die WWW- und WAP-Schnittstellen
konnen HTML-/JavaScript-Dokumente/Formulare fiir den
statischen Zugriff {iber HTTP und WML-Dokumente fiir
den Zugriff tiber WAP entwickelt werden. Dariiber hinaus
sollten Java-Applets fiir den interaktiven Zugriff der zur Ver-
fligung gestellten Daten und Gerite entwickelt werden.
Mit einem Konfigurationsprogramm wird der Server
konfiguriert. Der Server kann so an die Gegebenheiten
eines konkreten Telemetrievorhabens (z. B. in einem
Produktionsunternehmen) angepasst werden. Um die
Konfiguration komfortabel, robust und effizient zu
machen, wird ein grafisch unterstiitztes Konfigurations-
programm benotigt.

Um den Server auf jeder Plattform (z. B. Windows, Li-
nux) ohne weiteren Programmieraufwand einsetzen zu
konnen, sollte der Server in der plattformunabhédngigen
Programmiersprache Java entwickelt werden.

2 Gateway

Der Gatewayserver ist das Kernstiick des Projektes. Er
hat die Aufgabe, die Daten der Gerdte zu verwalten und
tiber die Schnittstellen WWW und WAP zur Verfiigung
zu stellen. In diesem Abschnitt werden der Aufbau und
die Implementierung beschrieben.

2.1 Verwendbare Technologien

Das Gatewaysystem sollte auf einem eigenen Rechner/
Server installiert werden. Das ist notwendig, um die Si-
cherheit fiir die Daten und die Stabilitdt des Programms
gewdhrleisten zu konnen. Dieser Rechner/Server muss
aulerdem auch an das Internet/Intranet angeschlossen
sein. Nur dann konnen die Daten von den Gerdten zum
Gatewaysystem iibertragen und iiber die Schnittstellen
der Anwendungsschicht im Internet angeboten wer-
den.

Fiir den Aufbau des Gatewaysystems werden verschiede-
ne Technologien eingesetzt. Dazu gehoren der Applika-
tionsserver, Servlets, JSP (Java Server Pages) [1] und EJB
(Enterprise Java Beans) [5]. Applikationsserver stellen
Benutzern in einem Netzwerk Anwendungsprogramme
iber verschiedene Schnittstellen zur Verfiigung. Die
Anwendungsprogramme dafiir miissen in der Program-
miersprache Java als Servlet, JSP und/oder E]B geschrie-
ben werden.
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2.2 Systemarchitektur

Die wichtigste Anforderung an das System ist, dass
die Schnittstellen CORBA und WWW/WAP unterstiitzt
werden. Daraus ergeben sich folgende Mdoglichkeiten
fiir den Aufbau:

1. Fiir jede Schnittstelle wird ein eigenstandiges System/
eigenstandiger Server selbst entwickelt (Abb. 2).

Zugriff von den Clients 2Zugriff von den Plug-Ins

WWW / WAP - Server ] | CORBA - Server

N L

| Datenbank |

Server

Abb. 2: Aufbaumdoglichkeit 1

Diese erste Moglichkeit hat den Vorteil, dass man al-
les selbst unter Kontrolle hat, Fehler schnell beheben
kann, das System sehr kompakt ist und die beiden
Schnittstellen unabhdngig voneinander funktionieren.
Der Nachteil hierbei ist, dass das System fehleranfallig
und der Zeitaufwand bei der Entwicklung und Pflege
sehr hoch ist.

Die Fehleranfilligkeit des Systems wird erst nach sehr
vielen Tests und Bew@hrungsproben in der Praxis sin-
ken. Nach der Entwicklung und verschiedenen Tests
werden, basierend auf Erfahrungswerten, nicht alle
Fehler gefunden, da diese nur unter bestimmten und
teilweise komplexen Konstellationen auftreten.

2. Die beiden Schnittstellen werden von einem selbst
entwickelten System/Server zur Verfiigung gestellt
(Abb. 3).

Zugriff von den Clients Zugriff von den Plug-Ins

| WWW /| WAP - Server

L

| Datenbank |

CORBA - Server ‘

Server

Abb. 3: Aufbaumaoglichkeit 2

Dieser Aufbau hat den Vorteil, dass man alles selbst
unter Kontrolle hat, die Fehler besser beheben und
das System seinen Anforderungen perfekt anpassen
kann. Auch dieses System ist sehr kompakt. Nachteile
sind hier auch die Fehleranfalligkeit, der Zeitaufwand
bei der Entwicklung und Pflege und die Abhdngigkeit
der Schnittstellen voneinander, da sie alle in einem
System integriert sind.

3. Die WWW/WAP-Schnittstelle wird von einem bereits
entwickelten Applikationsserver unterstiitzt. Der Pro-
grammcode wird als Servlet oder JSP in den Applika-
tionsserver eingebunden. Die CORBA-Schnittstelle
ware ein selbstentwickeltes Programm und damit
eigenstandig (Abb. 4).
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Zugriff von den Clients Zugriff von den Plug-Ins

}

‘ Corba-Server ‘
| Serviet / JSP |

s L

‘ Datenbank ‘

Server

Abb. 4: Aufbaumdoglichkeit 3

Der Vorteil bei dieser Moglichkeit ist, dass die Kommu-
nikation iiber das Netzwerk vom Applikationsserver
tibernommen wird. AuRerdem ist ein ausgereifter
Applikationsserver weniger fehleranfillig. Die Ent-
wicklungs- und Pflegezeit reduziert sich, da der zu
programmierende Code geringer wird und damit
tibersichtlicher zu gestalten ist. Zusétzlich ist eine
Benutzerverwaltung im Applikationsserver integriert,
die das Entwickeln des Systems vereinfacht. Die Nach-
teile liegen in der Planungszeit. Diese vergrofert sich,
da der fiir dieses Projekt richtige Applikationsserver
in aufwendigen Testverfahren gefunden werden muss.
Hinzu kommt noch die Einarbeitungszeit, die man be-
notigt, um den Applikationsserver zu administrieren
und einzusetzen. Auch benétigt ein Applikationsser-
ver mehr Ressourcen als ein selbstentwickeltes Sys-
tem. Ein weiterer Nachteil sind bei diesem Aufbau die
beiden unterschiedlichen Systeme (Applikationsserver
und eigenstandiger Server).

4. Beide Schnittstellen werden von einem bereits ent-
wickelten Applikationsserver unterstiitzt. Der Pro-
grammcode kann als Servlet, JSP und/oder EJB in den
Applikationsserver eingebunden werden (Abb. 5).

Zugriff von den Clients Zugriff von den Plug-ins

| Servlet | JSP I I

N\

‘ Datenbank I

Server

Abb. 5: Aufbaumdoglichkeit 4

Die Vorteile entsprechen zum grofRem Teil denen der
dritten Moglichkeit. Die Kommunikation {iber das
Netzwerk wird vom Applikationsserver {ibernommen.
Die Fehleranfilligkeit bei einem ausgereiften Applika-
tionsserver ist nicht mehr so grof3, da hier die auch
nur unter bestimmten Konstellationen auftretenden
Fehler zum Grof3teil gefunden und beseitigt wurden.
Wie bei Alternative 3 reduziert sich die Entwicklungs-
und Pflegezeit und ist eine Benutzerverwaltung im
Applikationsserver integriert. Ein weiterer Vorteil ist,
dass alle drei Schnittstellen in einem System integriert
sind und kein zweites System zusitzlich entwickelt
werden muss. Die Nachteile liegen auch hier wieder
in der Planungszeit, die sich durch die Auswahlmdog-
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lichkeiten der Applikationsserver vergroRert (einma-
liger Aufwand). Auch die Einarbeitungszeit in den
Applikationsserver ist nicht zu unterschatzen sowie
die zusitzlich benotigten Ressourcen (CPU-Leistung,
Speicher).

Das Projekt wurde entsprechend der vierten Aufbauvari-
ante realisiert, da hier die Vorteile (insbesondere Skalier-
barkeit und langfristig geringer Entwicklungsaufwand)
gegeniiber den anderen Alternativen iiberwiegen.

Als Applikationsserver wurde der Sun ONE Application
Server [11] gewdhlt, da dieser die beiden Schnittstellen
unterstiitzt und in seiner einfachsten Version kostenlos
im Internet zur Verfligung steht. Auerdem existiert eine
hohe Kompatibilitit zwischen dem Applikationsserver
und der Programmiersprache Java (Servlet, JSP, EJB),
da beide von der Firma Sun entwickelt wurden. Der
Sun ONE Application Server ist auch auf verschiedenen
Betriebssystemen lauffdhig und damit so gut wie platt-
formunabhéngig.

3 Anwendungsfille

Die wichtigsten Aufgaben des zu entwickelnden Servers
sind Daten zu speichern und diese Daten im HTML- oder
WML-Format zur Verfiigung zu stellen. Um die Daten
tibersichtlich darstellen zu konnen, miissen diese noch
konfiguriert werden konnen. Fiir dieses System werden
drei Rollen definiert, die verschiedene Rechte haben, um
die erforderlichen Aufgaben erledigen zu konnen:

— Nutzer,

— Nutzer mit Konfigurationsrechten,

— Plug-In.

Die Rolle Nutzer stellt den ,,einfachen” Nutzer/Mitarbeiter
dar. Er kann die Daten iiber das WWW bzw. WAP lesen.
Ein Administrator oder ein Mitarbeiter mit besonderen
Rechten wird durch die Rolle Nutzer mit Konfigurati-
onsrechten bezeichnet. Ein solcher kann sich, wie die
einfachen Nutzer, die Daten tiber das WWW und WAP
anschauen, aber auch die Daten und Gerite fiir die An-
sicht im WWW bzw. WAP konfigurieren. Die dritte Rolle
Plug-In bezeichnet in diesem Fall keine Person, sondern
das System, welches die Daten vom Gerédt erhdlt und
zum Server {ibermittelt. Diese Rolle hat nur die Aufgabe,
Daten an den Server zu senden und zu schreiben. Dieser
Sachverhalt wird auch im Anwendungsfalldiagramm in
Abbildung 6 dargestellt.

2 4

Daten lesen

Nutzer
Daten
konfigurieren
\H'"-h_
Nutzer mit

Konfigurationsrechten

Daten

Plug-In

Abb. 6: Anwendungsfille
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Der interessanteste Anwendungsfall ist Daten schreiben.
Dieser wird im nachsten Abschnitt ndher beschrieben.

3.1 Daten schreiben

Dieser Anwendungsfall beinhaltet das Senden und Spei-
chern der von einem Gerét erhaltenen Daten. Dies wird
durch das Plug-In initiiert. Das physische Speichern iiber-
nimmt der Server. Aus diesem Grund sind die folgenden
Aktivitdten dem Plug-In bzw. dem Server zugeordnet:

Plug-In:

Verbindung aufbauen
Gerdtename senden
Signale senden
Kandle senden

Daten senden
Verbindung trennen

Server:

Gerdtename in der DB speichern
Signale in der DB speichern
Kandle in der DB speichern
Daten in der DB speichern

Im Aktivitatsdiagramm der Abbildung 7 ist der Arbeits-
ablauf eines Plug-Ins dargestellt.

Plug-In Senver
!
Verbindung |

aufbauen

Gerdtename senden \—% d.Gr.I;g ::‘.':L:.I::.n

|
Signal den | Signale in der
i DB speichern ‘
l \ Kanile in der |

Kandle senden |~ DB spaichern

¢
| |

Daten senden \

—

Verbindung trennen )

}

®

kY

.

Daten in der ‘
~ DB speichern

Abb. 7: Arbeitsabldufe des Anwendungsfalls ,,Daten schreiben*
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4 Klassenarchitektur

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Java-
Klassen und deren Zusammenhange vorgestellt. Dabei
handelt es sich um das logische Architekturmodell. Hier
werden nur die wichtigsten Methoden und Attribute
der einzelnen Klassen beschrieben. Das technische Ar-
chitekturmodell stellt alle Klassen mit ihren Methoden
und Attributen dar.

Die Struktur von Paketen, denen Klassen zugeordnet
sind, orientiert sich an den Anwendungsfadllen, wobei
die Namen der Pakete hierbei den technischen Anfor-
derungen und nicht den der Anwendungsfille entspre-
chen. Fiir jeden Fall wurde ein Paket erstellt. AulSerdem
wurde ein Paket fiir die Anwendungsschicht erstellt. Der
Anwendungsfall Daten lesen findet sich in den Paketen
web und applet wieder. web stellt dabei die textliche
und applet die grafische Variante dar. Das Paket config
reprasentiert den Anwendungsfall Daten konfigurieren.
Fiir Daten schreiben wird das Paket plugin erstellt. Die
Anwendungsschicht wird mit Hilfe der Enterprise Java-
Beans erstellt. Diese werden dem Paket ejb zugeordnet.
In den nachsten Abschnitten werden die Pakete ejb und
plugin ndher beschrieben, die auch die Schnittstellen
fiir die Kommunikation zwischen Server und Plug-In zur
Verfligung stellen.

4.1 Paket ejb

Dieses Paket reprasentiert die Anwendungsschicht. [hm
sind alle Enterprise Java-Beans-Klassen zugeordnet. In
Abbildung 8 ist das Klassenmodell dieses Paketes dar-
gestellt.

- UserBean
: waltnbules
' userld
' name
! loginName
{ confighccess
' active
ChannelBean
aattnbutes
channelld
unit
recerveData
showChannel
maxSet
maxTime
name
DataSupplyBean amethods
- : setCallbackClient
amethods _—
createTable
dropTable
deleteValues
getCummentValue
getSelectedValues
getAlarms

Abb. 8: Klassendiagramm des EJB-Paketes

Hauptbestandteil dieses Paketes sind die Klassen Device-
Bean, SignalBean und ChannelBean. Sie repréasentieren die
entsprechenden Tabellen in der Datenbank. Mittels die-
ser Klassen werden die Gerédte-, Signal- und Kanaldaten
in die Datenbank gespeichert. Die GeneratorBean und die
UserBean reprasentieren ebenfalls die entsprechenden
Tabellen in der Datenbank. Uber die Klasse Generator-
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Bean lassen sich die Klassen DeviceBean, SignalBean,
ChannelBean und UserBean beim Erstellen eines neuen
Datensatzes die nédchste Identifikationsnummer geben.
Der Aufwand des Erstellens der nachsthoheren Identi-
fikationsnummer ist so geringer, als wenn die Klassen
selbst die letzte eingefiigte ID {iber komplexe Daten-
bankabfragen ermitteln miissten. Die Klasse UserBean
speichert die Nutzerdaten in der Datenbank. DataRecei-
veBean und DataSupplyBean stellen Schnittstellen zum
Speichern und Lesen der Wertedaten zur Verfiigung. Die
DataReceiveBean kann dabei {iber das Remote-Interface
von den Plug-Ins und die DataSupplyBean nur iiber das
Local-Interface angesprochen werden. Fiir jedes Plug-
In wird dabei eine Instanz der Klasse DataReceiveBean
erstellt, die erst durch den Garbage Collector vernichtet
wird, wenn die Verbindung zu dem Plug-In nicht mehr
existiert. Die Klasse DataReceiveBean wird von der Signal-
Bean auch verwendet, um die Datentabellen zu erstellen
oder zu I6schen.

4.2 Paket plugin

Das Paket plugin stellt fiir die Entwicklung von Plug-Ins
eine allgemeine Schnittstelle zur Verfiigung. Das Paket
kann dabei als Bibliothek in die Plug-Ins eingebunden
werden. Das Paket plugin iibernimmt auch die Kom-
munikation mit dem Server und das Umwandeln der
eindeutigen Identifikationsnummer der Signale und
Kandle des Gerdtes und der ID der Signale und Kandle
der Datenbank, mit denen sie auch iiber mehrere Gerdte
identifiziert werden konnen. In Abbildung 9 ist das Klas-
sendiagramm dargestellt.

1

c i Signal
amethods aatinbutes
registerChannel signalDbid
addValus siganalid
addAlarm amethods
registerSignal getChannel
intConnection addChannel

Abb. 9: Klassendiagramm des Plug-In-Paketes

Die Klasse Connection stellt die allgemeine Schnittstelle
fiir die Plug-Ins zur Verfiigung. Weiterhin stellt sie die
Verbindung zum Server her und kommuniziert mit die-
sem. Die Klasse Collection verwaltet alle Signale, die das
Gerdt liefert. In der Klasse Signal werden die Daten fiir
das Mapping zwischen Gerdt und Server fiir ein Signal
gehalten. AulRerdem enthilt diese auch eine Referenz auf
alle zu dem Signal gehorenden Kandle. Die Klasse Chan-
nel verwaltet Daten zum Mapping zwischen Gerdt und
Server sowie verschiedene Eigenschaften zum Senden
von Wertedaten dieses Kanals (z. B. ob Werte gesendet
werden sollen).

5 Readlisierung

Auf der Seite des Applikationsservers werden die entspre-
chenden EJB-Interfaces offentlich gemacht, auf die die
Plug-Ins zugreifen konnen. Dafiir werden zwei Deploy-
ment-Deskriptor-Dateien benétigt. Die Datei ejb-jar.xml
enthdlt Informationen (Name, Typ usw.) zu den EJB. Mit
diesen Informationen kann der Applikationsserver die
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Bean instanziieren und verwalten. Damit die Plug-Ins auf
dieses Interface bzw. diese Bean zugreifen konnen, muss
diese bei dem Namens- und Verzeichnisdienst von Java
(JNDI = Java Name and Directory Interface) registriert
werden. Dafiir wird ein Name (JNDI-Name) benétigt. Uber
diesen Namen kann das Plug-In auf die Bean zugreifen
und die Methoden auf dem Server benutzen. Der JNDI-
Name wird beim Sun ONE Application Server in der Datei
sun-ejb-jar.xml der Bean zugewiesen.

Beispiel ejb-jar.xml:
<ejb-jar>
<enterprise-beans>
<session>
<display-name >DataReceiveEJB </display-name >
<ejb-name>DataReceiveBean</ejb-name>
<home>dsg.server.ejb.data.DataReceiveRemoteHome </home >
<remote>dsg.server.ejb.data.DataReceiveRemote </remote >
<ejb-class>dsg.server.ejb.data.DataReceiveBean </ejb-class >
<session-type > Stateful </session-type >
<transaction-type >Bean</transaction-type >
</session>
</enterprise-beans>
</ejb-jar>

Beispiel sun-ejb-jar.xml:
<sun-ejb-jar>
<enterprise-beans>
<ejb>
<ejb-name>DataReceiveBean</ejb-name >
<jndi-name>data_receive </jndi-name >
</ejb>
</enterprise-beans>
</sun-ejb-jar>

Um auf die vom Applikationsserver veroffentlichten
Schnittstellen zugreifen zu konnen, muss das Plug-In
in der Programmiersprache Java folgenden Code imp-
lementieren:

Properties env = new Properties();

env.put(,java.naming.factory.initial®,
,com.sun.jndi.cosnaming.CNCtxFactory");

env.put(,java.naming.provider.url,
Lii0p:/192.168.111.1:3700%);

Context initial = new InitialContext(env);
Object objref = initial.lookup(,data_receive®);

DataReceiveRemoteHome home =
(DataReceiveRemoteHome)PortableRemoteObject.narrow(
objref, DataReceiveRemoteHome.class);

DataReceiveRemote dataBean = home.create();

6 Performancetests

Fiir das Projekt wurden Performancetests fiir die Kom-
munikation zwischen einem Plug-In und dem Server
durchgefiihrt. Diese zeigen, wie viele Werte bzw. Da-
tensatze pro Sekunde vom Plug-In zum Server iibertragen
werden konnen. Es wurden verschiedene Schnittstellen
und Aufgaben auf dem Server sowie die Verwendung von
mehreren Gerdten bzw. Plug-Ins, die Daten zum Server
senden, getestet. Die Testrechner hatten folgende Kon-
figuration:
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Hardware:

Prozessor ... Intel Pentium IIl mit 1 GHz
PCI Bus 64 bit/66 MHz

Speicher-................1 GB, 133 MHz SDRAM

Netzwerkkarte................ EtherExpress PRO/100+

Festplatte...........U160-SCSI-Harddisc 17 GB

Software:

Betriebssystem........Server: RedHat 7.3,

Clients: SuSE Linux 8.1
Programmiersprache.....Java JDK 1.4.1
Datenbank........MySql 4.0.14-64

Zum Testen der Performance wurde ein Test-Plug-In ent-
wickelt, welches 10000 Daten iiber eine vorher gewihlte
Schnittstelle zum Server sendet und die Daten dort je
nach Test speichert. Vor und nach dem Senden aller
Daten wurde der Zeitstempel des Systems ermittelt,
um die gesamte Kommunikationszeit zu berechnen.
Die Tests wurden mit den gleichen Schnittstellen und
Anforderungen mehrmals wiederholt, um die Stabilitat
der Ergebnisse zu iiberpriifen. Im Folgenden sind die
einzelnen Tests und deren Testergebnisse beschrieben.

Der erste Test zeigt, mit welchen Datentypen bzw. Klas-
sen einzelne Werte iiber das IIOP (Internet Inter-ORB
Protocol) am schnellsten iibermittelt werden kdnnen.
Das Diagramm in Abbildung 10 stellt die Ergebnisse
dieses Tests dar.

double  Doubls

byte Byte It

Iregar lang Lang Rt Filoat

Abb. 10: Ubertragungsgeschwindigkeit eines Wertes

Die Typen mit den groRen Anfangsbuchstaben sind Klas-
sen und die kleingeschriebenen Typen sind die primiti-
ven Datentypen von Java. In dem Diagramm sieht man,
dass alle Schnittstellen, bei denen primitive Datentypen
tibermittelt wurden, deutlich schneller sind und damit
auch deutlich mehr Daten in einer Sekunde iibertragen
konnen. Dabei ist auffallend, dass alle Klassen bei ca.
525 Werten pro Sekunde und alle primitiven Datentypen
bei 725 Werten pro Sekunde liegen. Fiir eine schnelle
Ubermittlung der Daten vom Plug-In zum Server sollten
primitive Datentypen eingesetzt werden.

Da beim Ubertragen von Daten nicht nur ein Wert, son-
dern ein Datensatz bestehend aus Wert und Kanalnummer
oder aus Wert, Kanalnummer und Zeit iibertragen werden
muss, sollte der zweite Test Aufschluss dariiber geben,
welche Schnittstelle fiir die Ubertragung am giinstigsten
ist. Es wurden die Schnittstellen ,,(channelld long, value
double, timestamp long)*“, ,,(channelld long, value doub-
le)* und ,,(channelld long, value double, timestampDiff

byte)* getestet. Das Ergebnis zeigt die Abbildung 11.
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Abb. 11: Ubertragungsgeschwindigkeit von verschiedenen Schnittstellen

Der Test ergibt, dass bei allen drei Schnittstellen ca. 725
Werte pro Sekunde iibertragen werden konnen. Somit ist
es nicht relevant, welche Schnittstelle beim Ubertragen
von Daten vom Plug-In zum Server benutzt wird.

In beiden vorherigen Tests wurde ermittelt, wie viele
Daten zum Server gesendet werden konnen. Dabei hat
der Server die Daten nur empfangen. Er hat sie weder
gespeichert, noch hat er irgendwelche anderen Aufgaben
erledigt. Der dritte Test soll zeigen, wie viel Daten {iber-
mittelt werden konnen, wenn der Server die Daten spei-
chert und andere Aufgaben beziiglich der Daten erledigt.
Fiir das Senden der Daten wird die Schnittstelle ,,(chan-
nelld long, value double, timestamp long)“ verwendet,
da diese auch fiir die Kommunikation zwischen Plug-In
und Server benutzt wird. Das Diagramm der Abbildung
12 zeigt das Ergebnis.

fillllt

nursenden  Daten lesen mit EJB  Daten lesen Daten speichen  lesen mit EJB,  Daten lesen,
Daten speichem  Daten spaicharm

Wertels

B 8 & 8 & 2

Abb. 12: Ubertragungsgeschwindigkeit mit zusdtzlichen Arbeitsaufgaben

Der erste Balken ,,nur senden” wurde aus den Ergebnis-
sen der vorherigen Tests zum Vergleich iibernommen.
Der zweite Balken , Daten lesen mit E]B* zeigt das Ergeb-
nis, wenn nach dem Ubermitteln der Daten der Server
tiber die EJB-Daten aus der Datenbank lddt, um z. B. zu
iberpriifen, ob Daten des Kanals gespeichert werden
diirfen. Bei Balken Nummer drei (,,Daten lesen“) wurde
das Gleiche getestet wie beim zweiten Balken, mit dem
Unterschied, dass keine zusdtzlichen EJB zum Lesen der
Daten aus der Datenbank benutzt wurden, sondern der
Zugriff auf die Datenbank direkt ausgefiihrt wurde. Das
Schreiben in die Datenbank zeigt der Balken Nummer vier
,Daten speichern®. Die Balken fiinf und sechs geben die
Ergebnisse der Kombinationen der beiden Moglichkeiten
des Lesens und des Schreiben an.

Das Ergebnis ist nicht iiberraschend. Das Schreiben
der gesendeten Daten in die Datenbank verldngert die
Kommunikationsdauer, so dass nur knapp 500 Werte pro
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Sekunde {ibermittelt werden konnen. Werden zusétzlich
noch Daten aus der Datenbank geladen, um z. B. zu iiber-
priifen, ob die iibermittelten Daten gespeichert werden
konnen, konnen nur noch 330 Werte pro Sekunde {iber-
mittelt werden, wobei die Benutzung weiterer EJB die
Kommunikationsgeschwindigkeit auf nur noch knapp 300
Werte pro Sekunde weiter senkt.

Der letzte Test simuliert eine variierende Anzahl von Ge-
rdten bzw. Plug-Ins. Es wurde auf bis zu 14 Rechnern ein
Plug-In gestartet. Mittels einer Broadcastnachricht fingen
alle zur gleichen Zeit an, Daten iiber die Schnittstelle
»(channelld long, value double, timestamp long)* dem
Server zu senden und in einer Datenbank zu speichern.
Das entspricht dem Balken ,Daten speichern” aus dem
vorherigen Test. Das Ergebnis dieses Tests stellt das Dia-
gramm der Abbildung 13 dar.

800

1 00 @ m

Anzahl der Plug-ins

Abb. 13: Mittlere Ubertragungsgeschwindigkeit der Plug-Ins

Der Test zeigt, dass je mehr Rechner dem Server Daten
ibermitteln, desto weniger Werte kénnen pro Plug-In
ibermittelt werden. Bei genauer Betrachtungsweise der
Ergebnisse ist erkennbar, dass es sich um eine umgekehr-
te Proportionalitdt handelt. Der Server kann immer nur
500 Werte pro Sekunde empfangen und speichern, egal
wie viele Plug-Ins Daten {ibermitteln.

Bei allen Tests war der Prozessor des Servers, wahrend
die Plug-Ins Daten zum Server sendeten, ausgelastet.
Daraus folgt, dass der Applikationsserver beim Empfang
von Daten bzw. speziell wenn die Plug-Ins Methoden auf
dem Server aufrufen, so viel Systemleistung in Anspruch
nimmt, dass die Kommunikationsgeschwindigkeit dar-
unter leidet.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Telematik-System entwickelt, das die Fern-
tiberwachung und -steuerung von vernetzten Geriten
unterstiitzt. Dabei wurden bewihrte (z. B. CORBA) so-
wie jiingere Technologien (z. B. Enterprise Java-Beans)
eingesetzt.

Vor der Entwicklung musste zuerst eine Architektur fiir
das System gefunden werden. Es wurden vier mogliche
Systemarchitekturen untersucht und verglichen, von de-
nen die vierte gewahlt wurde, die einen Applikationsser-
vers benutzt, der WWW/WAP und CORBA unterstiitzt.
Die vielen Vorteile und die wenigen Nachteile bei der Ver-
wendung dieser Architektur haben den Ausschlag gege-
ben. Als Applikationsserver wird der Sun ONE Application
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Server in der einfachsten Version, der Plattform Edition,
benutzt. Diese unterliegt zwar einigen Beschrankungen,
die aber fiir dieses System nicht relevant sind.

Fiir die Entwicklung wurden die Anwendungsfille ,Da-
ten lesen”, ,Daten schreiben® und , Daten konfigurieren*
definiert.

Anhand der Anwendungsfille wurden Pakete definiert.
Fiir den Anwendungsfall ,Daten lesen” wurden die Pa-
kete web und applet konzipiert. web ist fiir die textliche,
applet fiir die grafische Darstellung verantwortlich. ,,Da-
ten schreiben iibernimmt das Paket plugin und ,Daten
konfigurieren* das Paket config. Zusatzlich werden Klas-
sen dem Paket ejb zugeordnet. Dieses Paket stellt die
Anwendungsschicht dar.

In einem durchgefiihrten Performancetest fiir den Server
wurden verschiedene Schnittstellen auf die Ubertragungs-
geschwindigkeit, sowie verschiedene Arbeitsaufgaben
auf dem Server getestet. Dabei wurde festgestellt, dass
der Applikationsserver bei den angegebenen Rechner-
konfigurationen ca. 500 Werte/s von Plug-Ins empfangen
und in der Datenbank speichern kann. Die Integration der
Komponenten verlief ebenso erfolgreich wie das Testen
dieser im Einzelnen und im Gesamten.

Fiir eine schnellere Ubertragungsgeschwindigkeit, wie
sie z. B. fiir hochabgetastete Wave-Daten benotigt wird,
ist eine Variante des Systems ohne Applikationsserver in
Betracht zu ziehen, z. B. nach dem Modell 2 (siehe Abb.
3). Die Ubertragungsgeschwindigkeit kann dadurch, das
zeigen einige Testversuche, mehr als verdoppelt werden
und ist dann nicht so stark von der Anzahl der Plug-Ins
abhangig.

In der Zukunft konnen ohne grof3en Aufwand noch
allgemeine Funktionen fiir die Interaktion mit den
Gerdten implementiert werden. So kann das System
beispielsweise auch fiir Fernbedienung und -steuerung
in industriellen und privaten Anwendungsszenarien
eingesetzt werden.
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Prototyp eines mobilen Warenausgangs- und Liefersystems

Ralf Vandenhouten, Miriam Selz

1 Einleitung
1.1 Motivation und Zielstellung

Der zu erwartende Wandel des gesamten Marktes in
den ndchsten Jahren — insbesondere durch den Einsatz
von eCommerce und mCommerce — macht auch eine
Anpassung der Unternehmen und ihrer Logistik erfor-
derlich. Der Einsatz moderner Informationstechnologie
(IT) erlaubt die Optimierung von Prozessen und einen
verbesserten Kundenservice, wie z. B. die Verfolgung von
Paketen, die heute bei kleinen und mittleren Speditionen
noch nicht zum Standard gehort. Durch den Einsatz von
Warenwirtschaftssystemen mit Barcodeintegration wird
in GroRBhandelsunternehmen mit eigenem Fuhrpark eine
Paketverfolgung nur bis zur Laderampe, also ,,Inhouse*,
gesichert. Die weiterfiihrende Verfolgung der Sendungen
fehlt jedoch. In groReren Logistikunternehmen ist, durch
Ausstattung der Nutzfahrzeuge mit relativ aufwandiger
Bordelektronik, das Tracking und Tracing der Versandein-
heiten zwar weitestgehend gesichert. Verbesserungspo-
tential liegt hier aber unter anderem in der Disposition
und im Tracking der Transporthilfsmittel (Gitterboxen,
Paletten), die zurzeit in der Regel noch nicht systematisch
erfasst und verfolgt werden.

Ziel des hier vorgestellten Vorhabens war die Entwick-
lung eines mobilen Warenausgangs- und Liefersystems,
das durch den konkreten Bedarf eines Unternehmens im
Elektrogrohandel (im Folgenden als ,,Pilotunternehmen*
bezeichnet) motiviert wurde. Damit sollte, in Ergdnzung
zum bestehenden Warenwirtschaftssystem, eine Sen-
dungsverfolgung iiber die Laderampe hinaus sowie ein
Tracking der Transporthilfsmittel ermdglicht werden.

Um die Kosten-Nutzen-Relation einer solchen Imple-
mentierung zu rechtfertigen, sollte das System keine
Komponenten beinhalten, die nicht benotigt werden.
Auf dem Markt erhiltliche mobile Systeme wurden zum

Vorbereitung Tour
drucken

@‘

Speichern der Tourdaten
Kunde/Lieferschein/Rechnung/f
Packstuck-Nr./Art

in Pocket-PC

_ falsches Packstlick gescannt

Fahrer scannt Lieferschein/
Packstick-Nr. beim Beladen

des LKW zur Kontrolle zu wenig Packstiicke gescannt

Packstiick doppelt gescannt

Fahrer spielt Daten in System
ein und bekommt Tourenliste
ausgedruckt

O

Abb. 1a: Auszug der Geschdftsprozessanalyse, Beladung
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Beim Kunden werden Liefer-
8
gescannt und Daten auf

schein/Packstick-Nr.
Display ausgegeben

zu viele Packstiicke ausgeladen

Daten werden mit
gespeicherten Daten

verglichen nicht alle P icke aL

falsche Packstiicke ausgeladen

Bei Ubereinstimmung ist
Vorgang beendet

Kunde unterschreibt auf
dem Display

Nach Riickkehr von der
Tour werden die Unter-

schriften der Kunden auf
dem Host gespeichert

Abb. 1b: Auszug der Geschdftsprozessanalyse, Belieferung

einen einzelnen Anforderungen des Unternehmens nicht
gerecht und waren zum anderen zu komplex (und damit
zu Kostenintensiv) fiir die gegebene Aufgabenstellung,
so dass sich das Unternehmen fiir eine individuelle Rea-
lisierung entschied.

Eine Geschéftsprozessanalyse verdeutlichte, welche
Prozesse bei der Gestaltung des Konzeptes betrachtet
werden mussten. Im Vordergrund standen dabei die lo-
gistischen Vorgange innerhalb des Warenausgangs und
der Lieferung. Die Abbildungen 1a und 1b stellen einen
Auszug der zu optimierenden Prozesse dar.

Das zu entwickelnde System sollte einerseits die Abldaufe
im Warenausgang (Warenausgangskontrolle, Versandab-
wicklung, Auslieferung) optimieren. Innerhalb der Dispo-
nierungsvorgange wurde eine Optimierung des Dokumen-
tenhandlings angestrebt. So sollten das manuelle Papier-
Handling und die manuelle Archivierung der Lieferdoku-
mente moglichst entfallen. Ziel war deshalb die Erhhung
des beleglosen Geschiftsverkehrs durch Digitalisierung
der Dokumente (Lieferschein, Retourenschein, Rechnung
der Scheck- bzw. Barzahler) und der Kundenunterschrift.
Der Beladungs- und Entladungsvorgang schlieRlich sollte
durch die Einflihrung mobiler Barcode-Scan-Technologie
sicherer, schneller und komfortabler werden.

1.2 Ausgangssituation
Bei dem Pilotunternehmen handelt es sich um einen

GrofRhandler in der Elektronikbranche, der in Deutsch-
land {iber mehrere Standorte verfiigt.
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Der Prototyp wurde am Standort Ludwigsfelde (Logis-
tikzentrum mit Lager) realisiert. Mit dem firmeneige-
nen Fuhrpark, bestehend aus 28 Lkws (1 bis 2 Fahrer je
Lkw), werden tdglich bis zu 750 Kunden und 22 Filialen
angefahren.

Das gesamte Lager besteht aus vier Lagerteilen:

— manueller Bereich: Kapazitit 1600 Paletten

— Trommellager (Freiflache): Kapazitit: 1300 Kabel-Trom-
meln

— Hochregallager: Kapazitdt: 5261 Paletten; Bewegung:
ca. 10 %

— Automatisches Kleinteillager: Kapazitit: 36187 Behal-
ter; Bewegung ca. 80 %

Die Kommissionierung erfolgt halbautomatisch. Das
bedeutet, dass die Warenentnahme teils manuell durch
das Lagerpersonal und zum Teil durch Regalbediengerite
durchgefiihrt wird. Das Hochregallager sowie das Klein-
teillager sind weitestgehend durch automatische Regal-
bediengeradte, welche die entsprechenden Lagerpldtze
mit Hilfe der computergestiitzten Lagerverwaltung
automatisch auf optimierter Linearfahrt ansteuern, und
durch kabelgebundene Scannertechnik (inkl. Barcode-
System) automatisiert.

Nach Auftragseingang (Telefon, Fax, Internet) und der
Kommissionierung erfolgt die Vorbereitung der Tour. Die-
ses Szenario wird wie folgt gehandhabt: Die Dokumente
(Lieferscheine, Rechnungen, Retourenscheine) werden fiir
alle Fahrer ausgedruckt. Anhand der Postleitzahlen auf
den Dokumenten sortiert jeder Fahrer seine Tour. Danach
scannt der Disponent die sortierten Lieferscheine ein,
so dass auch das Warenwirtschaftssystem die Touren-
plane der Fahrer erhdlt und der Disponent bei Anfrage
eine ungefdhre Aussage iiber die Lieferzeit geben kann.
Danach belddt der Fahrer den Lkw an der zugeteilten
Laderampe mit der auf den Lieferscheinen befindlichen
Ware und fdhrt seine Tour ab. Nach der Tour werden die
unterschriebenen Lieferscheinkopien vom Fahrer abge-
liefert und in Ordnern archiviert.

1.3 Probleme und Anforderungen

Besonders leidet das Unternehmen an den Folgen des
manuellen Dokumentenhandlings (Ausdruck, Kopien
abheften). Es besteht ein riesiges Archivierungslager
mit hohen Lohn- und Lagerkosten. Damit die Zentrale
Einsicht in die Tourenpldne hat, muss der Disponent alle
vom Fahrer sortierten Lieferscheine (bis zu 50 pro Tour)
einscannen.

Die Liefereinheiten verschwinden ab der Laderampe aus
dem Kontrollmechanismus. An der Laderampe kommt es
hdufig zur Falschbeladung des Fahrzeuges, da u. a. die
Waren manuell zusammengestellt werden.

Die Verfolgung der Verpackung (Paletten, Gitterboxen,
Plastikboxen) ist ausschlieRlich durch die Angabe der Ver-
packungsart auf dem Lieferschein gegeben. Der Verbleib
der Verpackung bleibt aulRen vor (Kosten durch Verlust:
je Palette ca. 10 bis 30 Euro).

Mit der Einfiihrung des rechnergestiitzten, mobilen Wa-
renausgangs- und Liefersystems waren einige qualitative
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Nutzenserwartungen verbunden. Es sollte ein mobiles
Terminal zum Einsatz kommen. Klein und leicht sollten
die Gerdte sein, das Touchdisplay und der Scanner gut
bedienbar und robust fiir den Einsatz in Zustellfahr-
zeugen. Der Scannvorgang sollte schnell abgewickelt
werden konnen und die Fahrer sollten beim Tragen der
Pakete nicht behindert werden. Die mit einem Barcode
versehenen Liefereinheiten und Lieferdokumente (Lie-
ferscheine, Rechnungen der Bar-/Scheckzahler) sollten
eingescannt werden konnen. Die Losung sollte es dem
Fahrer ermoglichen, mobil auf die Lieferinformationen
seiner Tour zugreifen zu konnen. Es sollte auch die
Moglichkeit bestehen, eine digitalisierte, sichere Be-
stdtigung der Auslieferung vom Kunden abspeichern zu
konnen, d. h. die belieferten Kunden sollten auf dem
mobilen Geradt unterschreiben kénnen. Die Kunden-
unterschrift und die Lieferscheindaten sollten in der
Datenbank archiviert werden konnen und jederzeit
wieder abrufbar sein.

Zudem sollte die Tourenplanerstellung optimiert bzw.
erleichtert werden, ohne in den iiblichen Sortiervorgang
einzugreifen.

1.4 Kriterien und Planungsgrundlagen

Voraussetzung fiir die Planung waren folgende Anforde-

rungskriterien:

— Anwenderfreundliche Oberflache des mobilen Gerites
(Bedienung weitgehend mit dem Finger).

— Jedes mobile Gerit hat eine Tagestour gespeichert. Die
Tour wird anhand der elektronischen Lieferscheine
auf dem jeweiligen Endgerdt angezeigt.

— Soll-Ist-Abgleich: Durch Scannfunktion des mobilen
Gerdtes und entsprechender Applikation, die den Bar-
code lesen kann, soll méglichst eine durchgidngige
Kontrolle der Liefereinheiten vom Lager (Laderampe)
bis zur Auslieferung beim Kunden erreicht werden.

— Erfassung von Retouren (manuelle Bestdtigung ohne
Scanner).

— Verfolgung von Paletten und Boxen (Verpackungsarten)
durch manuelle Eingabe.

— GUI fiir das Depotpersonal fiir die Dateniibertragung
(einsetzbar in jeder Filiale).

— Digitale Ubermittlung der Tourendaten (Lieferschein)
aus der Datenbank auf das mobile Endgerit.

— Der Zugriff auf die Daten soll iiber einen Arbeitsplatz-
rechner moglich sein.

— Ubermittlung der Riicklaufdaten, inklusive der digita-
len Bestdtigung des Kunden, zur Archivierung in die
Datenbank.

2 Planung und Entwicklung des Systems

Das System sollte durch die Scannvorgiange und die zu-
sdtzlichen manuellen Eingabemoglichkeiten am mobilen
Gerdt einer verbesserten Waren- und Verpackungsverfol-
gung dienen. Zudem sollte es den Prozess der Touren-
planung erleichtern, die Beladung des Lkws an der La-
derampe sicherer abhandeln, eine (auftragnehmerseitig)
beleglose Lieferung ermdglichen und die digitalen und
unterschriebenen Lieferdokumente archivieren.
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2.1 System-Voraussetzungen/
Hardware- und Softwarebasis

1. 30 PDAs der Firma Symbol:
— mit LCD-Display (Touchscreen)
— integrierter Barcode-Scanner mit Laser-Rotations-
spiegel-Technik
— Betriebssystem: Microsoft Windows mobile 2003
for PocketPCs, JVM (Java Virtual Machine) inkl.
Scannertreiber fiir die PDAs
— Kommunikation: WLAN (Wireless Lokal Area Net-
work), Standard IEEE802.11b
2. notwendige Hardware-Komponenten zur Dateniiber-
tragung: Access-Points flir WLAN-Netz
3. Web- und Applikationsserver (Betriebssystem SuSE
Linux 9.0)
4. browserfahige Workstations (Windows 2000/XP oder
Linux)

Das System basiert auf einer Client-Server-Architektur.
Die Server-Komponente lduft auf einem Linux-Rechner,
die PC-Client-Komponente auf gdangigen browserfahigen
Windows-Arbeitsplatzrechnern. Die mobile Komponente
des PDA ist unter dem PDA-Betriebssystem Microsoft-
Windows mobile 2003 und einer JVM (Java Virtual Ma-
chine) ablauffdhig.

Die Datenhaltung erfolgt in der firmeneigenen Daten-
bank auf einem Mainframe-Rechner (IBM AS/400). Uber
LAN (TCP/IP) erfolgt der Zugriff vom Applikationsserver
auf die Daten in der Firmendatenbank.

Die Kommunikation zwischen Applikations-Server und
den mobilen Endgerdten erfolgt iiber WLAN.

] i _
'ﬁ =
L = | I
f— E Access Piont )))))))
= ~ 1/ ~
- &
D Applikati ver
DAs, WLAN

Abb. 2: Netzwerkstruktur
2.2 Architektur

2.2.1 Clients

Uber das Internet (Webserver) haben die Workstations
(Client-PCs) des Systems von iiberall Zugriff auf die
Synchronisationsapplikation. Die Applikationslogik
wird auf dem Web-Server ausgefiihrt (Servlets und Java
Server Pages). Lokal auf den Client-Rechnern wird nur
ein gewohnlicher Internet-Browser (z. B. Mozilla oder
Internet-Explorer) benétigt. Die PDA-Clients werden ins
interne WLAN eingebunden.

2.2.2 Applikationsserver

Die Architektur des Applikationsservers verwendet ein
Drei-Schicht-Modell (Webapplikationsschicht, Schicht fiir
die Fachlogik und Datenbankzugriffsschicht). Ein Kom-
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Client Server

Web-Server

Applikati
server

Client

Benutzerschnittstelle Anwendungslogik Datenverwaltung

Abb. 3: Software-Architektur des Systems

munikations-Softwaremodul regelt die Kommunikation
zwischen dem Server und dem DB-System und die Kom-
munikation zwischen den Web-Clients und dem System.
Java Servlets kommunizieren iiber eine definierte Schnitt-
stelle mit dem Server. Mit Hilfe des JDBC-API (Java Da-
tabase Connectivity) wird der Zugang der Fachlogikmo-
dule zur lokalen SQL-Datenbank des Applikationsservers
ermoglicht.

2.2.3 Software

Bei der Softwareentwicklung wurden konsequent modu-
lare Konzepte umgesetzt. Die zum gréf3ten Teil in Java
entwickelten Softwarekomponenten ermdéglichen die
Wiederverwendung von Teilen der Software und steigern
dadurch die Effizienz im Entwicklungsprozess. Weitere
Vorteile sind die Flexibilitdt des Systems durch Adaptier-
barkeit, Skalierbarkeit und klar definierte Schnittstellen
sowie die Wartbarkeit des Systems.

Die Softwaremodule fiir den Zugriff auf die unternehmens-
interne Infrastruktur sind als Middleware eingebunden.
Zu den Aufgaben gehort die automatische Datenkonver-
tierung als auch die Abwicklung des Datenflusses bzw.
die Bereitstellung entsprechender Schnittstellen.

Synchronisationssoftware

Die Software fiir die Disposition konnte auf dem Appli-
kationsserver implementiert werden. Dies macht eine
eigene Intelligenz der PC-Clients iiberfliissig. Diese
Anwendung sollte in der Lage sein, die Funktion des
Ein- und Auslesens (neuer) Daten zum bzw. vom PDA
auszulosen und den aktuellen Status der PDAs auf dem
Client-PC zu visualisieren.

Die Synchronisationssoftware verwendet das XML-For-
mat (eXtensible Markup Language) fiir den Austausch
von Daten, das sich inzwischen als Standard etabliert hat.
XML ist eine textbasierte Meta-Auszeichnungssprache,
wurde vom W3C (World Wide Web Consortium) entwi-
ckelt und 1998 als offener Standard veroffentlicht. XML
ermoglicht es, Daten bzw. Dokumente so zu beschreiben
und zu strukturieren, dass sie zwischen einer Vielzahl von
Anwendungen ausgetauscht und weiterverarbeitet wer-
den konnen, insbesondere iiber das Internet. Abbildung
4 zeigt, welche Zustande in der Synchronisationssoftware
durch Auswertung der iibertragenen Steuerbefehle an-
genommen werden konnen.
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Statusanzeige

PDA aufstecken
Andere Status

PDA entnehmen
Andere Status

v Datenibertragung
Klick ,Export* Menue aktueller
Dateniibertragung Dateniibertragungs-
wird vorbereitet fortschritt wird angezeigt
Klick ,Import* PDA entnommen:
Datentibertragung zeige Warnung

wird vorbereitet Klick auf ,Balken":
zeige PDA

Informationen

Abb. 4: Zustandsdiagramm der Software

PDA-Software

Die PDA-Software besteht aus drei Softwarekomponen-
ten. Das GUI-Modul beinhaltet die graphische Benutzero-
berfliche. Das StrukturModul ist fiir die Strukturierung
der eingehenden Datenstrome, die Datenhaltung in der
lokalen PocketPC-Datenbank und den Austausch von Da-
ten zustdndig. Das AdminModul erlaubt die Einrichtung
von Benutzern und das Festlegen von Berechtigungen
und ist durch Passwortschutz nur fiir den Administrator
verfiigbar. Abbildung 5 zeigt das Zusammenspiel dieser
Module auf dem PDA.

GUIModul
(PocketPC-Benutzeroberflache)

StrukturModul —
Datensynchronisation
e Datenstrukturierung ;(écketPC-
Datenstrom:
DB/PDA
AdminModul
Benutzereinrichtung

Abb. 5: Softwarestruktur auf dem mobilen Gerdt

2.2.4 Datenbankschnittstelle

Die Datenbank des Warenwirtschaftssystems beinhaltet
alle notwendigen artikel-, paket- und lieferungsbezoge-
nen Daten. Um auf diese zugreifen zu konnen, war die
Entwicklung einer entsprechenden Schnittstelle zur An-
bindung des Applikationsservers an das Hostsystem der
Firmendatenbank erforderlich. Die Kommunikation er-
folgt iiber das Netzwerk (LAN) via TCP/IP. Die Schnittstel-
le legt auRerdem fest, welche Daten aus-/eingelesenen
werden sollen. Sie kann beliebige Daten annehmen und
von der Datenbank zur Applikation verschicken. Die Da-
ten selbst werden iiber ASCII-Dateien aus der Datenbank
importiert bzw. in die Datenbank exportiert.

2.3 Benutzeroberflichen

2.3.1 Synchronisations-/Dispositionssoftware

Fiir die Bedienung am PC musste eine grafische Benut-
zeroberfldche realisiert werden. Der Anwender sollte mit
der Software in der Lage sein,
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— sich anzeigen zu lassen, wie viele und welche PDAs an
dem System ein- bzw. ausgeloggt sind (Statusanzeige
der ein- bzw. ausgeloggten PocketPCs),

— den Datenimport und -export vom/zum PDA zu starten
und zu iiberwachen.

Die grafische Bedienoberfliche wurde mit Java Server

Pages (JSP) auf dem Applikationsserver realisiert und

wird von dort im HTML-Format zum Internetbrowser

ibertragen. Die Datenstrukturen (XSD) und die Inhalte
wurden in XML festgelegt. Die Darstellung wird durch
die Anbindung an die Datenbank aktualisiert.

Ein Auszug aus der Datenstruktur wird in Abb. 6 als

Baumstruktur dargestellt.
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Abb. 6: Auszug der Datenstruktur der Synchronisationssoftware

Die folgenden Screenshots illustrieren das Erscheinungs-
bild der Anwendungssoftware, bei deren Entwicklung
eine intuitive Bedienung im Vordergrund stand.

Dialog: Status PDA

4] tan L
Status PDAs
Status —_— — — — -
Syrchaninisren JA
Tawerlisse Ay Datem
o - Utezat
Logeut
LY
[ Stitm
oL T
— : |
L )

Nach Aufruf des Meniipunktes Statusanzeige erscheint der
Dialog ,,PDA-Status”. Er stellt den Einstieg in den Daten-
Ubertragungsassistenten dar, der den Anwender durch
den gesamten Prozess der Dateniibertragung leitet.



Wissenschaftliche Beitrdge 2004

Technische Fachhochschule Wildau

Dialog: Datenimport/Datenexport
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Bevor dieses Fenster erscheint, hat der Nutzer die Mog-
lichkeit, zu entscheiden, ob er Daten exportieren oder
importieren mochte. Hier wird die Funktion Datenexport
aufgerufen. Nun kann eingestellt werden, welche Daten
exportiert werden sollen.

Dialog: Update Datenbank
T

FET)
oo l
Datenexport
Status
Synchonisieren
wpsit Ditem wxpaitieren ALS
s Tatanbank F
Touienlists
Hitfe DigliGLe r
g Daten sxporileren WANN
solent e
| Stunde 3
Tetmiwanl r
Diturr 20001 111 Whrzed 1000

Ein blauer Balken zeigt den Fortschritt des Updates an. Ist
der Synchronisationsvorgang abgeschlossen, so befinden
sich die Daten, je nach Auswahl, entweder in der Daten-
bank zur weiteren Archivierung oder auf dem PDA.

2.3.2 PDA Software

Mit diesem Modul sollte der Anwender in der Lage sein,

— Pakete und Dokumente zu scannen,

— manuelle Eingaben zu tatigen,

— sich jederzeit Informationen (Tour, Lieferung etc.) auf
dem Mobilgerat anzeigen zu lassen,

— Daten, wie z.B. Kundendetails oder die Unterschrift,
hinzufligen zu konnen.

Der Entwicklung der Software in der objektorientierten
Sprache Java gingen folgende vorbereitenden Techniken
voraus: Es wurde mit der Erstellung eines allgemeinen
0OO0OA-Klassendiagrammes (OOA: Objektorientierte Analy-
se) in UML-Notation (UML: Unified Modeling Language)
begonnen. Ziele der Analyse sind die Ermittlung und Be-
schreibung der Wiinsche und Anforderungen des Auftrag-
gebers an das Softwaresystem und die Erstellung eines
Modells des Fachkonzepts, das konsistent, vollstdandig,
redundanzfrei und realisierbar ist (siehe Abb. 8).
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In der OOA wurde das Problem analysiert und so aufbe-
reitet, dass es nun im OOD-Modell (Objektorientiertes
Design) fiir die Hard- und Softwareplattformen weiter
verfeinert werden konnte. Der Vorgang umfasste das
Design einer Benutzeroberflachen-, einer Verarbeitungs-
und einer Datenmanagementkomponente. Letztere ist
in Abb. 9 zu sehen.

Die Screenshots in Abb. 10 zeigen exemplarisch die gra-
fische Benutzeroberfldche des PDA. Bei der Entwicklung
wurde besonders darauf geachtet, dass iiberwiegend
eine Bedienung mit dem Finger moglich ist. Farbige
Anzeigen geben eine schnelle Auskunft iiber getdtigte
Vorgdnge (z.B. Fehler beim Scannen: rotes Feld leuchtet

auf).

£ pigiDel - Digital Delivery S [=] 1|
DigiDel Bearbeiten Hilfe

A
.&ﬁLogIsﬂk - Telematik

Beladen

Synchronisation
Pocket-DB
Hilfe
Beenden

Abb. 10 a: Hauptmenti

& vigiDe! - Digital Delivery SN [=] 73|
DigiDel Bearbeiten Hilfe

% ﬂ Tour - Beladen

Beladen abschlieRen
Hauptmeni

Abb. 10 b: Fehler beim Scannen, rotes Feld

& pigiDel - Digital Delivery S [=] |
DigiDel Bearbeiten Hilfe

AeF  &| Auslieferung

Unterschrift

AR

Auftrag abschlieRen ;
Zuriick Hauptmenii

Abb. 10 c: Unterschrifterfassungsfeld
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Abb. 9: 00D-Modell des Datenmanagements auf dem PDA
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3 Technologietransfer

Das im Rahmen einer Bachelorabschlussarbeit spezifi-
zierte und auf der CeBit 2003 erstmalig demonstrierte
Projekt wurde inzwischen im Rahmen eines Drittmittel-
projektes von einem mittelstandischen Unternehmen
angenommen und kann als Beispiel fiir die erfolgreiche
Kooperation zwischen Wissenschaft und Wirtschaft die-
nen. Die vollstandige Implementierung soll bis Dezember
2004 abgeschlossen sein.
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BioHyTec: Biohybride Technologien in der Hauptstadtregion -
Kompetenzbildung und Aufbau einer regionalen

Wertschopfungskette

Christian Vogt, Fred Lisdat

1 InnoRegio
1.1 Der InnoRegio-Wettbewerb

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) startete 1999 mit dem InnoRegio-Wettbewerb
eine neuartige Forderinitiative unter der Leitidee ,In-
novative Impulse in den Neuen Landern®. In zahlreichen
Regionen wurden Aktivititen in Gang gesetzt, um neue
Formen der Zusammenarbeit von Menschen aus den
unterschiedlichsten Bereichen zu entwickeln und damit
die Wertschopfung und Wettbewerbsfahigkeit in den
ostdeutschen Regionen zu erhéhen. An dieser Ausschrei-
bung nahmen in der Anfangsphase 444 Bewerberregio-
nen teil. Nach der ersten Jury-Sitzung im Oktober 1999
wurden 50 InnoRegios ausgewahlt, in einer Entwick-
lungsphase ihre Kernkompetenzen herauszufiltern und
tragfahige Innovationskonzepte zu erarbeiten. Mit der
zweiten Jury-Sitzung im Herbst 2000 fiel der Startschuss
zur Umsetzungsphase. Zur Zeit werden vom BMBF 23
InnoRegios in den Neuen Landern gefordert.

1.2 Das InnoRegio-Konzept von BioHyTec

Zu diesen erfolgreichen InnoRegios gehort das Netzwerk
BioHyTec mit seinem Konzept ,Biohybrid-Technologien
in der Region Potsdam-Luckenwalde”. Gemeint sind
Technologien, die biologische Systeme und technische
Bauelemente zu neuen Funktionseinheiten, wie z. B.
Biochips oder kiinstlichen Organen, zusammenfiihren.
Schwerpunkte der BioHyTec-Initiative sind dabei analy-
tische Systeme zum Stoffnachweis. Basierend auf dem
in der Region bestehenden Potenzial an Forschungsein-
richtungen und einer Vielzahl von Unternehmen sieht
das Konzept den Aufbau einer Wertschopfungskette mit
einer Fokussierung auf die Marktsegmente medizinische
Diagnostik und Lebensmittelanalytik vor. Auf der Basis
der Markteinschatzungen von 1999 [1] wurde das Tech-
nologiefeld Biochips zu den Zukunftsmirkten mit dem
hochsten Wachstumspotenzial gezahlt. Das Segment der
high-density DNA-Chips fiir die Genom- und Pharmafor-
schung wurde von US-Firmen wie Affymetrix bereits
besetzt und nicht als ein Zielmarkt identifiziert.

In der Umsetzungsstrategie wurden fiinf StoRrichtungen

formuliert, die auf die Entwicklung einer Wertschop-

fungskette in der Region zielen:

— Forschung und Entwicklung in Verbundprojekten
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft (regionale
Biotech- und Diagnostikfirmen in Kooperation mit
Forschungseinrichtungen) mit einer klaren Produkt-
orientierung;
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— Entwicklung einer breiten Produktpalette zum Teil
kompatibler Biochips auf einer begrenzten Gerite-
plattform durch die konsequente Nutzung und Um-
setzung des bei den Firmen und Forschungseinrich-
tungen vorhandenen biotechnischen Know-hows;

— Aufbau und Betrieb eines gemeinsamen Biochip-Cen-
ters (BCC) als Inkubator und zentrale technologische
Schnittstelle beim Fraunhofer-Institut fiir Biomedizi-
nische Technik in Bergholz-Rehbriicke (IBMT) fiir eine
beschleunigte Vorlaufforschung; das BCC soll perso-
nell und apparativ so ausgestattet sein, dass es im
»Rapid prototyping*“-Verfahren Entwicklungsauftrage
der Partner realisieren kann;

— regionale Ausbildungsoffensive mit einer Ausbil-
dung zum ,Biologielaboranten“ sowie erganzend
dazu einem dualen Studiengang ,,Biosystemtechnik/
Bioinformatik*;

— organisatorische Strukturen in Form eines ,Vereins
fiir Bioanalytik und Biohybrid-Technologien, BioHyTec
e. V", der alle Akteure zusammenfiihrt, einer Netz-
werkkoordination mit einem Steuerungsgremium
und einer Geschiftsstelle sowie einem Kuratorium
(Aufsichtsrat) fiir das Controlling der Projekte.

BioHyTec steht im Rahmen des InnoRegio-Programms bis
2006 ein individuelles Budget von 8,2 Mio. € zur Verfii-
gung. Dies ist deutlich weniger als in der urspriinglichen
Konzeption geplant und steckt den Rahmen, innerhalb
dessen selbstverantwortlich Projekte in den Bereichen
Forschung und Entwicklung, Bildung sowie Offentlich-
keitsarbeit und Netzwerkmanagement entwickelt werden
konnen.

2 Status der InnoRegio-Initiative BioHyTec
2.1 Phase |

Nach dem offiziellen Start der Umsetzungsphase wurden
ziigig die organisatorischen Strukturen geschaffen bzw.
angepasst, um das InnoRegio-Projekt in die Arbeitsphase
zu iiberfiihren. So erhielt das erste Verbundprojekt bereits
ein halbes Jahr spater den Zuwendungsbescheid und nahm
seine Arbeit auf. Vorausgegangen war eine intensive Evalu-
ation durch das Kuratorium, das insbesondere die Innova-
tion sowie die wirtschaftlichen Perspektiven der Projekte
einzuschitzen hat und die Einbindung der beantragten
Projekte in das Konzept der Region priift. In dieser Phase
I ab 2001 wurden insgesamt sechs Projekte gestartet, die
im Zuge der InnoRegio-Konzeptentwicklung bereits einen
fortgeschrittenen Planungsstand erreicht hatten.
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FILT-Prdparation von Dickschichtelektroden fiir Messungen im Atemkondensat

(FILT GmbH) Foto: Harald Hirsch
Das Projekt ,Mykotoxinchip“ mit 4 Verbundpartnern un-
ter Projektleitung der BioTeZ Berlin-Buch GmbH zielt auf
die Entwicklung eines Schnelltestes auf der Basis eines Bi-
ochips fiir die Detektion verschiedener Schimmelpilzgifte
in Nahrungsmitteln. Das Marktpotenzial ist aufgrund des
verscharften Haftungsrechtes der Lebensmittelhersteller
weltweit gewachsen.

,Nichtinvasive Diagnostik®, ein Verbundprojekt unter
Leitung der FILT GmbH mit fiinf Partnern, verfolgt das
Ziel, auf der Basis eines patentierten Atemkondensat-
sammlers spezifische Lungenerkrankungen zeitnah, ohne
einen Eingriff in den Patienten und nach Moglichkeit vor
Ort beim Facharzt nachzuweisen. Das System wird mit
der derzeit verfligharen Analytik bisher v. a. in Europa
verkauft. Mit einer Ausweitung der diagnostischen Mog-
lichkeiten steigen die weiteren Chancen fiir die Erschlie-
Bung neuer Markte.

Die Entwicklung eines ,Sensorchips fiir den Nachweis
der antioxidativen Kapazitat“ wird unter Projektleitung
der IGV GmbH in einem Verbundprojekt mit fiinf Part-
nern verfolgt. Kosmetikhersteller sind EU-weit dazu ver-
pflichtet, das beworbene antioxidative Schutzpotenzial
ihrer Produkte nachzuweisen. Dieser Nachweis muss im
Endprodukt, also der Creme oder Lotion, und nicht nur
in den einzelnen Komponenten gefiihrt werden. Die Ver-
handlungen mit fiihrenden Kosmetikherstellern wurden
bereits in der Phase der Projektentwicklung begonnen.

Ein Schnellnachweissystem fiir die Friitherkennung von
Gefliigelkrankheiten auf der Basis eines DNS-Biochips
wird im Projekt ,,Poultrychip” unter Projektleitung der
CONGEN Biotechnologie GmbH mit dem Fraunhofer Ins-
titut fiir Biomedizinische Technik (FhG-IBMT) entwickelt.
Wichtige Viruserkrankungen von Gefliigel sollen in ei-
nem — moglichst vor Ort einsetzbaren — preiswerten und
schnellen Testsystem diagnostiziert werden kénnen, um
die Tiergesundheit zu erhalten und Massenschlachtungen
vorbeugen zu kénnen.

In Ergdnzung zu diesen FuE-Verbundprojekten wurde be-
reits zum Wintersemester 2001 der , Duale Studiengang
Biosystemtechnik/Bioinformatik” an der Technischen
Fachhochschule Wildau aufgebaut, der zunéchst in ei-
nem dreijahrigen Studium zum international anerkann-

ten Abschluss als Bachelor fiihrt. Zielstellungen dieses
Bildungsprojektes sind die enge Verzahnung von Ausbil-
dung und Wirtschaft, die Bereitstellung von qualifiziertem
Fachpersonal fiir die Unternehmen der Region und die
Schaffung von Zukunftsperspektiven in der Region fiir jun-
ge Menschen. Durch mehrwochige Praktika pro Semester
in den Unternehmen und Forschungseinrichtungen des
Verbundes, durch die Zusammenarbeit mit den Unterneh-
men bei der Gestaltung der Studienplane und durch die
Vergabe von Abschlussarbeiten, die auf die Problemstel-
lungen in den Unternehmen abgestellt sind, wurde der
Studiengang bisher sowohl von den Studenten als auch
von den Unternehmen als erfolgversprechend bewertet.
Im diesem Sommer konnen die ersten Bachelor-Absol-
venten in der Region ihre Berufstitigkeit aufnehmen.
Durch die Ausrichtung des Studiums auf Bioinformatik
und Biosystemtechnik kann ein flexibler Einsatz auf einem
sehr bewegten Markt gewihrleistet werden.

Die InnoRegio-Geschiftsstelle {ibernahm beim Knoten-
punkt des Netzwerkes, dem Verein BioHyTec e. V., das
Projektmanagement und -controlling, die AulRendarstel-
lung auch auf Messen und organisierte den wissenschaft-
lichen Informationsaustausch in zahlreichen Workshops
und auf Symposien.

2.2 Phase Il
In der Phase Il wurden ab Sommer 2002 neue Projekte

generiert, die weitere Ansatze fiir die Integration von
Nachweisverfahren auf einer Sensoroberfliche bieten

Ein Vorteil des Einsatzes von Biosensoren und Biochips besteht in der
Messung einer grofSen Anzahl von Proben und geringen Probenvolumina

(CONGEN GmbH). Foto: Harald Hirsch
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Foto: Harald Hirsch

Sensormesszelle an der Universitdt Potsdam

und das Know-how in der Region verbreitern. Die Pro-
jektlaufzeit liegt wiederum bei ca. drei Jahren, so dass
diese Projekte im Jahr 2006 enden werden.

Das Verbundprojekt ,,Amplifikations- und Detektions-
system® unter der Projektleitung der AGOWA GmbH
mit drei Verbundpartnern verfolgt die Zielstellung einer
technologischen Weiterentwicklung von Biochips in
Richtung ,Lab-on-the-chip*. Erreicht werden soll dies
durch die Integration von Probenvorbereitung, Amp-
lifikation und Detektion. Neben dem technologischen
Fortschritt soll damit ein deutlicher Wettbewerbsvorteil
erzielt werden.

Unter Leitung der CellTrend GmbH aus Luckenwalde wird
mit drei Verbundpartnern ein ,Telomerasechip® entwi-
ckelt. In diesem Verbundprojekt wird ein medizinisch-
diagnostischer Biochip entwickelt, der die Untersuchung
von Tumorbiopsien auf erhohte Telomeraseaktivitat
ermoglicht. Diagnostisch ist dieser Parameter fiir die
genaue Charakterisierung des Entwicklungsstadiums
von Krebszellen wichtig. Die derzeit mit einem hohen
zeitlichen, personellen und technischen Aufwand betrie-
benen Untersuchungen sollen so massiv vereinfacht und
auch fiir Krankenkassen bezahlbar gemacht werden.

Das junge Unternehmen AptaRes AG, ebenfalls aus
Luckenwalde, entwickelt mit vier Verbundpartnern
einen neuartigen ,Diabeteschip”. Das Projekt ertffnet
neue Perspektiven fiir die Untersuchung und Verlaufs-
kontrolle einer diabetischen Stoffwechselsituation.
Anhand eines einzelnen Markers kann nicht nur wie
bisher die aktuelle Blutzuckerkonzentration des Pati-
enten festgestellt werden, sondern der Spiegel fiir die
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vergangenen zwei bis drei Wochen, was eine prazisere
medikamentose Einstellung des Patienten mit weniger
Risiken und Nebenwirkungen erlaubt. Auf dem weltweit
stark umkdampften Markt kann mit diesem Projekt fiir
die beteiligten Unternehmen ein Wettbewerbsvorteil
erarbeitet werden.

Die Firma peptides & elephants GmbH, eine Ausgriin-
dung aus dem Deutschen Institut fiir Erndhrungsfor-
schung, entwickelt gemeinsam mit dem FhG-IBMT einen
,Peptidchip“. Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines
Diagnostik-Chips fiir den Nachweis von Virusantikorpern
im Serum. Damit wird die Produktpalette des Unter-
nehmens um die Herstellung von in-vitro-Diagnostika
erweitert.

Seit 2003 ist die InnoRegio-Geschiftsstelle mit dem
gleichen Aufgabenbereich beim Fraunhofer-Institut fiir
Biomedizinische Technik angesiedelt. Hohepunkt der
organisatorischen Arbeiten war die Ausrichtung des drit-
ten Deutschen Biosensorsymposiums Ende Mdrz 2003
in Potsdam. Diese nationale Tagung mit internationalen
Gidsten widmet sich aktuellen Entwicklungstendenzen
der Bioanalytik mit dem Fokus Biosensorik/Biochips und
findet alle zwei Jahre statt.

Fiir den weiteren Verlauf der InnoRegio-Initiative ist ge-
plant, die BioHyTec-Aktivititen mit anderen regionalen
Initiativen auf dem Gebiet der Biotechnologie enger zu
verkniipfen. So soll die Geschiftsstelle ab Juli 2004 mit
BioTOP, dem Aktionszentrum fiir Biotechnologie der
beiden Bundesldnder Berlin und Brandenburg zusam-
mengefiihrt werden, um die Vernetzungseffekte in der
Region zu optimieren.

2.3 Erganzende Aktivitdaten

Mit den genannten Verbundprojekten konnten der regio-
nalen Entwicklung wichtige Impulse gegeben werden. Es
sind jedoch aufgrund des Umfangs der Projekte weitere
Aktivitdten notwendig, um die angestoflene Kompe-
tenzbildung auf bioanalytischem Gebiet in der Region
Zu verstetigen.

So wurden im Netzwerk weitere Projekte fiir die Region
eingeworben, die das InnoRegio-Konzept unterstiitzen.
Das urspriinglich als Teil der Ausbilungsoffensive entwi-
ckelte Projekt einer Ausbildung zum Biologischen Assis-

Produktionsanlage zur Gewinnung von Wirksubstanzen aus Algen; die
Charakterisierung der Wirksamkeit erfolgt mit Biosensorchips (IGV GmbH).
Foto: Harald Hirsch
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Spotter zur Beschichtung von Biochips auf der Basis von Glastrdgern

(FhG-IBMT) Foto: Harald Hirsch
tenten wurde im Biotechnologiepark Luckenwalde mit
EU-Fordermitteln realisiert, um Facharbeiter fiir die Un-
ternehmen in der Region zu qualifizieren. Damit konnte
eine Liicke in der Ausbildungskette geschlossen werden,
die mit InnoRegio-Mitteln nicht realisierbar war.
Entsprechend der langfristigen Ausbildungsplanung lau-
fen seit Mitte 2003 verstarkte Anstrengungen der Tech-
nischen Fachhochschule Wildau, den Bachelor-Studien-
gang durch einen Master-Studiengang zu komplettieren.
Dieser aufbauende Masterstudiengang soll ab September
2004 den besten Bachelor-Absolventen die Méglichkeit
bieten, einen dem Universitdtsdiplom vergleichbaren,
ebenfalls international anerkannten akademischen Ab-
schluss zu erhalten und damit auch verhindern, dass die
Absolventen die Region dauerhaft verlassen.

Das Ausbildungsprogramm, das sich die InnoRegio-In-
itiative vorgenommen hatte, ist damit umgesetzt. Fiir
alle Ausbildungsebenen wurden regionale Angebote ge-
schaffen, die angenommen und genutzt werden. Durch
die enge Vernetzung von Ausbildung und Praxis wurde
ein Angebot geschaffen, das auch in der Wirtschaft eine
hohe Akzeptanz findet und die Berufseinstiegschancen
der Absolventen wesentlich erhoht. Besonderer Wert
wurde auf die heute zunehmend geforderten Schnitt-
stellenkompetenzen gelegt. Biosystemtechnik arbeitet
an den Uberlappungsflichen von Biologie, Physik und
Chemie, erfordert mathematisches Wissen und techno-
logisches Verstandnis. Bioinformatisches Wissen wird
heute in vielen biotechnologischen Unternehmen und
Forschungseinrichtungen vorausgesetzt und in Zukunft
zu einer Schliisselkompetenz werden.
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Als zentraler technologischer Kristallisationspunkt und
Kompetenzzentrum wurde am Fraunhofer-Institut fiir
Biomedizinische Technik in Bergholz-Rehbriicke das Bi-
ochipZentrum BCC etabliert. Erste Investitionen fiir die
Vorbereitung der Kleinserienproduktion von Biochips
wurden durch das BMBF-Programm Innovations- und
Griinderlabore maRgeblich unterstiitzt. Das BCC ist
damit apparativ und personell so ausgestattet, dass es
Entwicklungsauftrage — vom Biochip-Prototypen bis zur
kompletten Anwenderlosung — erfiillen kann. Die Keim-
zelle fiir eine Serienproduktion ist damit geschaffen.

Neben dieser anwendungsbezogenen Forschung wurde
im Netzwerk auch Vorlaufforschung betrieben. Schwer-
punkte dieser Arbeit, v. a. an der Universitdt Potsdam,
waren Markierungsstrategien von Antikorpern, Proteine-
lektroden sowie die Nutzung von DNS fiir die Bioanalytik.
Die Forschungen wurden zum Teil durch das Ministerium
fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur des Landes Bran-
denburg gefordert.

Durch die Kooperation mit anderen Netzwerken der
Region sind Synergieffekte entstanden. Weitere FuE-
Projekte im Biochip-Format werden z. B. im Nutrigeno-
mik-Netzwerk aus der BMBF-Ausschreibung BioProfile
gefordert. Dort ist ein Allergen-Chip in Arbeit. Fiir einen
Adipositas-Biochip (Nachweis der genetischen Veranla-
gung fiir Fettleibigkeit) und einen SNP-Chip (Nachweis
von Punktmutationen in bestimmten Genabschnitten)
haben die Projektarbeiten begonnen. Ein Infektions-
Chip wird am FhG-IBMT mit dem Robert-Koch-Institut
in Berlin entwickelt, ein Tuberkolose-Biochip, ein Hor-
mon-Biochip sowie ein Drogen-Biochip befinden sich in
der Entwicklung.

Generelle Zielstellung ist die Erh6hung der Anwendungs-
breite von chipbasierten Nachweissystemen. Damit sollen
sowohl die technologischen Basisplattformen gestarkt
als auch das technologische Know-how in der Region
insgesamt erweitert werden. Nicht zuletzt bedeutet dies
fiir die Firmen eine Verbreiterung der Produktpalette.

3 Aussichten

Mit diesen Aktivitdten hat die Region ein breites Port-
folio an Biochipentwicklungen angelegt. Im Rahmen
der staatlichen Unterstiitzung kénnen jedoch nur vor-
wettbewerbliche Entwicklungen gefordert werden. Das
bedeutet, dass nach dem Abschluss der Projekte noch
keine fertigen Produkte verfligbar sind und sein diirfen
— von einer Serien- oder gar Massenproduktion ganz
abgesehen. In der Region hat sich aber eine Kompetenz
aufgebaut, die sich in einer Produktpipeline fiir vielfdltige
Anwendungen zeigt, deren wirtschaftliche Auswirkungen
sukzessive ab 2005/6 spiirbar werden diirften.

Bis zu einer erfolgreichen Vermarktung der Produkte ist
es noch ein weites Stiick Weg. Eine Reihe von Faktoren
werden einen grolRen Einfluss darauf haben, ob, wie, wo
und wann die Produkte vermarktet werden konnen.

Die entscheidende EinflussgrofRe sind die Markterfor-
dernisse. Im Forschungsbereich, v. a. in der Genom- und
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Proteomforschung, hat sich die Biochip-Technologie eta-
bliert. Dieses Marktsegment, das derzeit ca. 90 % des Ge-
samtmarktes ausmacht, wird von wenigen Unternehmen,
insbesondere den Biochip-Pionieren aus den Vereinigten
Staaten, dominiert. Ausgefeilte und breit angelegte Pa-
tentstrategien des Marktfiihrers Affymetrix machen
diesen Markt fiir neue Mitbewerber unattraktiv.
Anwendungen fiir Biochips auRerhalb dieses Bereiches
sind ebenfalls erfolgversprechend. Im Netzwerk BioHyTec
werden in erster Linie Anwendungen fiir Analytik und
Diagnostik entwickelt. Dieser Markt hat sich entgegen
den Prognosen von Analysten und Marktforschern noch
nicht mit der erwarteten Dynamik entwickelt. Eine ganze
Palette von Faktoren erschwert hier die Entfaltung des
Marktes. Analytik und Diagnostik, insbesondere die me-
dizinische Diagnostik, sind ein stark regulierter Markt,
der von gesetzlichen Vorgaben abhangig ist. Was muss,
was kann getestet werden, welche Grenzwerte werden
festgelegt? Das sind Fragen, die in der Offentlichkeit
erortert, auf politischer Ebene diskutiert, in Gesetze
gegossen und in Durchfiihrungsbestimmungen detail-
liert klargelegt werden miissen. Welche Hochstmengen
an Acrylamid sind fiir den Menschen noch akzeptabel?
Auf welche Schimmelpilzgifte miissen Nahrungsmittel
getestet werden? Welche Aussagen zur Forderung der
Gesundheit sind auf Lebensmitteln oder Kosmetika zu-
gelassen und wie miissen sie getestet werden? Aber vor
allem auch, inwieweit Krankenkassen die Kosten fiir dia-
gnostische Tests {ibernehmen bzw. ob Patienten die Kos-
ten fiir die eigene Pravention zu zahlen bereit sind, sind
Rahmenbedingungen, die sich nur langsam verschieben
lassen. Gesetzliche Regelungen werden der Etablierung
dieser Technologie entscheidend Vorschub leisten.

Die Biochip-Technologie hat ihre Vorteile gegeniiber
den herkommlichen Testverfahren in der Miniaturisie-
rung und Parallelisierung. Nur bei einer hohen Menge
an parallelen Tests bzw. verschiedener zu testender
Parameter sind diese Vorziige auszuspielen. Dann wird
die Biochip-Technologie den herkommlichen Methoden
und Verfahren der Analytik gleichwertig sein und an ihre
Seite treten konnen. Ein Traum, an dessen Umsetzung in-
tensiv gearbeitet wird, sind Rundum-Biochips, das heifst
Multi-Chips, die moglichst viele Allergene erfassen oder
moglichst viele Krebsarten in einem friihen Stadium diag-
nostizieren. Damit waren die Vorteile dieser Technologie
auch fiir den Anwender sehr augenscheinlich. Daneben
wird es viele einfache Tests auf ,festen Tragern“ geben,
deren Anwendungsbreite sich heute kaum abschitzen
ldsst.

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg der Technologieetab-
lierung wird eine Standardisierung der Biochips und der
Auswertegerite sein. Fiir einen Test die Chips und das
Auswertesystem zu kaufen, ist nicht fiir alle Anwender
attraktiv. Technologische Plattformen, die eine breite
Palette von Anwendungen fiir einen spezifischen Markt
anbieten konnen, werden langfristig erfolgreich sein.

Neben der Marktentwicklung und der Ausreifung der
Technologie sind auch Standortfaktoren entscheidend,
ob sich das Netzwerk BioHyTec langfristig und nachhal-
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tig als Kompetenz-Cluster national und international
etablieren kann. Das wissenschaftliche Potenzial in der
Region ist vorhanden. Die Hauptstadtregion gehort zu
den fiihrenden Biotech-Standorten in Deutschland und
liegt hinsichtlich der Anzahl der Unternehmen und
Forschungseinrichtungen sogar an erster Stelle. Diese
wissenschaftliche Exzellenz ist ein wichtiger Standort-
faktor, der auch fiir internationale Investoren eine Sog-
wirkung hat. Dafiir miissen die Anstrengungen einer
offensiven Vermarktung intensiviert werden. Besonders
interessant und wichtig fiir Investoren ist aber die enge
Vernetzung von Wissenschaft und Wirtschaft, z. T. auch
tiber die Fachgrenzen hinweg. Hier leisten die Technolo-
giefeld-Netzwerke wie BioHyTec, Nutrigenomik, Tissue
Engineering, aber vor allem BioTOP als Aktionszentrum
fiir Biotechnologie der Lander Berlin und Brandenburg
einen Beitrag. Dieser Pluspunkt der Region muss weiter
gestdrkt und vermarktet werden. Mit dem neuen Biotop-
Aktionsprogramm und einem Marketingkonzept fiir die
Biotechnologie sind Instrumente erarbeitet worden, die
nun in enger Abstimmung mit den Akteuren der Region
und der Politik umgesetzt werden miissen.

Zu den Schwerpunktfeldern der Region in der Biotech-
nologie gehoren auch die biohybriden Technologien,
die hier eine langere Tradition haben. Der europaweit
erste Biosensor fiir die Blutzuckerdiagnostik wurde hier
zur Marktreife entwickelt und die ersten Gerdte kamen
bereits 1982 auf den Markt. Dieser Spitzenplatz konnte
bis heute gehalten werden. Im Rahmen einer weltweiten
Evaluation des World Technology Evaluation Center im
Auftrag US-amerikanischer Regierungsbehorden [2] wur-
de das Netzwerk BioHyTec mit dem InnoRegio-Konzept
unter den 20 weltweit filhrenden Arbeitsgruppen in Bio-
analytik, Biosensorik und Molekularbiologie gelistet.

Mit den Forschungs- und Entwicklungsprojekten des
InnoRegio-Verbundes und einer ganzen Bandbreite
weiterer Projekte sind biohybride Technologien bzw.
Systeme entwickelt worden, die nun aus der Phase der
vorwettbewerblichen Entwicklung in die Serienproduk-
tion iiberfiihrt werden miissen. Zugleich besteht die
Herausforderung, weitere Produkte zu entwickeln, um
in der Region eine breite Produktpipeline aufzubauen
und mittelfristig bis 2006 eine kritische Masse anzurei-
chern, die eine Eigendynamik entwickelt. Wie wird das
Netzwerk BioHyTec diese Aufgaben 16sen?
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In erster Linie wird der Schwerpunkt in der Etablierung
neuer Verbiinde gesehen, die unter der Leitung von re-
gionalen Firmen an produktorientierten Systemen arbei-
ten. So plant BioHyTec im Rahmen der letzten Phase der
InnoRegio-Forderung ein weiteres Entwicklungsprojekt
LJmmunchip® unter Leitung eines brandenburgischen
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Unternehmens, das iiber das zugesagte Forderbudget
hinaus ein Biochip-System entwickeln wird, das eine
schnelle Analytik von Autoimmunerkrankungen des
menschlichen Korpers zuldsst.

Als eine neue Etappe wird eine Bewerbung im BMBF-
Forderprogramm ,Innovative regionale Wachstums-
kerne“ vorbereitet. Aufsetzend auf den Ergebnissen
und Erfahrungen aus InnoRegio steht eine Ausrichtung
der Entwicklungsarbeiten auf wirtschaftliche Erforder-
nisse diesmal noch stirker im Vordergrund. Ziele sind
die Erweiterung der Produktpalette in der Region, die
Entwicklung einer kritischen Masse an biohybriden
Systemen sowie die Vorbereitung einer wirtschaftlichen
Umsetzung.

Die Vorstellungen {iber ein Produktionsunternehmen fiir
Biochips haben sich im Projektverlauf mehrfach geédndert,
aber die Konturen werden langsam scharfer. Innerhalb
des Netzwerkes hat sich ein Konsortium gebildet, das
auf der Basis eines Makrochips arbeitet und nach Ablauf
der FuE-Projekte im Sommer 2004 eine Uberfiihrung in
die Serienproduktion plant. Hier werden neue Projekte
akquiriert, die auf dieser Makrochip-Plattform arbeiten
werden, um ab 2006 eine Serienproduktion — voraus-
sichtlich in einem neuen Unternehmen, das im Land
Brandenburg angesiedelt sein wird — aufzunehmen.
Parallel wird eine Mikrochip-Technologie entwickelt, die
als Plattform den Projektpartnern zur Verfligung steht
und fiir die ebenfalls ergdnzende Projekte akquiriert
werden. Eine Kleinserienproduktion ist derzeit am BCC
bereits moglich. Bei einer tragfahigen Auslastung ist eine
Ausgriindung angestrebt.

Durch die Einbindung von gréReren Unternehmen wie
der BRAHMS AG aus Hennigsdorf und der Scienion AG
aus Berlin-Adlershof, einer Ausgriindung aus dem MPI
fiir Molekulare Genetik, werden Partner in das Netz-
werk einsteigen, die iiber eigene Technologien und
Vertriebskandle verfiigen. Ob und inwieweit diese gro-
Beren Anbieter Produktionsaufgaben der forschenden
KMUs bzw. auch die Vermarktung {ibernehmen, bleibt
abzuwarten. Die Unternehmen des Netzwerkes, die einen
Forschungsfokus haben, werden sich in den kommenden
Jahren entscheiden miissen, ob und wie weit sie selbst
den Aufbau einer eigenen Produktion und eines eigenen
Vertriebs vorantreiben konnen oder wollen und welche
Kooperationen sie eingehen.

Wie es in drei bis vier Jahren auch aussehen mag, die
Chancen stehen gut, dass biohybride Technologien in der
Region zu einem Wirtschaftsfaktor geworden sind.
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Regionale Wirksamkeit von Hochschulen -
ein Konzept zur Analyse und Bewertung

Rainer Vof$

1 Einfihrung

Der Wettbewerb zwischen Regionen bezogen auf Wirt-
schaftskraft, Beschdftigung und Lebensqualitadt wird
zunehmend intensiver und die Wettbewerbsfahigkeit
einer Region sowie der dort angesiedelten Unterneh-
men sind untrennbar miteinander verbunden. Regionen
mit einem Hochschulstandort verfiigen iiber einen stra-
tegischen Wettbewerbsvorteil. Akteure aus Wirtschaft,
Verwaltung und Politik einer Region, die nicht die vielfal-
tigen Potenziale und Kompetenzen der hier ansdssigen
Hochschule nutzen, verschenken einen wesentlichen
Standortvorteil. Andererseits unterschiatzen Hochschulen
eigene Entwicklungs- und Wettbewerbschancen, wenn
sie die regionalen Potenziale nicht fiir die Umsetzung
ihrer Leistungsspektren in Lehre, Forschung und Know-
how-Transfer optimal nutzen.

Die Frage ist, wie sowohl die jeweilige Hochschule als
auch die Region (Unternehmen, Verwaltungen, Verban-
de usw.) ihre Potenziale einsetzen und verkniipfen, um
diesen Vorteil dauerhaft und entwicklungsfahig wirksam
werden zu lassen. Die Art und Weise der Umsetzung
dieses Vorteils — erfolgreiche Strategien, Mallnahmen
und Motivationen — durch einzelne Hochschulen in ihren
jeweiligen Regionen stellt eine kommunizierbare Basis
fiir Lernprozesse dar.

In Deutschland wird die Rolle von Hochschulen fiir
regionale Entwicklungsprozesse politisch seit Jahr-
zehnten betont und bewusst gefordert. In den 60er
und 70er Jahren wurde in den alten Bundeslandern ein
flichendeckendes System von Hochschulstandorten
entwickelt, das bewusst auch dezentral orientiert war,
um die Entwicklung peripherer und landlicher Regionen
zu unterstiitzen. (Ganser, 1980, S. 405 f.) Bereits 1980
wurde gefordert, den wirtschaftlichen und technischen
Fachhochschulen dabei eine Sonderrolle zuzuweisen und
sie mit besonderen Mitteln fiir ihre Unterstiitzungsaktivi-
tdten bezogen auf die regionale Wirtschaft auszustatten.
(Ewers/Wettmann, 1980, S. 396)

Mit der Bildung der neuen Bundeslander nach der
Wiedervereinigung Deutschlands wurden auch unter
raumlichen und regionalen Gesichtspunkten Hochschul-
standorte um- und neu profiliert bzw. neu errichtet und
dabei ebenfalls mit dezentralen Standorten die o. g.
Zielstellung verfolgt.

Die Regionalforschung in Deutschland hat sich empi-
risch dem Thema Hochschule und Region erstmalig vor
ca. 25 Jahren und konzentriert ab Mitte der 90er Jahre
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zugewandt (vgl. Ubersicht 1). Zum einen fillt dabei auf,
dass die bisherigen Analysen im Schwerpunkt auf regi-
onalwirtschaftliche Effekte, Wirkungen und Bedeutung
abzielen, auch oft thematisiert unter ,Hochschulen als
Wirtschaftsfaktor”, und zum anderen, dass fast aus-
schlieRlich Universitdaten einbezogen und nur in knapp 17
Prozent der Fallanalysen (Miinster, Berlin und Hamburg)
auch Fachhochschulen beriicksichtigt wurden.

Diese hier festzustellende mangelnde Repréasentanz der
Fachhochschulen verwundert zumindest insofern, als
der spezifische Auftrag des Gesetzgebers — durch die
Verkniipfung von Wissenschaft und Praxis berufs- und
anwendungsorientiert und damit besonders praxisnah
auszubilden — ihre wichtige Rolle fiir die Wirtschaft sowie
die kommunalen und sozialen Bereiche in den sie umge-
benden Regionen unterstreicht. (GEW, 1996, S. 2 f)

Nr. | Hochschule Jahr | Autor [1]
L Univ.ersit'eit und 2 Fachhocl}schulen 1979 | Willauschus
sowie 2 Hochschulen in Miinster
2. | Universitdt Giel3en 1982 | Giese, u. a.
3. | Universitdt Passau 1990 | Kleinheinz
4. | Universitdt Augsburg 1990 | Pfaff, u. a.
5. | Universitdt St. Gallen 1990 | Fischer/Nef
6. | Universitdt Freiburg 1995 | Drude
7. | Universitdt Konstanz 1995 | Oser/Schroder
8. | Universitdt Rostock 1996 | Knodler/Tivig
9. | Universitat Bielefeldt 1996 | Niermann
10. | Technische Universitdt [Imenau 1996 | Voigt
11. | Universitdt Miinchen 1997 | Bauer
12. | Universitdt Trier 1997 | Benson
Bl sn 4 DO 7| Gepere
14. | Universitdt Regensburg 1997 | Moller/Oberhofer
Hamburger Hochschulen
15. | (3 Universitdten, 3 Hochschulen, 1997 | Pfahler, W. u. a.
1 Fachhochschule)
15. | Universitdt Greifswald 1998 | Hecht
16. | Universitidt Potsdam 1999 | Gloede, u. a.
17, :igsi\slzlrsitéit Gesamthochschule- 2000 | Blume/Fromm
18. | Universitdt Halle-Wittenberg 2001 | Schultz

Ubersicht 1: Fallanalysen zu Wirkungen von Hochschulen auf ihre Region
(nach Franz u. a. 2002; eigene Darstellung)

Viele Fachhochschulen haben sich gerade in den zu-
riickliegenden 10 bis 15 Jahren als immer mehr an
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Bedeutung gewinnender Entwicklungsfaktor fiir ihre

Regionen erwiesen, wobei ihre regionalen Wirkungen

sich bei weitem nicht nur auf wirtschaftliche Aspekte

beschranken. Dabei haben sie es angesichts ihrer im

Vergleich zu Universitédten z. B.

— geringeren Ausstattung mit Personal,

— fehlenden wissenschaftlichen Mittelbaus,

— geringeren Mittelausstattung fiir Laborausriistun-
gen,

— wesentlich hoheren Belastung der Professoren durch
die Lehre und

— erschwerten Zugangs zu staatlichen Forschungsfor-
dermitteln

einerseits nicht gerade leicht, die Aufgabenfelder Lehre

in der Aus- und Weiterbildung, anwendungsorientierte

Forschung sowie Dienstleistung (u. a. Technologietrans-

fer, Beratung) auf standig hoherem Niveau zu vereinbaren

und zu entwickeln. (vgl. Holtkamp, 1995) Andererseits

besteht aber fiir jede Fachhochschule entsprechend ih-

res Leistungsprofils und der spezifischen Anforderungen

und Entwicklungsbedingungen der Region ein breites

Spektrum an Differenzierungs- und Spezialisierungsmog-

lichkeiten, um eine hohe regionale Wirkung in Breite

und Tiefe in der Verbindung der o. g. Aufgabenfelder

zu entwickeln.

Hinzu kommen neben der regionalen Dimension selbst-
verstandlich auch nationale bzw. internationale Effekte
aus den genannten Handlungsfeldern, die ihrerseits
wiederum Auswirkungen auf Attraktivitdt und Image
der Region sowie deren Hochschulen haben.

2 Wissenstransfer als Kernprozess regio-
naler Wirksamkeit von Hochschulen

Der effiziente und zugleich effektive Transfer ,fremd
erzeugten“ und ,selbst erzeugten“ naturwissenschaft-
lichen, ingenieurtechnischen, wirtschaftswissenschaft-
lichen, sozialwissenschaftlichen u. a. Wissens in die
verschiedenen Tatigkeits- und Lebensbereiche einer
Region durch eine Hochschule und deren Umsetzung
in technische, wirtschaftliche und soziale Innovationen
(neue bzw. verbesserte Produkte, Verfahren, Dienstleis-
tungen, Organisationslosungen) bilden die eigentliche
Basis filir deren regionale Wirksamkeit (vgl. Abb. 1).

Vorhandenes Wissen Neu erzeugtes Wissen
Transfer zu Studenten, Transfer eigener FuE-Ergebnisse
Bildung Lehrgangsteilnehmern zu Studenten
Transfer eigener Ergebnisse zu
FuE _— Unternehmen, Verwaltungen,
Politik u. a.
Transfer zu Unternehmen, Transfer eigener und ,fremder*
Beratung Verwaltungen Politik u. a. FuE-Ergebnisse zu Unternehmen,
Verwaltungen, Politik u. a.

explizit knowledge und/oder tacit knowledge

Abb. 1: Dimensionen des Wissenstransfers aus Hochschulen

Die Adressaten des Wissenstransfers sind neben den
aus- und weiterzubildenden Personen auch regionale
Akteure (Organisationen und Personen) aus unterschied-

lichsten gesellschaftlichen Bereichen der Region. Dabei

bezieht sich Wissenstransfer immer auf zwei Wissens-

kategorien:

— bereits vorhandenes, so genanntes gesichertes Wissen
und

— neu erzeugtes, bisher nicht vorhandenes Wissen
(Wissensgenerierung).

Der Wissenstransfer aus Hochschulen erfolgt iiber die
Bildung (i. e. S. Lehre), eigene FuE und Technologie-
transfer sowie die Beratungstatigkeit. Schlief8lich kann
Wissenstransfer eine Wissenstransformation von expli-
zitem, dokumentiertem (bekannten oder neuen) Wissen
(explizit knowledge) in implizites an eine Person oder ein
Team gebundenes Erfahrungswissen (tacit knowledge)
und umgekehrt einschlie8en. Deshalb ist Wissenstransfer
oft an ,face to face-Kontakte* oder sogar an Personal-
transfer (Wissenstrager) gebunden.

Die regionale Wirksamkeit von Hochschulen basiert
demnach auf einem System des Wissensmanagement,
das Wissensgenerierung, Wissenstransformation und
Wissenstransfer in seiner wechselseitigen Bedingtheit
und Durchdringung umfasst. Hier geht es bei weitem
nicht nur um Technologietransfer oder Know-how, son-
dern die Akteure der Hochschule miissen in vernetztem
Zusammenwirken mit regionalen Akteuren, z. B. aus
Unternehmen, anderen Wissenschaftseinrichtungen,
Technologie- und Griinderzentren sowie Verwaltungen,
diesen komplexen Zusammenhang aufeinander bezogen
aktiv gestalten (vgl. Abb. 2).

Know how

Wissen,
Kompetenzen;

Know why

Wirkungsziele,
\ Motive,

Know what

Wirkungsinhalte,
-formen

Know who Know when

Hochschulmitarb.,
regionale
Akteure

Zeitfaktor,
Window of
opportunity

Know where

Wirkungsbereiche,
-dimensionen

Abb. 2: Wissensmanagement fiir die regionale Wirksamkeit der Hochschulen

Beispielsweise gibt es entsprechend der Akzentuierung
ihres gesellschaftlichen Auftrags sowohl Unterschiede
hinsichtlich des ,Know why* zwischen Universitdten
und Fachhochschulen als auch zwischen den jeweiligen
Hochschulen und ihren regionalen Partnern in Wirt-
schaft, Verwaltung und Politik. Dies hat sicher auch
Konsequenzen fiir Erwartungen und Angebote bezogen
auf das , Know how" und , Know what* aber auch des
,Know who" fiir die an der Leistungserbringung bzw.
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der Schaffung der dafiir erforderlichen regionalen Vor-
aussetzungen zu beteiligenden Akteure innerhalb und
aulerhalb der Hochschule. Schlieflich ist auch Konsens
iber Anspruch und Machbarkeit bezogen auf das ,,Know
where“ zwischen den Beteiligten zu erzielen und das
,Know when" nicht zu unterschdtzen. Es konnen auch
gut gemeinte Wirkungsabsichten von Hochschulen auf
die Region zu friih oder zu spat initiiert werden bzw.
fiir bestimmte Wirkungsbereiche gibt es ein ,window of
opportunity“. Vor zehn Jahren beispielsweise wurde ein
solches , Fenster” gerade gedffnet, als die Stadt Lucken-
walde und der Landkreis Teltow-Flaming begannen, mit
Unterstiitzung der Universitdt Potsdam, der Technischen
Universitdt Berlin und der Technischen Fachhochschule
Wildau, den heute erfolgreichen Biotechnologiepark
in Luckenwalde ,auf der griinen Wiese“ aufzubauen.
(GroRe u. a., 1998) Vergleichsweise Ahnliches in diesem
Technologie- und Wirtschaftsbereich wire heute aus ver-
schiedenen Griinden nicht mehr machbar, dieses Fenster
hat sich geschlossen.

Zum damaligen Zeitpunkt hatte die Technische Fach-
hochschule Wildau aber auch keinen regionalen Wir-
kungsbereich ,Luft- und Raumfahrttechnik” anzielen
und mitgestalten konnen, weder vom Entwicklungs-
stand der Region, noch von den Interessen der Akteure
in Politik und Wirtschaft oder den Kompetenzen und
der Leistungskraft der Fachhochschule her betrachtet.
Dieses ,Fenster* wird gerade von den interessierten
Akteuren weiter ,,aufgestoflen”. Beide ,Fenster* miis-
sen damals wie heute bestdandig ,,gedlt" und auch bei
,Gegenwind offen gehalten und weiter aufgedriickt"
werden, womit man wieder beim geeigneten ,Know
who", , Know what" usw., also dem vernetzten Wis-
sensmanagement fiir die Entwicklung und ErschlieBung
der regionalen Wirkungspotenziale von Hochschulen,
angelangt ist.

3 Regionale Wirkungsrédume von
Hochschulen

1.1 Der generelle Wirkungsraum

Dieses Verstdndnis von Wissenstransfer und Wissens-
management eréffnet den Zugang zu unterschiedlich
inhaltlich orientierten und dimensionierten regionalen
Wirkungsraumen einer Hochschule.

Die Beantwortung der Fragen

1. Welche Funktionen kann eine Hochschule erfiillen,
was sind ihre Leistungsangebote? (x-Achse)

2. Wie, mit welchen Methoden kann sie diese hervor-
bringen? (y-Achse)

3. Wer benotigt, nutzt solche Funktionen und Leistung-
sangebote? (z-Achse)

fiihrt dadurch, dass auf jede Frage mehrere alternative

Antworten moglich sind, zu einem generellen idealtypi-

schen Handlungs- und Wirkungsraum fiir Hochschulen

(vgl. Abb. 3). In diesen Raum kann man nun verschiedene

Schnitte legen und durch Kombination ausgewahlter Pa-

rameter Teilrdume bilden, die unterschiedliche Schwer-
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Funktionen (What?)

-+ Beratung
T Innovation
T Forschung
—+ Weiterbildung
< lsbildung
Lehre o t =
Angewandte FuE E E S & = —ég Mutzer (Whao?)
Coaching S S E & 52 =58
- T T @ £ 2= P=
Unternehm -Grindung L% 5 g Cﬂg FE
=3 @
= >

Person allransfer/

Informelle

Kontakte Methoden
. (How?)

Abb. 3: Genereller regionaler Wirkungsraum von Hochschulen

punkte einzelner Hochschulen beschreiben. Der Teilraum
,Bildung durch Lehre* wird sicher als Minimum von jeder
Hochschule ausgefiillt.

3.2 Regionaler Wirkungsraum ,,Bildung*

Innerhalb des Teilraums ,,Bildung* sind verschiedene
Spezialisierungs- und Differenzierungsmuster moglich
(vgl. Abb. 4). Eine Hochschule bietet vielleicht nur das
Direktstudium an, eine andere auch die Moglichkeit
des Fernstudiums, eine weitere Hochschule hat duale
Studiengidnge, eine andere nicht. Die eine Hochschule
hat z. B. neben Studiengdngen der Wirtschaft und Wirt-
schaftsinformatik auch mehrere ingenieurtechnische
Studiengdnge und damit auch den Status einer Tech-
nischen Universitdt oder Technischen Fachhochschule,
eine andere nicht usw.

Funktionen (VWhat?)

1 Absolventen
1 Informationan

+= Zusatzqualifikationen

+ Stdienabschlisse
|

Vorlesungen -

Ubungen o<
Praktika <

Auslandssemester £
Frojelastudigm <
Spezialseminare | <

e-learning
. ,ZZ Mathoden (How?)

Abb. 4: Regionaler Wirkungsraum ,,Bildung* von Hochschulen

* | Mutzer (Who?)

Studentan -

Schiler 4=
Senioren 4+
Arpeitslose 1+

Erwerpstatige +
Unternehmen 4+
Verwaltungen o

Im Folgenden sollen nun immer wieder die Erfahrungen
der Technischen Fachhochschule Wildau (TFHW) einge-
fligt werden, um das Konzept der Analyse und Bewertung
der regionalen Wirksamkeit von (Fach-)Hochschulen zu
illustrieren. [2]

Die TFHW zahlt unter den fiinf Fachhochschulen des
Landes Brandenburg mit 3.200 Studierenden im Jahre
2003 zu den zwei grofSten. Sie wurde im Jahre 1991
gegriindet, ist gewissermaRen aus der traditionsrei-
chen Ingenieurschule fiir Maschinenbau Wildau her-
vorgegangen und liegt unmittelbar an der siidlichen
Stadtgrenze der Metropole Berlin, noch im Bereich
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des Schnellbahnnetzes der Hauptstadt. Mit ihren drei
Fachbereichen ,Ingenieurwesen/Wirtschaftsingenieur-
wesen“, ,Betriebswirtschaft/Wirtschaftsinformatik*
und , Wirtschaft, Verwaltung und Recht”, die 14 Direkt-
studiengédnge und sechs Fernstudiengédnge anbieten und
dabei alle in der Abbildung 3 aufgefiihrten Lehrformen
und BildungsmaRnahmen anwenden, deckt die TFHW
den dargestellten Wirkungsraum ,,Bildung*“ ab. Spezial-
seminare fiir unterschiedliche Zielgruppen aus Wirtschaft
und Verwaltung oder fiir Senioren sind tiblich.

Standortgunst und moderne Studienangebote tragen
zur Attraktivitat der TFH Wildau bei, die wie von einer
Fachhochschule zu erwarten, hinsichtlich der Herkunft
ihrer Studierenden stark regional verortet ist. So kom-
men etwa 71 Prozent aus der Region (50 Prozent aus
dem Land Brandenburg und 21 Prozent aus Berlin), 13
Prozent aus weiteren neuen und zehn Prozent aus den
alten Bundeslandern sowie sechs Prozent aus dem Aus-
land (von Polen iiber die Niederlande bis Guatemala).
Studentenaustausch besteht mit vielen Landern, neben
mittel- und osteuropdischen Staaten z. B. auch mit Da-
nemark, Finnland, den Niederlanden und Irland.

Ausdruck der Attraktivitdt der TFH Wildau ist auch die
ungebrochen hohe und teilweise wachsende Nachfra-
ge nach Studienpldtzen. So kamen beispielsweise im
Immatrikulationsjahr 2003/04 auf einen Studienplatz
in der Betriebswirtschaftslehre etwa sechs Bewerber,
bei den Wirtschaftsingenieuren fiinf und in der Lo-
gistik, Wirtschaftsinformatik, Wirtschaft und Recht,
Verwaltung und Recht mehr als vier. Selbst in den
technischen Studiengdangen bewarben sich drei Stu-
dienberechtigte auf einen Platz. Hier war es noch im
Jahr 1998/99 nur ein Bewerber pro Studienplatz. Die
Folge dieser hohen Nachfrage ist, dass die TFH Wildau
als einzige Fachhochschule im Land Brandenburg auf
alle 14 Direktstudiengdange den numerus clausus als
Zugangsbeschrankung hat. Dies wirkt sich wiederum
positiv auf die Quote von ,,Studienabbrechern“ und
auf die Zahl und Qualitdt der Absolventen aus. Von
der wachsenden Zahl der Absolventen finden etwa 50
Prozent eine Beschdftigung in der Region (21 Prozent
im Land Brandenburg und 29 Prozent in Berlin), sieben
Prozent in den anderen neuen und 34 Prozent in den
alten Bundesldandern, wahrend etwa sechs Prozent eine
Beschidftigung im Ausland aufnehmen. [3] Auch diese
Zahlen sind Ausdruck der regionalen Wirksamkeit der
TFH Wildau und ihres {iberregional guten Images.

Woanders oder zukiinftig wird es vermutlich je nach
Nachfrage und Angebot in verschiedenen Regionen noch
weitere Wirkungsmoglichkeiten im Handlungsraum ,,Bil-
dung” fiir Hochschulen geben.

3.3 Regionaler Wirkungsraum ,,Forschung und
Entwicklung*

Ein weiterer fiir den Wissenstransfer wichtiger Wirkungs-
raum ergibt sich aus den Aktivitdten einer Hochschule
in der angewandten Forschung und Entwicklung (vgl.
Abb. 5).
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Abb. 5: Regionaler Wirkungsraum ,,Forschung und Entwicklung" von
Hochschulen
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Hier wird auch die inhaltliche Verkniipfung unterschied-
licher Dimensionen moglicher regionaler Wirkungen
deutlich. So kann z. B. eine Hochschule nur dann tech-
nisch-technologisches Wissen in die Unternehmen der
Region transferieren und dabei Forschungskooperatio-
nen realisieren, wenn sie in ihrer Grundfunktion ,,Bil-
dung” ingenieurtechnische Studiengédnge anbietet und
tiber entsprechende Fachleute verfiigt. Universitdten sind
in ihren Forschungsprojekten mehr auf die Grundlagen-
forschung orientiert, wahrend Fachhochschulen starker
anwendungsbezogen FuE betreiben.

Es verwundert sicher nicht, dass die TFH Wildau bei ihren
diversifizierten Studienangeboten diese Synergien nutzt
und auch {iber entsprechende Potenziale angewandter
Forschung und Entwicklung von ingenieurtechnischen
Disziplinen bis hin zu sozial- und kommunalwissenschaft-
licher Forschung verfiigt und damit den dargestellten
Wirkungsraum komplett bedient. Sie zdhlt unter den
ca. 150 Fachhochschulen in Deutschland mit zu den
fiihrenden in der Einwerbung von Drittmitteln durch
angewandte Forschung und Projekte fiir 6ffentliche
Auftraggeber bzw. die Wirtschaft.

Die TFH Wildau hat ca. 170 Beschiftigte plus etwa 60
zusdtzliche Drittmittelbeschiftigte. Damit gleicht sie
einen Hauptnachteil von Fachhochschulen — das Fehlen
eines Haushalt finanzierten wissenschaftlichen Mittel-
baus - teilweise zu Gunsten verstiarkter Wirksamkeit aus
Forschung und Entwicklung aus. Die TFH Wildau konnte
ihre Einnahmen aus Drittmitteln in den zuriickliegenden
fiinf Jahren mehr als verdoppeln auf eine Summe von 3,3
Mio. € im Jahre 2003. Das bedeutet, bezogen auf die
Summe des Haushaltes der Hochschule im Jahre 2003
von etwa 9 Mio. €, zusdtzlich 33 Prozent an Finanzmit-
teln, die fiir die Wirksamkeit der Fachhochschule ein-
gesetzt werden konnten. Diese Leistung gewinnt noch
an Gewicht, wenn man beriicksichtigt, dass in den alten
Bundeslandern von allen Hochschulen (einschlieRlich der
Universitdten) bezogen auf ihre Haushaltsmittelsumme
zusdtzlich 11 Prozent Drittmittel eingeworben werden
und fiir alle neuen Bundeslander dieser Anteil etwa sie-
ben Prozent ausmacht. (Franz u. a. 2001, S. 33 f))

Die Hinzuziehung eines weiteren Indikators macht spa-
testens an dieser Stelle deutlich, dass regionale Wirkun-
gen von Hochschulen auch von den jeweiligen regionalen
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Entwicklungsbedingungen, den Wirtschaftsstrukturen,
von der Nachfrage nach bestimmten Leistungsangeboten,
vom Vorhandensein und der Leistungsfahigkeit potenzi-
eller Anwender abhdngen. Betrachtet man den Anteil an
den Drittmitteln aus der gewerblichen Wirtschaft, dann
machte dieser im Jahre 1999 fiir die alten Bundesldander
mehr als 30 Prozent, fiir die neuen Lander ca. 24 Prozent
und fiir das Land Brandenburg 25 Prozent aus. (Rosenfeld/
Heimpold 2001, S. 398, eigene Berechnungen)

Der Anteil von Drittmitteln aus der Wirtschaft der TFH
Wildau insgesamt betrug im Jahre 2003 ,erst“ 16 Pro-
zent. Dies verweist sowohl auf Reserven der Hochschule
in der Akquise als auch auf die Nachfrageschwache der
tiberwiegend kleinen Unternehmen in der Region, was
darin zum Ausdruck kommt, dass nur 41 Prozent der
wirtschaftsbezogenen Drittmittelsumme aus Unterneh-
men des Landes Brandenburg stammen. Es fehlen Grof3-
unternehmen in der Region, die in dieser Beziehung
eine ,Leuchtturmfunktion® iibernehmen konnten. Hinzu
kommt, dass es in den neuen Bundeslandern, verglichen
mit den alten, bezogen auf die Einwohnerzahl immer
noch 100 000 Unternehmen zu wenig gibt. (Heimpold
2003, S. 330) Diese Situation spiegelte sich auch schon
bei den o. g. Einsatzregionen der Absolventen wieder,
indem mebhr als die Halfte von ihnen auf8erhalb der Re-
gion Berlin/Brandenburg beruflich tétig sind.

Eine bemerkenswerte Erfahrung der TFH Wildau besteht
darin, dass es inzwischen stabil gelingt, jahrlich 10 bis 12
Prozent der Drittmittel mit Projekten aus dem Fachbereich
Betriebswirtschaft/Wirtschaftsinformatik einzuwerben.
Dadurch wird das regionale Wirkungsspektrum sowohl
inhaltlich als auch hinsichtlich der regionalen Akteure als
Nutzer wesentlich verbreitert. Die TFH Wildau forscht
inzwischen auf mehr als 20 Gebieten. Mindestens sechs
davon sind wirtschafts-, sozial- und regionalwissenschaft-
liche Forschungsschwerpunkte (vgl. Ubersicht 2).

CAD/CAM-Losungen, Fertigung | Marketing

Computergestiitzte Organisation | Materialforschung

Energieverfahrenstechnik/

. Mess- und Sensortechnik
Erneuerbare Energien

Facility-Management Oberfldchentechnik

Griindungsforschung Qualitdtsmanagement

Kreislaufwirtschaft/Recycling Regionale Innovationsforschung

Kunststofftechnik Technikfolgenabschdtzung

Laser- und Plasmatechnik Telekommunikation

Logistik Umwelttechnologien

Verfahrenstechnik/
Abwasseraufbereitung

Managementtechniken

Ubersicht 2: Schwerpunkte in der angewandten Forschung und Entwicklung
an der Technischen Fachhochschule Wildau

Eine zunehmend an Bedeutung gewinnende Plattform
zur Hervorbringung und Umsetzung neuen Wissens ist
die Griindung von Unternehmen durch oder unter Betei-
ligung von Studenten und Mitarbeitern der Hochschulen.
Die TFH Wildau ist hinsichtlich des Griindungsklimas fiir
solche spin offs, ausgedriickt in der Zahl entwickelter
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Businesspladne je Student und der tatséchlich gegriinde-
ten Unternehmen, fithrend in der Region und wurde in
den letzten Jahren zweifacher Trager der Auszeichnung
,Beste Ideenschmiede des Landes Brandenburg*.

3.4 Regionaler Wirkungsraum ,Beratung*

SchlieBlich ergibt sich neben der Bildung und der ange-
wandten Forschung und Entwicklung noch ein dritter
regionaler Wirkungsraum fiir den Wissenstransfer in die
Praxis, der sich bestdndig ausweitet und umstrukturiert
(vgl. Abb. 6).

Funkfionen (Whaf?)

Evaluationen

Fudits
Projeklentwicklungen
Datenbanken

Sfrategien
.

Training
Coaching

Fardemmjskie
Kompelenz zenlren
Metzwerkarbed

Gremienarbeit

Informelle
Kontakie

Nutzer (Who?)

Unternehmen ——
Werbande -
Regional- |

wenwallungen
Regional- |
iniliafiven

Methoden [How?)

Abb. 6: Regionaler Wirkungsraum ,,Beratung* von Hochschulen

Auch hier werden Hochschulen nach ihren Profilen und
Potenzialen unterschiedliche Teilrdume auswéhlen und
verschiedene Nutzergruppen erreichen. Die Schnitt-
flichen dieses Wirkungsraums bezogen auf Stirken
und Schwichen einer Hochschule in den beiden zuvor
betrachteten Wirkungsraumen sind kaum zu iiberschat-
zen. Breite und differenzierte Leistungsangebote in Lehre
und Forschung ermoglichen die vielfdltigsten Wirkungen
durch beratende Tatigkeiten mit unterschiedlichsten Me-
thoden fiir verschiedene regionale Akteursgruppen. An
diesem Wirkungsraum wird deutlich, dass es auch fiir
die regionalen Wirkungen so genannte ,harte* (direkt
messbare) und ,,weiche” (indirekt messbare, vom person-
lichen Kontakt und Engagement getragene) Wirkungs-
bereiche und -formen gibt. Die regionale Wirksamkeit
von Hochschulen reduziert sich bei weitem nicht auf
die regionalwirtschaftlichen Effekte. Es ist dhnlich wie
bei der Rolle von harten oder weichen Standortfaktoren
fiir Unternehmen oder fiir die Attraktivitdt einer Stadt.
Man kann sie nicht gegeneinander aufwiegen, sie ste-
hen in nur schwer durchdringbaren Verkniipfungen und
Wechselwirkungen.

Das, was in und iiber diesen Raum an regionalen Wir-
kungen erzielt werden kann, wird bei guter Auspragung
und Qualitdt entsprechender Aktivitdten meist von allen
Beteiligten innerhalb und auf$erhalb der Hochschule als
die eigentlich dauerhafte Basis, als Voraussetzung und
Umsetzungsgrundlage vieler anderer regionaler Wirkun-
gen hochgeschatzt und entsprechend , gepflegt”.

Wachsende Bedeutung kommt hier der Mitwirkung der
Hochschule an sowie der wissenschaftlichen Begleitung
bzw. Evaluation von Strategieentwicklungsprozessen
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bei Unternehmen, Verbianden und Regionalverwal-
tungen zu. Fachleute der TFH Wildau sind in dieser
Beziehung in viele Projekte und Aktivititen involviert:
Dies insbesondere iiber die Mitarbeit in verschiedenen
Gremien wie Strategiekreise, Arbeitsgruppen (z. B. zur
Erarbeitung regionaler Entwicklungskonzepte) und iiber
die Netzwerkarbeit. Die Fachhochschule ist an mehreren
Innovations- und Bildungsnetzwerken beteiligt bzw. hat
solche selbst initiiert. Sie entwickelt mehrere naturwis-
senschaftlich-technische Kompetenzzentren (z. B. Laser-
technologie, Luft- und Raumfahrt, Logistik, Telematik)
aber auch wirtschafts- und sozialwissenschaftliche Kom-
petenzknoten (Innovations- und Regionalmanagement,
Griindungsmanagement) unter Beteiligung von und mit
Orientierung auf die in der Abbildung 6 genannten regi-
onalen Nutzergruppen.

4 Wechselwirkung von Hochschule und
Region

Es muss immer wieder betont werden, dass eine brei-
te und spiirbar positive regionale Wirksamkeit neben
der Kompetenz und Motivation der Professoren, der
Hochschulleitung und aller Mitarbeiter wie auch der
Studenten bestimmte regionale Bedingungen zur Vor-
aussetzung hat. Wenn eine Region solche Effekte aus den
Tatigkeitsbereichen ihrer Hochschule haben und nutzen
will, miissen auch dafiir erforderliche regionale Voraus-
setzungen gegeben sein bzw. entwickelt werden.

Die Leistungsfahigkeit einer Hochschule, ihre Wirkungen
und die regionalen Entwicklungsbedingungen hangen
wechselseitig zusammen. Der Grundzusammenhang ist
in Abbildung 7 dargestellt.

Fachhochschulen haben
bezogen auf die Region ein

Regionen haben bezogen
auf Fachhochschulen ein

Angebotspotential — AP (H) Versorgungspotential — VP (R)

* Altersstruktur, Bildungsstruktur
e Infrastrukturen

* Arbeitsmarkt

*Freizeitangebote
*Umweltqualitat

*aus- und weitergebildete Personen
*Forschungsergebnisse
*Beratungsleistungen [

*Unternehmensgriindungen
.

tigen Niveau entsprechen oder aus der Sicht regionaler
Wirkungen im Sinne von grofSer oder kleiner voneinander
abweichen (vgl. Beziehung 1 in Abb. 7).

Wenn die Hochschule durch Wissenstransfer fordernd
zur Regionalentwicklung beitragen, also ihr Angebotspo-
tenzial wirksam machen soll, muss sie in der Region ent-
sprechende Bedingungen vorfinden. Die Region muss den
Anspruch, den Hochschulen an regionale Bedingungen
stellen, durch eine entsprechende Versorgungsleistung
befriedigen (vgl. Beziehung 2 in Abb. 7). Dabei kénnen
sich das Beanspruchungspotenzial der Hochschule
und das Versorgungspotenzial auf einem mehr oder
weniger wiinschenswerten Niveau entsprechen oder
aber voneinander in verschiedener Richtung abweichen
(vgl. Beziehung 3 in Abb. 7). SchlieRlich ist das Bean-
spruchungspotenzial einer Hochschule nach Inhalt und
Intensitdt immer abhangig davon, auf welchem Niveau
sich das Verhaltnis von Nachfragepotenzial der Region
und Angebotspotenzial der Hochschule bewegt (vgl. Be-
ziehung 4 in Abb. 7). Aus solchen Wechselbeziehungen
ergeben sich Spannungsfelder, die sich stets auf neuem
Niveau reproduzieren — bedingt durch die Entwicklungen
in der Hochschule und der Region. Solche Spannungsfel-
der lassen sich mit der Portfolioanalyse beschreiben, aus
der bestimmte Handlungsstrategien der Hochschule wie
auch der Region abgeleitet werden kdnnen, die dann zu
einer auf hohem Niveau abgestimmten Entwicklung ihrer
jeweiligen Potenziale fiihren (vgl. Abb. 8).

c Region muss ihr
,bQD = Versorgungspotenzial | Beide Seiten sind
K 2 fiir H starken, Gewinner
= H muss sich
B profilieren °
g
§ Beide Seiten miissen | Region muss
?g” £ | sich stirker Angebotspotenzial
% _}3 wahrnehmen und der H besser
£ = | einbinden nutzen
niedrig hoch
@ -Triwidau  Angebotspotenzial Hochschule

l [

Beanspruchungspotential — BP (H) Nachfragepotential — NP (R)

*Flachen und Immobilien
* Arbeitskrifte *Innovationen

eInfrastrukturen *Beratungsleistungen
. .

*Ausgebildetes Personal

1)AP(H)  <NP(R)
2AP(H) = f|VP(R): BP
3)BP(H)  <VP(R)

4)BP(H) = FINP(R): AP

(H)]

(H)]

Abb. 7: Grundzusammenhang von Hochschulen (H) und Region (R)

Das Angebotspotenzial einer Hochschule und das aufihr
Leistungsspektrum bezogene und aus den Entwicklungs-
zielen und -erfordernissen abgeleitete Nachfragepotenzial
der Region konnen sich auf einem hoheren, wettbewerbs-
fahigen oder auf einem niedrigeren, entwicklungsbediirf-
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Abb. 8: Portfolio — Regionale Wirksamkeit von Hochschulen (H)

Wenn beide — Region und Hochschule — bestdndig um
hohere Wettbewerbsfahigkeit bemiiht sind und sich
aufeinander bezogen und miteinander entwickeln,
sollte sich das Spektrum der regionalen Wirkungen der
Hochschule in den zuvor diskutierten Handlungsraumen
zunehmend verbreitern und vertiefen.

Der Versuch, die TFH Wildau in einem solchen Portfolio
zu positionieren, ldsst vielleicht nach den vorausgehend
angeflihrten Beispielen fiir die bisherigen regionalen Wir-
kungen die dargestellte Verortung begriindet erscheinen.
Die verschiedenen regionalen Akteursgruppen nutzen die
Leistungen der TFH Wildau jedoch noch nicht im mog-
lichen Male. Die Angebote der Technischen Fachhoch-
schule werden sich immer wieder an zu erwarteten Nach-
frageentwicklungen der Region profilieren miissen.
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Regionale Wirkungen von Hochschulen
(Beispiele)

Regionale Entwicklungsbedingungen

Voraussetzungen fiir Hochschulen (Beispiele)

Zuwanderung junger Menschen zum Studium

demographische Struktur

ausreichende Zahl junger Menschen

Hochschule als wichtiges Element der Bildungs-
infrastruktur

Bildungsinfrastruktur

Schulen mit Abschliissen der Hochschulreife

Hochschule als Schliisselakteur in Regionalen
Innovationssystemen

Forschungsinfrastruktur

Vorhandensein von kooperierenden Forschungs-
einrichtungen

Zusammenarbeit mit Unternehmen;
Unternehmensgriindungen aus der Hochschule

Wirtschaftsstruktur

Vorhandensein moderner Branchen, grof3er und
mittelstandischer Unternehmen

Bereitstellung qualifizierter Absolventen; Wirtschaftskraft

Wissenstransfer in Unternehmen

entwicklungsfdhige, technologie-orientierte
Unternehmen verschiedener Branchen

Schaffung von Arbeitspldtzen in Hochschulen; Arbeitsmarkt

Weiterbildung von Arbeitslosen

qualifiziertes technisches und kaufméannisches
Personal

technisch-technologische Beitrdge zur
Modernisierung der Infrastruktur

technische Infrastruktur

Leistungsfahige Ver- und Entsorgungssysteme

Hochschule unterstiitzt Umwelt- und Natur-
schutz mit Know-How

Natur und Umwelt

gute Qualitdt als Standortfaktor

Hochschule reprasentiert Region nach auf3en
und beteiligt sich an Netzwerken

externe regionale Verflechtungen

Forderung von iiberregionalen Kontakten zu anderen
Fachhochschulen und Unternehmen

Hochschule unterstiitzt Kommunen und
Behorden bei der Verwaltungsreform

Politisch-administrative Struktur

Verwaltungen und Parteien fordern Entwicklung der
Hochschule

Ubersicht 3: Regionale Entwicklungsbedingungen als Voraussetzung und Ziel von Wirkung von Hochschulen

Dieser Zusammenhang, in dem regionale Entwicklungs-
bedingungen Wirkungsziel und Wirkungsvoraussetzung
fiir Aktivitaten von Hochschulen in den vorher dargestell-
ten Wirkungsraumen sind, ist in der Ubersicht 3 beispiel-
haft illustriert. Hier wird noch einmal deutlich, dass sich
regionale Wirkungen von Hochschulen bei weitem nicht
aufregionalwirtschaftliche bzw. 6konomische Wirkungen
reduzieren lassen.

5 Verstindnis von Region als Wirkungs-
raum von Hochschulen

Der raumliche Kontext, in dem regionale Wirkungen von
Hochschulen angezielt und verortet sind sowie analysiert
und bewertet werden konnen, kann bezogen auf ein und
dieselbe Hochschule durchaus verschieden zweckdefi-
niert und dimensioniert sein.

Regionen sind zundchst territorial unterschiedlich di-
mensionierte Lebensraume, die iiber komplexe 6kolo-
gische, wirtschaftliche, soziale und politische Systeme
definierbar sind. Sie verfiigen iiber eine kritische Masse
leistungsfahiger endogener Potenziale (regionaler Ent-
wicklungsbedingungen) und exogener Verflechtungsbe-
ziehungen. Diese gestatten es den hier arbeitenden und
lebenden Menschen mit ihren spezifischen Kenntnissen,
Fahigkeiten und Fertigkeiten, Produkte und Dienstleis-
tungen hervorzubringen und zu vermarkten sowie
dariiber eine hohe Lebensqualitdt und zukunftsfdhige
Regionalentwicklung zu sichern. (VoR, 2001, S. 28 f.)
Zugleich sind sie offene funktionale Beziehungsgefiige
und Interessenfelder von privaten, 6ffentlichen und
gemeinniitzigen regionalen Akteuren aus Wirtschaft,
Wissenschaft, Bildung, Politik und weiteren institutio-
nalisierten sowie nicht institutionalisierten Gruppen.

Ein solches Verstindnis von Region iiberwindet poli-
tische und raumplanerische Grenzen und o6ffnet die
Sicht auf Regionen, die sich aus Netzwerken raumlicher
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Akteure konstituieren. Solche Netzwerke bilden sich

oft als Trager von raumiibergreifenden Projekten, z. B.

in den Bereichen Forschung und Innovation, Industrie,

Landwirtschaft und Landschaftsgestaltung sowie soziale

Entwicklungsinitiativen heraus, deren Ziele, Ressourcen

und Wirkungen eine ,neue, andere Region* definieren.

(vgl. Kuhn, 2002) Somit kann das raumliche Bezugssystem

fiir regionale Wirkungen einer Hochschule ,;sowohl als

auch® bzw. ,und/oder” sein:

— die Stadt(region), in der die Hochschule ihren Standort
hat;

— der entsprechende Landkreis;

— der Teilraum eines Bundeslandes (z. B. Siidbranden-
burg);

— das Bundesland;

— {iber Projekte und Akteursbeziehungen konstituierte
Regionen.

Allerdings wird ausgehend von den unterschiedlich akzen-
tuierten gesellschaftlichen Auftrigen fiir Universitdten
bzw. Fachhochschulen und auf der Basis langjahriger
Erfahrungen aus den alten Bundesldandern, gestiitzt auf
empirische Erhebungen, darauf verwiesen, ,,dass gerade
Universitaten haufig nur gering mit ihrem regionalen Um-
feld verflochten sind und interregionale/internationale
Verflechtungen iiberwiegen. (...) Sie erfiillen eine Ra-
darfunktion fiir die regionale Wirtschaft und stellen im
Sinne eines Briickenkopfes die Verbindung zu internati-
onalen Wissenschafts- und Technologienetzwerken her."
(Koschatzky/Zenker 1999, S. 5 f))

Bezogen auf die regionale Verortung von Fachhochschu-
len wird die Situation anders gesehen. ,Sie bedienen
meist eine regionale Firmenklientel, auf deren Bran-
chen- und Technologieprofil sie zugeschnitten sind.
Raumlich nahe Kooperationsbeziehungen iiberwiegen.
Da betriebliche Aspekte in der Fachschulausbildung
eine grofSere Rolle spielen als im Universitdtsstudium,
sind die Kontaktbarrieren zwischen den Unternehmen
einer Region und ihrer Fachhochschule niedriger als bei
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Universitdten, da beide aufeinander angewiesen sind. In
den neuen Bundesldndern ist eine stdarkere Neigung zu
beobachten, auf Forschungseinrichtungen aus der Region
oder aus Ostdeutschland generell zuriickzugreifen als in
Westdeutschland.” (Koschatzky/Zenker 1999, S. 6)

Die Notwendigkeit eines solchen andersgearteten Koo-
perationsverhaltens ist angesichts der Tatsache, dass in
Ostdeutschland die FuE-Intensitat in der Wirtschaft, trotz
positiver Zuwachse in den letzten Jahren (vgl. FuE Info
2003), um ein Mehrfaches geringer ist als in Westdeutsch-
land und FuE-intensive, international agierende Grol3-
unternehmen als bevorzugte Partner von Universitdten
und wichtige Wirtschaftspartner von KMU in den neuen
Bundeslandern kaum vorhanden sind, nur zu unterstrei-
chen. Die Hochschulen konnen in Ostdeutschland diese
traditionelle Arbeitsteilung zwischen Fachhochschulen
und Universitdten hinsichtlich ihrer regionalen Orientie-
rung und Wirkungen nicht in gleicher Weise auspréagen
bzw. aufrechterhalten.

Bei entsprechenden regionalen und institutionellen
Voraussetzungen sowie personlichen Kompetenzen,
Motivationen und aktivem Kooperationsverhalten kon-
nen Mitarbeiter von Hochschulen nachhaltige regionale
Wirkungen in unterschiedlicher raumlicher Kontextua-
lisierung erzielen.

Auf diese Weise wird die TFH Wildau durch ihr Zusam-
menwirken mit Unternehmen, Kammern und Verbanden,
anderen Forschungs- und Bildungseinrichtungen, Land-
kreis- und Kommunalverwaltungen usw. zunehmend zu
einem der Knoten im Netz der Bildungs-, Forschungs- und
Transfereinrichtungen des Landes Brandenburg. Allein
die Aktivitdten in den Wirkungsraumen Forschung,
Beratung und Bildung, die vom Autor dieses Beitrages
und von seinen Mitarbeitern getragen werden, bilden
ein immer dichter werdendes kleines Netz iiber diese
Region (vgl. Abb. 9).
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Abb. 9: Raumliche Wirkungsorientierung der Forschungsgruppe ,,Regionale
Innovationscluster” der TFH Wildau
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Wiirde man dazu die Ergebnisse weiterer Professorenkol-
legen aus ingenieurtechnischen und anderen wirtschafts-
wissenschaftlichen Disziplinen hinzufiigen, wiirde ein so
dichtes Netz abzubilden sein, dass es hier nicht mehr
sinnvoll darstellbar ware. Allein die Professoren des
Fachbereichs Betriebswirtschaft/Wirtschaftsinformatik
der TFH Wildau unterhalten zu ca. 70 Unternehmen un-
terschiedlichste Kontakte, von denen etwa drei Viertel in
der Region Berlin-Brandenburg angesiedelt sind.

Die Fachhochschule konstituiert gemeinsam mit ande-
ren regionalen Akteuren unterschiedlich dimensionierte
projektdefinierte Regionen bzw. ist daran beteiligt. Das
betrifft beispielsweise iiber ein InnoRegio-Projekt eine
,Biotechnologieregion” im Raum Wildau — Potsdam
— Luckenwalde oder iiber eine regionale Entwicklungs-
partnerschaft ,,EQUAL’ eine ,Region” Guben — Herzberg
— Belzig — Wildau — Oranienburg — Brandenburg — Neu-
ruppin. Durch andere Projekte werden mehrere Land-
kreise erfasst. Die in Auspragung befindliche ,Luft- und
Raumfahrt-Region Berlin-Brandenburg” umfasst etwa
Berlin, Schonefeld, Wildau, Ludwigsfelde, Dahlewitz
und Cottbus. In einem vom Autor initiierten und gelei-
teten ,,Forschungsverbund Regionale Innovationssyste-
me Berlin-Brandenburg® konstituiert sich zunehmend
eine ,Region* Wildau, Potsdam, Teltow, Brandenburg,
Berlin, Neuenhagen, Eberswalde, Frankfurt/Oder, auch
durch zunehmende Einbeziehung der regionalen Tech-
nologie- und Griinderzentren (TGZ), Kammern, Verban-
de und Verwaltungen der Landkreise in Aktivitdten des
Verbundes (vgl. VoR, 2002).

6 Regionale Rahmenbedingungen fir die
Wirksamkeit Brandenburger Hochschulen

Die regionale Wirksamkeit einer Hochschule muss sicher
auch auf dem Hintergrund der regionalen Hochschulland-
schaft und deren Leistungsfahigkeit sowie Wettbewerbs-
fahigkeit im Vergleich zu anderen Regionen analysiert
und vor allem bewertet werden. Die Bezugsebene hier
bildet sinnvollerweise das Bundesland.

In der Ubersicht 4 sind einige ausgewihlte Indikatoren
fiir die Charakterisierung und den Vergleich solcher Rah-
menbedingungen angefiihrt, die durchaus unterschied-
lich hinsichtlich ihrer fordernden oder hemmenden Ein-
fliisse auf die regionale Wirksamkeit einer Brandenburger
Hochschule zu diskutieren sind (vgl. Ubersicht 4).

Zundchst fallt auf, dass das Land Brandenburg bei 50 % der
14 ausgewdhlten Indikatoren den letzten und bei ca. wei-
teren 30 % den vorletzten Rangplatz unter den fiinf neuen
Bundeslandern einnimmt. Vergleicht man Brandenburg,
in dessen Zentrum die Hauptstadt Berlin liegt, mit dem
Freistaat Sachsen (das sollte die fiir die Hauptstadtregi-
on angemessene Herausforderung fiir die Zukunft sein),
dann erreicht das Land in den meisten Kennziffern nur
das Niveau von 20 bis 50 % bezogen auf Sachsen.

Beide Betrachtungen verweisen auf nicht gerade vor-
teilhafte Rahmenbedingungen fiir die Wettbewerbsfa-
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Indikator MaReinheit Zeitpunkt/ | Brandenburg | Vergleiche Rangplatz
Zeitraum Bbg. (NBL)
Hochschulen Zahl je 1 Mio. Einw. 1999 4,2 5,3 NBL 5.
5,8 Sachsen
Hochschulexterne Forschungseinrichtungen Zahl je 1 Mio. Einw. 2001 11,2 7,8 NBL 1.
7,2 Sachsen
Ausgaben der Hochschulen DM/Einw. 1999 258 35 % zu D gesamt 5.
40 % zu Sachsen
Hochschulabsolventen Zahl je 100 Tsd. Einw. 2002 178 47.5% zu D gesamt | 5.
48,9 % zu Sachsen
Hauptberufliches Personal der Hochschulen Vollzeitdquiv. 1998 53 48 % zu NBL 5.
fiir FuE je 100 Tsd. Einw. 35 % zu Sachsen
Professoren in Hochschulen Zahl 1999 722 32 % zu Sachsen 5.
Zahl/1000 Studenten 1998 26 88 % zu Sachsen 5.
Einnahmen der Hochschulen aus Drittmitteln Mio. DM 1999 59 21 % zu Sachsen 4.
Verdanderung % 1995-99 100 Sachsen: 20 % 1.
Drittmitteleinnahmen zu Gesamtausgaben- Ausgaben 100 % 1999 8,8 Sachsen: 9,3 % 2.
hochschule Verdnderung % 1995-99 76 Sachsen: 11,6 % 1.
Drittmittel aus der gewerblichen Wirtschaft Mio. DM 1999 15 22,5 % zu Sachsen 4,
FuE Personal im Wirtschaftsektor Zahl 1997 2860 25 % zu Sachsen 4.
Interne FUE Aufwendungen der Privatwirtschaft DM/Einw. 1997 178 55,6 % zu Sachsen 3.
Kooperationen der Betriebe mit Hochschulen % koop. Betriebe 1998 47 4 Sachsen: 53,7 % 5.
Patentanmeldungen Zahl je 100 Tsd. Einw. 1995-99 64 58 % zu Sachsen 4.

Ubersicht 4: Rahmenbedingungen fiir die regionale Wirksamkeit von Hochschulen im Land Brandenburg nach ausgewdhlten Indikatoren (Nach: Franz u.a. 2001;

Rosenfeld/Heimpold 2001, IWD 2004; eigene Zusammenstellung und z. T. Berechnungen)

higkeit Brandenburger Hochschulen hinsichtlich ihrer
regionalen Wirksamkeit im Vergleich zu Hochschulen
anderer Bundesldnder. Die Indikatoren miissen unter
diesem speziellen Fokus aber von verschiedenen Seiten
betrachtet werden. Einerseits bedeuten sicher fiir Sach-
sen z. B. die groRere Hochschuldichte, die dreifache Zahl
von Professoren, die doppelte Zahl an Hochschulabsol-
venten, der hohe Anteil von hauptberuflichem Potenzial
der Hochschulen fiir FUE und die 60 % mehr Ausgaben
des Landes fiir die Hochschulen zunédchst eine bessere
Ausgangsbasis, mehr Potenzial und damit auch Moglich-
keiten entsprechend stdrkere Wirksamkeit im gesamten
Spektrum zu entwickeln. Das Land Brandenburg hat hier
in vieler Hinsicht weiteren Aufholbedarf. Andererseits
bleibt immer auch die entscheidende Frage, was Hoch-
schulen unter mehr oder weniger guten derartigen Rah-
menbedingungen dann tatsédchlich daraus machen, wie
sie damit umgehen und darauf reagieren.

Die Technische Fachhochschule Wildau beispielsweise
reagiert darauf mit einer Ausdehnung ihrer regionalen
Aktivitdten auf das gesamte Bundesland Brandenburg. Sie
wird auch zunehmend von unterschiedlichen Akteuren als
so agierend wahrgenommen, in regionale Projekte in al-
len Landesteilen einbezogen und angefragt. Die Tatsache,
dass die TFHW ein Drittel zusdtzlich zur Haushaltssumme
tiber Drittmittel einwirbt und sich die Einnahmen der Bran-
denburger Hochschulen aus Drittmitteln von 1995 — 1999
um 100 % erhéht haben, stimmen zumindest optimistisch,
ebenso wie der starke regionale Besatz mit hochschulex-
ternen Forschungseinrichtungen (Institute der Leibnitz-
gesellschaft, Max-Planck-Gesellschaft, Fraunhofer Gesell-
schaft und der Ressortforschung). In starkerer Kooperation
mit letzteren und in dem Engagement der Brandenburger
Wirtschaft fiir die eigene Forschung und damit auch die
Kooperation mit den Hochschulen liegen offensichtlich
noch erhebliche Reserven (vgl. Ubersicht 4).
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7 Fazit

Wie das vorgestellte Konzept zur strukturierten Analyse
und Bewertung der regionalen Wirksamkeit von Hoch-
schulen und die unterlegten Beispiele der Technischen
Fachhochschule Wildau zeigen, bestehen ausgehend von
den prinzipiellen Funktionen einer Hochschule und in
Abhédngigkeit von der Nachfrage sowie den Vorausset-
zungen einer Region eine grofRe Vielzahl und Vielfalt von
Spezialisierungs- und Differenzierungsmoglichkeiten.

Die regionale Wirksamkeit einer Hochschule beschrankt
sich weder auf bildungsseitige noch auf raumwirtschaftli-
che Effekte und ldsst sich auch nicht in einer Gesamtkenn-
ziffer synthetisieren oder etwa gar monetar ausdriicken.

Das tatsdchlich erreichte Spektrum und die Intensitat
forderlicher Wirkungen einer Hochschule auf regiona-
le Zielbildungs- und Gestaltungsprozesse in solchen
Bereichen wie Bildung, Wissenschaft, Wirtschaft, Ver-
waltung und Politik im Spannungsfeld der dargestellten
Wirkungsrdaume hangt in erster Linie von der Kompetenz,
der Motivation und dem Engagement der Professoren
ab. Wenn diese eine offensive Haltung gegeniiber der
Region und ihren Problemen einnehmen und nicht
nur darauf warten, dass Unternehmen, Verbiande und
Verwaltungen mit ihren Problemen auf die Hochschule
zukommen, sondern durch enge personliche Kontakte
zu regionalen Akteuren, durch Mitarbeit in Gremien,
Verbanden, Vereinen und Netzwerken diese Probleme
und Erfordernisse selbst gut kennen, lassen sich auch die
Leistungspotenziale der Hochschule effizient und effektiv
fiir die Region erschliefSen und weiterentwickeln.

Eine solche Arbeitsweise von Professoren setzt natiirlich
gleichermaRen hohe Aufgeschlossenheit und entspre-
chendes Engagement seitens der jeweiligen Hochschul-
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leitung voraus und muss durch eine grof$e Einsatzbereit-
schaft der Verwaltung sowie dienstleistender Bereiche
der Hochschule zur Unterstiitzung regionalorientierter
Projekte der Professoren und ihrer Mitarbeiter flankiert
werden. Insgesamt muss an der Hochschule auch ein
ausgepragtes Klima fiir eine starke regionale Wirksam-
keit entwickelt werden. Dies wird auch unterstiitzt durch
entsprechende Anreizsysteme, wie etwa in der Techni-
schen Fachhochschule Wildau durch Auslobung eines
Lehrpreises bzw. eines Forschungspreises, sowie durch
besondere Beriicksichtigung von Drittmittelaktivitdten
bei der leistungsbezogenen Aufteilung von Haushalts-
mitteln der Fachhochschule auf die Fachbereiche.

Auf Seiten regionaler Akteure, der einzelnen Unterneh-
men, aber auch ihrer Verbande, der Kammern, Regional-
verwaltungen und regionalen Entwicklungsinitiativen ist
ebenfalls eine hohe Aufgeschlossenheit und ein aktives
Zugehen auf die Hochschule und ein offensives Einbe-
ziehen der Kompetenzen der Hochschulmitarbeiter und
der Studenten in die Losung regionaler Entwicklungs-
probleme erforderlich.

SchlieRlich wirken auch bestimmte MaRnahmen auf
der Ebene der Linder und des Bundes fordernd auf die
regionale Wirksamkeit von Hochschulen. Beispielsweise
hat das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
sein von 1992 bis 2003 aufgelegtes Forderprogramm
»Anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung an
Fachhochschulen* weiter profiliert und seit 2004 unter
dem Titel ,,FH3 — Angewandte Forschung und Entwicklung
fiir die Wirtschaft” neu orientiert. Jetzt werden fiir die
zu beantragenden Projekte nicht nur die Einbeziehung
von Unternehmen, sondern zusétzlich Kooperationen mit
anderen Fachhochschulen und Forschungseinrichtungen,
Verbanden u. d. gefordert. Dies unterstiitzt in erster Linie
auch die regionale Wirksamkeit, weil in der Regel solche
jetzt groBeren Verbiinde auf regionaler Ebene zustande
kommen. Damit wird nicht nur die Drittmittelfahigkeit der
Fachhochschulen gefordert, sondern auch ihre Integration
in regionale Netzwerke.

Hervorzuheben ist auch, dass das Ministerium fiir Wis-
senschaft und Kultur des Landes Brandenburg mit Beginn
des Haushaltsjahres 2004 ein neues leistungsbezogenes
Modell zur Haushaltsbildung fiir die Hochschulen anwen-
det. In diesem Modell werden ebenfalls Kriterien und
Kennziffern erstmalig bzw. verstarkt zur Anwendung ge-
bracht, die z. B. Drittmittelaktivitdten in der Forschung
und im Technologietransfer erfassen.

Beide beispielhaft genannten MaRnahmen werden sich
zukiinftig fordernd auf den Wettbewerb der Hochschulen
hinsichtlich ihrer regionalen Wirksamkeit auswirken. Es
ist zu erwarten, dass sich die Tendenz verstarken wird,
dass Hochschulen zu einem Nukleus von Regionalen
Innovationssystemen werden, wenn sie die oben dis-
kutierten regionalen Wirkungsraume nachfragegerecht
zunehmend auf hoherem Niveau ausfiillen konnen und
auf diesem Wege zu Schliisselakteuren in ihren Regionen
werden (vgl. Vof3, 2002).
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Anmerkungen
[1] Ausfiihrliche Quellenangaben siehe Literaturverzeichnis

[2] Dabei wird wesentlich auf statistische Angaben aus einer
aktuellen Prasentation , Technische Fachhochschule Wildau
— Fakten, Zahlen, Entwicklungen* des Prasidenten der TFH

Wildau, Professor Dr. Laszl6 Ungvari, zuriickgegriffen

[3] Der Rest der Befragten machte in einer schriftlichen Befra-
gung von Absolventen der TFH Wildau im Jahr 2002 keine
Angaben.
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Ermittlung von Nutzeransprichen an Funktionen
der Stadt Konigs Wusterhausen fiir eine
zielgruppengerechte Stadtentwicklung

Ergebnisse und Erfahrungen studentischer Projektarbeit

Rainer Vof3, Martina Brandt

1 Projekthintergrund 2 Organisation der Teamarbeit und
Analysemethoden

In vielen Stdadten und Gemeinden gibt es in den letz-
ten Jahren verstarkte Stadtmarketing-Aktivitdten, die Sechs Projektteams aus jeweils drei bis vier Studentlnnen
allerdings in der kommunalen Praxis inhaltlich sehr der Betriebswirtschaft des siebten Semesters in der Ver-
unterschiedlich ausgestaltet sind. [1] Zunehmend wird tiefungsrichtung ,,Unternehmensfiihrung” [3] befragten
jedoch unter dem Stichwort ,Stadtmarketing” eine die Nutzergruppen
ganzheitliche, strategische Entwicklung der Stadt the- — Familien mit Kindern,
matisiert, die — Jugendliche,
— zu einer verbesserten Standortqualitat fiir die Wirt- — Senioren,

schaft fiihrt, — Behinderte,
— die Lebensqualitdt der Bewohner und Besucher er- — Einzelhandler sowie

hoht, — Handwerker/Dienstleister/sonstige Unternehmen
— die Attraktivitdt der Innenstadt steigert und beziiglich ihrer Anspriiche an wichtige Stadtfunktionen
— zu einer Effektivierung von Verwaltung und Politik sowie der Qualitdt der bestehenden Angebote. Dazu er-

beitragt. [2] arbeiteten sie einen ausfiihrlichen Fragebogen fiir eine

schriftliche Befragung, fiihrten zahlreiche leitfadenge-
Auch in Konigs Wusterhausen sind seit Ende der 90er stiitzte Expertengesprache mit Vertretern verschiede-
Jahre verschiedene Studien und Projekte unter dieser ner Interessengruppen und Institutionen, nahmen an
Zielstellung entwickelt worden, so z. B. die Erarbeitung Veranstaltungen teil und machten sich vor Ort selbst
eines Leitbildes fiir die Stadt, verschiedene konzeptionel- ein Bild. Ergdnzend recherchierten sie die Situation der
le Analysen und Handlungsempfehlungen fiir die Bereiche jeweiligen Nutzergruppe in anderen Stddten vergleich-
Naherholung, Kultur und Tourismus, Einzelhandel und barer GroRenordnung.
Gewerbe, Wohnen und Verkehr sowie die Bildung einer
AG Stadtmarketing, die inzwischen ihre Tatigkeit wieder Die schriftliche Befragung bezog sich auf das duRere
eingestellt hat. Um den ins Stocken geratenen Prozess Erscheinungsbild der Stadt, die Verkehrs- und Einkaufs-
der Umsetzung neu anzustolen, bat die Stadtverwaltung situation, Sicherheit und Sauberkeit, Gastronomie so-
um Unterstiitzung durch die im benachbarten Wildau wie Kultur und Sport und umfasste jeweils allgemeine
ansdssige Technische Fachhochschule. und zielgruppenspezifische Fragestellungen. Diese
Befragungsbereiche wurden gemeinsam unter Beriick-
Beschlossen wihrend eines ausfiihrlichen Gesprachs sichtigung der Stadtfunktionen und einer allgemeinen
zwischen dem Biirgermeister von Kénigs Wusterhausen Mindmap zur Anspruchsanalyse entwickelt.
und dem Dekan des Fachbereichs Betriebswirtschaft/
Wirtschaftsinformatik arbeiten die Stadtverwaltung An der schriftlichen Befragung beteiligten sich insgesamt
und die Technische Fachhochschule Wildau nunmehr 274 Personen, wobei knapp ein Drittel der Nutzergrup-
seit November vergangenen Jahres auf diesem Gebiet pe ,Familien mit Kindern* angehort (vgl. Abbildung 1).
zusammen. Mit der Zielstellung, ein wissenschaftlich ba- Die Nutzergruppe ,Behinderte* wurde nicht schriftlich
siertes integriertes Entwicklungskonzept fiir die Stadt zu befragt.
erarbeiten, vereinbarten sie zundchst eine Analyse der
Anspriiche verschiedener Nutzergruppen an Funktionen Einze'hing,zuﬁrme"
der Stadt sowie an die Qualitit vorhandener Leistungs- FaSTi,'/ioe"
angebote. Diese Analyse wurde wesentlich im Rahmen
studentischer Projektarbeit in der Lehrveranstaltung
»Projektmanagement” von Professor Vol§ und unter Jugendliche
Betreuung der Forschungsgruppe ,Regionale Innovati- 25%
onscluster® im Wintersemester 2003/04 realisiert. Senioren
28%

Abb. 1: Zusammensetzung des Befragungsriicklaufs (n=274)
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In Expertengesprachen interviewte das Projektteam fiir
die Nutzergruppe ,Senioren* Vertreter des Arbeiter-Sa-
mariter-Bundes, der Arbeiterwohlfahrt, des Seniorenbei-
rats, der Volkssolidaritiat, des Heimatvereins sowie der
Seniorenheim Wildau GmbH. Ergdnzend zur schriftlichen
Befragung fiihrte stellvertretend fiir die Nutzergruppe
,Familien mit Kindern“ das Projektteam ein Gruppen-
gesprach mit einem allein erziehenden Vater und einem
jungen Elternpaar. Das Projektteam ,,Jugendliche" suchte
im Freizeithaus des Humanistischen Regionalverbandes
Ostbrandenburg e. V. das Gesprach mit elf Jugendlichen
im Alter von 12 bis 21 Jahren. Innerhalb der Nutzergrup-
pe ,.Behinderte* fanden Gespridche mit dem Behinderten
Verband Konigs Wusterhausen e. V., in der Friihforde-
rungsstelle, der Integrationskindertagesstatte ,,Spiel-
spald* und mit weiteren Interessenvertretern statt. Das
Projektteam ,Einzelhdndler” fiihrte mehrere Interviews
mit Mitgliedern der City-AG, der 15 Geschiftsinhaber,
hauptsachlich aus der Bahnhofstral3e, angehoren. Um die
Sicht der regional ansadssigen Unternehmen personlich
kennen zu lernen, fiihrte das entsprechende Projektteam
ebenfalls mehrere Gespriche, z. B. mit dem Vorsitzen-
den des Gewerbevereins ,,Unteres Dahmeland®”, einem
Vertreter der IHK Cottbus aus der Niederlassung Konigs
Wusterhausen, der Kreishandwerkerschaft und der Ge-
schiftsstelle der BARMER.

Die Erarbeitung der Fragebdgen, die Durchfiihrung
der schriftlichen Befragung sowie die Vorbereitung der
Expertengesprache erfolgte in enger Zusammenarbeit
mit der Stadtverwaltung Koénigs Wusterhausen. Die
fiir Wirtschaftsforderung, Stadtmarketing, Tourismus
und Kultur verantwortliche Mitarbeiterin nahm an den
regelmédfig durchgefiihrten Beratungen mit allen Projekt-
teamleiterInnen teil und vermittelte die Kontakte zu den
Interviewexperten und weiteren Ansprechpartnern.

Das Projekt startete Mitte Oktober 2003 und endete
am 29. Januar 2004 mit der Prasentation der Ergebnisse
vor Vertretern der Stadtverwaltung und der am Projekt
beteiligten Institutionen der Stadt. Diese offentliche
Prdsentation stiell bei den mehr als 50 Besuchern,
darunter viele Stadtverordnete, auf grofRes Interesse,
was die zahlreichen Fragen an die studentischen Pro-
jektteams belegen. Den Studentlnnen wurde auch von
anwesenden Experten der Stadtentwicklungsforschung
eine grofe Differenziertheit des ermittelten Meinungs-
bildes bescheinigt.

3 Darstellung ausgewdéhlter Befragungs-
ergebnisse

3.1 Erscheinungsbild von Konigs Wusterhausen

Erfreulicherweise gaben 65 % aller schriftlich Befragten
an, sehr gern in Konigs Wusterhausen zu wohnen. Unter
den Familien mit Kindern ist dieser Anteil mit 79 % sogar
noch deutlich héher, bei den Jugendlichen betrédgt er
dagegen nur 31 % (weitere 31 % gaben an ,,weild nicht").
62 % aller Befragten halten Konigs Wusterhausen fiir
eine attraktive Stadt, in der man sich gern aufhalt und
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60 % finden, dass die Begriinung und Bepflanzung in
der Innenstadt angenehm zum freundlichen Erschei-
nungsbild beitragen. Letzteres gilt jedoch nicht fiir das
Neubaugebiet, hier bescheinigen weniger als ein Drittel
der Begriinung einen positiven Effekt. Die Befragung der
Nutzergruppe ,Behinderte* ergab den sehr konkreten
Hinweis, bei der Aufstellung von Pflanzkiibeln darauf zu
achten, dass keine Orientierungsschwierigkeiten fiir die
sehschwache und blinde Bevolkerung daraus resultieren.
Diese Nutzergruppe schdtzt insgesamt ein, dass noch
viele Probleme gelost werden miissen, um Konigs Wus-
terhausen in eine behindertengerechte und barrierefreie
Stadt zu verwandeln.

In der AuRendarstellung der Stadt werden offensichtlich
nicht alle Moglichkeiten ausgeschopft. Darauf deutet der
Befragungsbefund, dass nur 51 % das Stadtlogo kennen
und nur 20 % den Internetauftritt der Stadt fiir anspre-
chend halten (40 % wissen es nicht, weitere 20 % machten
keine Angabe). Auch alle befragten Unternehmer hielten
den Internetauftritt der Stadt im Hinblick auf den Nut-
zen dieses Angebotes fiir Unternehmer und potenzielle
Investoren fiir mangelhaft.

3.2 Verkehrssituation

Die Befragung zur Verkehrssituation bezog sich auf 6f-
fentliche Verkehrsmittel, die Erreichbarkeit der einzelnen
Stadtteile mit dem Fahrrad und die Parkplatzsituation. Es
stellte sich heraus, dass offensichtlich ein erheblicher Teil
der Befragten die offentlichen Verkehrsmittel nicht nutzt,
denn 20 % dulBerten sich nicht beziiglich der generellen
Verkehrsanbindung durch Busse und Bahnen und 43 %
nicht beziiglich konkreter Merkmale des 6ffentlichen
Nahverkehrs. Die {ibrigen 57 % der Befragten sind mehr-
heitlich zufrieden, und zwar hinsichtlich

— Verkehrsanbindung innerhalb der Innenstadt (86 %),
— Verkehrsanbindung ins Umland (72 %),

— Verkehrsanbindung nach Berlin (93 %),

— ErschlieRung der Ortsteile (67 %),

— Fahrdauer (68 %),

— Fahrtenhaufigkeit (51 %) sowie

— Abstinden zwischen den Haltepunkten (77 %).
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Abb. 2: Ich finde in der Regel einen Parkplatz (n=274)
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Die Zielgruppe ,Behinderte® vermerkt positiv, dass die
Verkehrsampeln {iberwiegend mit Leitstreifen und Signal-
tonen ausgestattet sind. Die meisten Bushaltestellen sind
nicht behindertengerecht, die Fahrpldne hdangen zu hoch,
die Schrift ist zu klein und der Zeilenabstand zu eng.
Gehbehinderte Personen konnen nur an einem einzigen
Wochentag mit einem Niederflurbus zum Einkaufen ins
A10-Center fahren, der zudem des Ofteren unplinktlich
ist oder gdnzlich ausfdllt und unzureichend mit Halte-
gurten ausgestattet ist. Die meisten Befragten teilen
die Meinung, dass die einzelnen Stadtteile gut mit dem
Fahrrad zu erreichen sind (29 % teilen sie voll und ganz,
weitere 44 % im Wesentlichen). In der Stadt gibt es eine
ausreichende Anzahl von Radwegen, aber auf den stark
befahrenen Stral3en, z. B. in Richtung Zeesen oder an der
Berliner StralSe, sind die Radfahrer {iberwiegend auf die
nicht ungefahrliche Nutzung der Stralle angewiesen.

Deutlich kritischer stellt sich die Parkplatzsituation dar,
vor allem in der Innenstadt, wie Abbildung 2 veran-
schaulicht. Besonders wird der akute Parkplatzmangel
vor offentlichen Einrichtungen (Arbeitsamt, Gericht,
Finanzamt,...) bemingelt.

Die befragten Jugendlichen kritisierten, dass die abend-
liche Verkehrsanbindung mit Bus und Bahn an das
A10-Center unzureichend ist, weshalb die Nutzung des
dortigen Kinos, der Bowlingbahn und der Szene-Cafes
im A10-Center ohne Fiihrerschein oder den Einsatz der
Eltern erschwert ist.

3.3 Einkaufssituation/Wochenmairkte

Die meisten Befragten halten die Laden-Offnungszeiten
in Konigs Wusterhausen fiir ausreichend lang. Bezogen
auf die Innenstadt sind 65 % dieser Meinung, fiir das
Neubaugebiet jedoch nur 58 %. Die fachliche Beratung
in den Geschaften wird von 57 % der Befragten als kompe-
tent und freundlich empfunden (19 % empfinden es eher
nicht, 3 % gar nicht), mit dem Service sind 62 % zufrieden.
Jedoch wiinscht sich eine Mehrheit der Befragten, dass
sowohl die Geschiftsinhaber ihre Offnungszeiten aufein-
ander abstimmen sollten (70 %), als auch Behorden und
offentliche Einrichtungen (76 %).

Von den befragten Familien nutzt allerdings nur etwa
die Hilfte den Stadtkern als Einkaufsmoglichkeit, im
Neubaugebiet sind es sogar nur 27 %. Zur Verbesserung
des Angebots in der Innenstadt wiirden sie sich einen
Kinder- und Spielzeugladen sowie ein Sportfachgeschaft
wiinschen.

Die beiden Wochenmarkte sind fiir die meisten Befragten
Anziehungspunkte der Stadt, dabei schneidet der Wo-
chenmarkt in der BahnhofstralRe etwas besser ab.

Die befragten Einzelhdndler beméngeln das Fehlen
eines ,echten” Stadtkerns mit Magnetfunktion und
sind mehrheitlich der Uberzeugung, dass ein neues
Kaufhaus auf dem Gebiet des alten Konsum-Kaufhauses
in der Bahnhofstrafde wesentlich dazu beitragen wiirde,
mehr Kunden auch in ihre Geschéfte zu locken, weshalb
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ein solches Kaufhaus von ihnen ausdriicklich gewiinscht
wird. Den Wochenmarkt halten sie fiir wenig attraktiv
und wiinschen sich ein anderes Sortiment sowie vermin-
derte Standmieten.

Die befragten Jugendlichen empfinden sich nicht als
Zielgruppe der Wochenmairkte. Sie sind der Auffassung,
dass diese nur fiir dltere Biirger Anziehungspunkte sind
und vermissen hier z. B. (bezahlbare) Kleidung fiir ihre
Altersgruppe.

Die befragten Senioren waren in der Tat mit dem ange-
botenen Sortiment mehrheitlich zufrieden und machten
einzelne Vorschldge zur Erweiterung des Sortiments.
Jedoch empfanden sie den ehemaligen Wochenmarkt
an der Schleuse im Nottekanal als umfangreicher und
attraktiver und dulerten ihr Unverstandnis, warum die-
ser geschlossen bzw. sein Konzept nicht auf die beiden
neuen Mirkte {ibertragen wurde.

3.4 Sicherheit/Sauberkeit

Fiir das Wohlfiihlen in einer Stadt sind die Bereiche
Sicherheit und Sauberkeit wesentliche Aspekte. Diesbe-
ziiglich lassen sich erhebliche Defizite ausmachen. So
wird Konigs Wusterhausen nur von 43 % der Befragten
als eine saubere Stadt wahrgenommen. Die Einzelhdndler
schdtzen vor allem die Reinigung am Samstagmorgen
nach Disko-Veranstaltungen als verbesserungswiirdig
ein. Nach Stadtfesten sollte schneller fiir Sauberkeit in
der Bahnhofstral3e gesorgt werden.

Durch alle Nutzergruppen werden vermiillte Gehwege
und Griinanlagen kritisiert, der stindig verschmutzte
Weg am Kanal, Schmierereien an Gebduden sowie
tiberquellende und nicht richtig befestigte Miillsam-
melbehidlter.

Das Sicherheitsgefiihl der Befragten differiert nach
der Tageszeit. Wihrend sich tagsiiber 76 % sehr sicher
fiihlen (16 % eher nicht, 4 % gar nicht), trifft dies nach
Einbruch der Dunkelheit nur noch auf 26 % zu, obwohl
65 % der Meinung sind, dass die Beleuchtung in Konigs
Wausterhausen hell und freundlich ist (29 % eher nicht,
6 % gar nicht).

3.5 Gastronomie

k. A

LA nie
4%

10%

mehrmals im Monat
9%

merhmals im Jahr
22%

selten
55%

Abb. 3: Wie oft nutzen Sie die Gastronomie in KW? (n=235)

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich wird, werden die gas-
tronomischen Einrichtungen in Konigs Wusterhausen
von weniger als einem Drittel der Befragten regelmaRig
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genutzt. Dennoch sind die meisten der Auffassung, dass
zumindest in der Innenstadt das Spektrum der gastrono-
mischen Einrichtungen ausreichend ist.

Dass die Gastronomie zum Verweilen einldadt, halt die
Mehrheit ebenfalls nur bezogen auf die Innenstadt fiir
zutreffend (vgl. Abbildung 4). Jedoch ist die Ausstattung
ganz {iberwiegend nicht behindertenfreundlich. So haben
die meisten Gaststdtten schwer zugangliche Toiletten, ein
Behinderten-WC ist nur selten vorhanden.

Abb. 4: Die Gastronomie lddt zum Verweilen ein (n=274)

Qualitdat und Service in der Gastronomie werden ganz
tiberwiegend positiv bewertet (53 % im Wesentlichen zu-
frieden, 9 % voll und ganz zufrieden). Unzufrieden sind
nur 17 % der Befragten (3 % vollig unzufrieden, 14 % eher
nicht zufrieden).

Waihrend die Nutzergruppen ,,Behinderte” und ,Senio-
ren“ das auslandische Speisenangebot fiir ausreichend
halt und eher die deutsche Kiiche vermisst, wiinschen
sich die befragten Jugendlichen mehr international aus-
gerichtete Restaurants, z. B. einen Mexikaner oder einen
Griechen und gemiitliche Bars/Cafes.

3.6 Kultur und Sport

Das Meinungsbild der Befragten zum kulturellen Angebot
in der Stadt ist geteilt, wie die Abbildung 5 veranschau-
licht. Etwas positiver stellt sich die Situation bezogen auf
das Angebot an Sport- und Freizeiteinrichtungen sowie
das Angebot durch Vereine dar (vgl. Abbildung 6).

voll und ganz
2%

weil} nicht
1%

im Wesentlichen

ar nicht
9 37%

8%

eher nicht
36%

Abb. 5: Das kulturelle Angebot in KW ist ansprechend (n=198)

Ein Theater und die Forderung von Theatergruppen, die
Wiedereroffnung des Kinos und eine intensivere Nutzung
der neuen Turnhalle werden daher vielfach gefordert.
Auch eine Schwimmbhalle und mehr 6ffentlich ausgetra-
gene Sportwettkimpfe werden von vielen vermisst.
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Abb. 6: Das Angebot an Sport- und Freizeiteinrichtungen und Vereinen ist
zufriedenstellend (n=235)

Von den befragten Familien mit Kindern halten 48 % die
Preise fiir Freizeitaktivitdten fiir nicht familiengerecht.
Insgesamt werden jedoch eine Vielzahl von Freizeitan-
geboten in Konigs Wusterhausen sowohl von Eltern als
auch von Kindern genutzt. Allerdings werden fehlende
Informationen iiber Angebote fiir Kinder/Jugendliche
bemangelt. Ein Drittel der Jugendlichen verbringt sei-
ne Freizeit im Umland. Diese Nutzergruppe vermisst
neben dem Kino vor allem ein Angebot an speziellen
Sportarten wie einen Basketballplatz, einen Skaterpark,
eine Schwimmbhalle, eine Schlittschuhbahn oder die Ge-
legenheit, Kart zu fahren.

Die Senioren sehen die Freizeitangebote der Stadt (Stadt-
feste, Sportmdglichkeiten, Vereine) als zufrieden stellend
an (vor allem auch die Angebote des Arbeiter-Samariter-
Bundes und der Arbeiterwohlfahrt), halten jedoch das
kulturelle Angebot fiir unzureichend. Allerdings waren
nur der Halfte aller Befragten die Angebote der Stadt
fiir Senioren bekannt, noch weniger wussten iiber die
Aktivitdten des Seniorenbeirats Bescheid.

StraRenfeste werden meist von Interessengemeinschaf-
ten organisiert und durchgefiihrt. Die Zusammenarbeit
mit der Stadt auf diesem Gebiet wird von den befragten
Unternehmern als verbesserungswiirdig beurteilt.

3.7 Die Stadtverwaltung aus Unternehmersicht

Die befragten Unternehmen erwarten, dass ihre Stadtver-
waltung in partnerschaftlicher Weise als Dienstleister fiir
die Unternehmen unterstiitzend tatig wird und ein Bin-
deglied zwischen den verschiedenen Interessengruppen
(Unternehmen, Einwohner, Investoren, Landesregierung,
...) verkorpert. Sie verweisen zwar auf eine lobenswerte
Zusammenarbeit mit der obersten Verwaltungsebene,
sehen aber durchaus Defizite auf der mittleren und un-
teren Ebene, wo die Kooperation unter zu zeitintensiven
und unflexiblen Abldaufen und Entscheidungsprozessen
leidet. Daraus ergibt sich der Wunsch nach Abbau von
Biirokratie und dem Beschreiten neuer Wege in der Ver-
waltungsarbeit.

Die Unternehmen unterbreiten zum Teil sehr konkrete

Vorstellungen, wie die vorhandenen Probleme gelost

werden konnten:

— Vernetzung der Nutzergruppen, Interessenvertreter
und externen Stakeholder (z. B. Investoren) durch die
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Stadtverwaltung in Form einer zentralen Kommunika-
tionsplattform.

— Schaffung der Stelle eines ,,City-Managers* innerhalb
der Stadtverwaltung. Dieser iibernimmt die Funkti-
on eines ,, Aulenministers®, er reprasentiert Konigs
Wausterhausen nach auf3en, kniipft Kontakte, betreibt
Lobbyarbeit und gewinnt dadurch Investoren fiir die
Stadt.

— Erweiterung der Kompetenzen der Mitarbeiter der
Stadtverwaltung, damit eigenverantwortliches und
tiber Verwaltungsebenen hinausgehendes Handeln ge-
fordert und Unternehmern der ,Verwaltungsmarathon*
erspart wird. Im Mittelpunkt sollte der Unternehmer
stehen, fiir den die Dienstleistung erbracht wird.

— Senkung des Gewerbesteuerhebesatzes auf null Pro-
zent, um Konigs Wusterhausen einen strategischen
Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen Gemeinden
zu verschaffen.

4 Ausblick auf weiterfGhrende
Projektaktivitaten

Fiir die weitere Arbeit der Stadtverwaltung und der Hoch-
schule ist zundchst geplant, Starken-Schwachen-Profile
fiir die analysierten Stadtfunktionen aus der Sicht der
unterschiedlichen Nutzergruppen zu erarbeiten.

Darauf basierend und unter Nutzung erster Projektvor-
schldage aus der Arbeit der studentischen Projektteams
werden Schlussfolgerungen zum Stadtentwicklungskon-
zept und fiir ein zielgruppengerechtes Stadtmarketing
abgeleitet.

Konkrete Projektvorschldge zielen zum einen auf eine
Neukonzipierung des bestehenden Internetauftritts der
Stadt Konigs Wusterhausen in Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule Wildau. Dieser sollte nutzergerecht fiir
verschiedene Anwender erarbeitet werden, mit dem
Hauptaugenmerk auf Unternehmen und potenzielle In-
vestoren (z. B. Auftragsbearbeitung online). Zum anderen
wird die Erarbeitung eines Entwicklungskonzepts fiir den
Stadtkern unter Einbeziehung aller Interessengruppen
wie Vermieter, Gewerbetreibende, Konsumenten, An-
wohner, Stadtverwaltung und potenzielle Unternehmens-
griinder angeregt mit dem Ziel, eine eigene Identitat fiir
den Stadtkern zu entwickeln.

5 Erfahrungen aus der Projektarbeit fir
Studentinnen und Betreuer

Die Durchfiihrung des beschriebenen Projektes stellte
an die Organisation und Begleitung der Teamarbeit hohe
Anforderungen. So mussten innerhalb weniger Wochen
nicht nur umfangreiches Befragungsmaterial erstellt
und verteilt, sondern auch eine Vielzahl von Gesprachs-
terminen organisiert, koordiniert, wahrgenommen und
die Ergebnisse ausgewertet werden. Daher iiberrascht
es nicht, dass die studentischen Teams in ihren zu be-
notenden Projektdokumentationen als Haupterfahrung
auswiesen, ,,dass sich nicht alles planen und vorhersehen
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lasst und trotz Risikoanalyse nicht zu erwartende Ereig-
nisse grundlegende Veranderungen zum Projektplan
brachten” (Team Handwerk/Dienstleistungen), oder zu
der Erkenntnis gelangten, ,dass manchmal geforderte
Ziele nur mit einem hohen Mal$ an Eigeninitiative und die
Unterstiitzung durch eigene Kontakte zu erfiillen waren*
(Team Familien mit Kindern).

Die geplanten Befragungskonzepte der einzelnen Teams
mussten untereinander abgestimmt werden, um eine Aus-
wertung iiber alle Interessengruppen hinweg zu erméogli-
chen. Dies erforderte mehrfache und heiRe Diskussionen,
um fiir alle akzeptable Kompromisse zu erstreiten. Dass
den Teams dabei durch die Projektleitung (Professor,
wissenschaftliche Betreuerin) weitgehend freie Hand ge-
lassen wurde, fand nicht unbedingt nur positive Resonanz.
So meint ein Team, ,,ein Moderator in den Teamleiter-
sitzungen ware hilfreich gewesen, um kontraproduktive
Debatten einzugrenzen®, schitzt aber zugleich ein, dass
die Zusammenarbeit ... stets konstruktiv war*.

Ein Teilprojekt (Handwerk/Dienstleistung) konnte auf-
grund der zu geringen Riicklaufquote keine quantitati-
ve Auswertung durchfiihren und bedauerte, ,,simtliche
Interventionsmoglichkeiten abgegeben® zu haben, da
der Versand der Fragebogen durch die Stadtverwaltung
organisiert wurde. Hinzu kam der fiir Befragungen bei
Firmen ungiinstige Zeitraum des Jahreswechsels, zu
dem es jedoch angesichts der zeitlichen Bindung an das
Semester keine Alternative gab.

Wichtige Lerneffekte stellten sich auch in Bezug auf
die Durchfiihrung der Expertengesprache ein. Ein Team
schatzt dazu ein: ,Die Erstellung des Interviewleitfadens
hat sich als duf3erst sinnvoll herausgestellt, da dadurch
bei den Interviews ein ,roter Faden’ vorgegeben und ein
zu starkes ,Abschweifen’ von der Thematik verhindert
wurde. Der Informationsgehalt war zum Teil erdriickend.
Daher war es von Vorteil, zu zweit zu den Gesprachen
zu fahren und eine Unterteilung in Moderator und Pro-
tokollant vorzunehmen.*

Die Teams fanden sich groRtenteils aufgrund vorliegender

Erfahrungen vergangener Semester zusammen und be-

scheinigten sich durchweg eine gute Zusammenarbeit:

— ,Im Team gab es weder Verstandigungsprobleme
noch Hindernisse in jeglicher Art und Weise.” (Team
»Behinderte")

— ,Die Kommunikation verlief stets umgehend, umfas-
send und reibungslos. Entscheidungen fillten wir im-
mer nach ausfiihrlichen Diskussionen gemeinsam und
zur Zufriedenheit aller. ... Trotzdem wir eine hetero-
gene Gruppe mit sehr stark ausgepragten Charakteren
sind, fanden wir stets einen Konsens und innovative
Losungen.” (Team ,,Einzelhdndler*)

— ,Die Arbeit des Projektteams war iiber die gesamte
Bearbeitungszeit harmonisch. Richtungsweisende Ent-
scheidungen und Arbeiten wurde im Team diskutiert
und ausgearbeitet.” (Team ,,Jugendliche*)

— ,Die Zusammenarbeit der Projektmitglieder unterei-
nander verlief reibungslos. Bei Terminabsprachen gab
es keine Probleme.” (Team ,,Senioren®)
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Die Arbeitsteilung und die Wahrnehmung der Team-
leiterfunktion vereinbarten die Teams eigenstindig.
Manchen gelang es optimal, die unterschiedlichen Star-
ken ihrer Mitglieder zum Einsatz zu bringen. Das Team
,Einzelhdndler* nutzte beispielsweise die Vorliebe eines
Mitglieds fiir Microsoft Excel, ihm die Fragebogenaktion
zu iibertragen, iibertrug dem ,Kenner“ von Microsoft
Power Point die Erstellung der Prasentation und lief$ die
durch sicheres Auftreten und grofe Kommunikations-
bereitschaft gekennzeichneten Teammitglieder préasen-
tieren. Andere Teams nahmen die Arbeitsteilung nach
inhaltlichen Aspekten vor. So teilte sich z. B. das Team
»Jugendliche” ihre Zielgruppe nach Altersstufen auf. Im
Team ,Familie mit Kindern* erfolgte die Bearbeitung
der einzelnen Teilaufgaben zum groRen Teil gemein-
schaftlich, jedoch wurden organisatorische Arbeiten
aufgeteilt, so war ein Teammitglied fiir die Erstellung
der Statusberichte, Meilensteine sowie die Uberarbei-
tung der Protokolle verantwortlich und {ibernahm damit
grol3e Teile des Projektcontrollings, ein anderes war fiir
die Aufbereitung des zuvor gemeinschaftlich erstellten
Rahmens des Projektmanagementinstruments ,MS Pro-
ject* zustdndig. Eine Projektleiterin schatzt ein, dass ,,die
Fiihrungssituation eine sehr interessante Erfahrung und
Herausforderung war und sie personliche Kenntnisse
positiv erweitern konnte*.

Durch die den Teams zwingend abverlangte Planung und
Steuerung jedes Teilprojekts unter Nutzung der Software
,MS Project” wurden die typischen Phasen und Konflikte
eines Projektes fiir jeden sehr gut erlebbar. Ein Team
schidtzt ein: ,Besonders die Bedeutung der einzelnen
Projektphasen und die Nutzung von Software sind uns
eine grofSe Hilfestellung fiir zukiinftige Projekte.” Die
Teams konnten dabei unmittelbar die Notwendigkeit der
Kalkulation potenzieller Risiken erleben, wie folgende
Schilderung in einem Projektbericht verdeutlicht: ,Ins-
besondere in der Schlussphase des Projektes musste
das Team viele Riickschldge einstecken, da Fragebogen
zeitweise verschollen waren und erst wenige Tage vor
Abschluss des Projekts zur Auswertung zur Verfiigung
standen. Da das Projekt in sich jedoch geniigend Puffer-
zeiten auswies, stellte dies zumeist kein Problem dar.”

Die Gewinnung geeigneter Gesprachspartner gelang
dank der Unterstiitzung durch die Stadtverwaltung in
der Regel problemlos. In Einzelfdllen war aber auch
Hartndckigkeit bei der Terminvereinbarung gefragt, wie
folgender Schilderung eines Teams zu entnehmen ist:
,Erhebliche Startschwierigkeiten gab es mit (...). Hier
fiihlte sich zunachst niemand verantwortlich, es war kein
Ansprechpartner zu bekommen und auch schien kein
Interesse zu bestehen. Bei einem zweiten Telefonat mit
(...) und nochmaligem Erkldren des Projektes kam die
Antwort ,Konnen sie sich da nicht an andere wenden?"
Das war recht schockierend.” Aber auch hier konnte das
Team letztendlich zwei interessante Gesprachspartner
ausfindig machen, die ihm wertvolle Informationen
vermittelten.

Aus der Sicht der Betreuung der Teams ldsst sich als
wohl wichtigste Erfahrung fiir die kiinftige Durchfiihrung
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von Praxisprojekten im Rahmen termingebundener Lehr-
veranstaltungen festhalten, dass die Bekanntmachung
mit dem Praxisproblem moglichst bereits in der ersten
Lehrveranstaltung erfolgen sollte. Dies ermoglicht einen
friihzeitigen Beginn der praktischen Arbeit mit mog-
lichst groRer zeitlicher Uberlappung zur einfiihrenden
theoretisch-methodischen Wissensvermittlung und
tragt dazu bei, den zwangsladufig gegeben Zeitdruck
zu senken.

Insgesamt hat die Durchfiihrung dieses Projekts erneut
den hohen Lerneffekt fiir die Studentlnnen verdeutlicht,
wenn im Rahmen einer Lehrveranstaltung die Wissens-
vermittlung einhergeht mit der Chance, Projektmana-
gementmethoden und die eigene Teamfahigkeit bzw.
Fiihrungskompetenz beim Bearbeiten aktueller Aufga-
benstellungen aus der Praxis zu erproben sowie Kennt-
nisse und Prasentationsfahigkeiten vor Praxispartnern
unter Beweis zu stellen. Bereits in voran gegangenen
Semestern hatten studentische Teams Ergebnisse ihrer
Projektarbeit erfolgreich vor Praxisvertretern verteidigt.
Dass hierbei dem fachlich geeigneten Spektrum fiir ein
Projektstudium kaum Grenzen gesetzt sind, zeigt die gro-
3e Bandbreite der bisher bearbeiteten Themen. Sie reicht
von Marktanalysen fiir regional ansdssige Firmen iiber
die Erarbeitung von Varianten eines Kostenrechnungs-
systems fiir eine neue Fertigungslinie bis zu Aufschluss-
analysen von Profilierungsstrategien anderer Regionen
und Standorte am Beispiel Luftverkehr. Uber die gelun-
gene Prasentation studentischer Projektteams vor Unter-
nehmensvertretern aus der Luftverkehrsbranche und des
Regionalmanagements im Rahmen einer Veranstaltung
des Verbundes Berlin-Brandenburg Aerospace Allianz
wurde bereits in einer TFH-Info berichtet. [4] Solche
Erfolgserlebnisse tragen zweifellos auch zu Motivation
und Selbstbewusstsein fiir das Diplomsemester und das
spdtere Berufsleben bei.
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Entwicklung eines Methodenapparates zur Identifikation
und Input-/Outputvernetzung von Geschdftsprozessen zur
Sicherung eines nachhaltigen Geschdéftserfolges in KMU

Ingolf Wohlfahrt

1 Einleitung

Im Rahmen der Entwicklung und Umsetzung einer Qua-
litdtsstrategie fiir die Region Berlin-Brandenburg wurden
auf Initiative der Qualitdtsinitiative Berlin-Brandenburg
Schwerpunkte fiir die Weiterentwicklung des Qualitats-
managements zur Verbesserung der Wettbewerbsfa-
higkeit der Unternehmen in der Region abgeleitet.
Die Technische Fachhochschule Wildau, selbst Partner
der Qualitatsinitiative Berlin-Brandenburg, reichte ein
entsprechendes Forschungsprojekt zur Bearbeitung
ein, welches durch den Auftraggeber, die RKW Bran-
denburg GmbH, ebenfalls Partner der Qualitatsinitiative
Berlin-Brandenburg, bestatigt wurde. Die Bearbeitung
des Forschungsprojektes mit dem Titel ,,Entwicklung
eines Methodenapparates zur Identifikation und Input-/
Outputvernetzung von Geschaftsprozessen als Basis
der Sicherung eines nachhaltigen Geschiftserfolges in
KMU* erfolgte in den Jahren 2002 und 2003 durch die
Projektgruppe Qualitdtsmanagement an der Technischen
Fachhochschule Wildau. Im Februar 2003 konnten die Er-
gebnisse des Forschungsprojektes den Partnern der Qua-
litdtsinitiative Berlin-Brandenburg vorgestellt werden. [1]
Dieses Forschungsprojekt wurde durch die Europdische
Union und das Land Brandenburg gefordert.

2 Situationsbeschreibung

Die primére Zielstellung eines jeden Unternehmens ist

seit jeher ein dauerhafter Geschiftserfolg. Unternehme-

rische Tatigkeit wird unter den heutigen Bedingungen

des herrschenden Verdrangungswettbewerbs und der

Auspragung eines Kdaufermarktes wesentlich gepragt

durch:

— ein hohes Entwicklungstempo technologischer Inno-
vation,

— sich stdndig dndernde Arbeitsprozesse sowie

— einen hdufigen Wechsel im wirtschaftlichen, sozialen
und kundenbezogenen Umfeld.

Der sich so verschdrfende Wettbewerb und die Inter-
nationalisierung der Markte erfordern einen Paradig-
menwechsel bei der Gestaltung des betrieblichen
Qualitdtsmanagements als Wettbewerbselement und
Management-Tool. Gefragt sind betriebliche Losungen,
welche die Identifikation aktueller und zukiinftiger For-
derungen interessierter Parteien des Unternehmens in
den Mittelpunkt betrieblicher Aktivitdaten stellen und
deren angemessene Erfiillung auf wirksame und effi-
ziente Weise einen nachhaltigen und dauerhaften Ge-
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schiftserfolg gewidhrleisten. In diesen Zusammenhang ist
die Weiterentwicklung von Normen und Modellen zum
Qualitditsmanagement, wie die Normenfamilie SO 9000:
2000, das EFQM-Modell fiir Excellence und andere Regel-
werke, einzuordnen. Sie bieten ein breites Spektrum von
Forderungen und gedanklichen Ansatzpunkten fiir die
Realisierung des o. g. Paradigmenwechsels. Was sie nicht
bieten konnen und wollen, sind die Methoden zu seiner
betriebsspezifischen Umsetzung. Fakt ist aber, dass das
Streben nach Excellence eine systematische Arbeit auf
der Basis betriebsspezifisch adaptierter Methoden und
Werkzeuge des Qualitdtsmanagements erfordert. Ana-
lysen des Forschungsauftragnehmers zeigen, dass die
Realisierung o. g. Forderungen bei der Einrichtung und
Gestaltung von QM-Systemen, bei der Weiterentwicklung
solcher Systeme sowie bei der Realisierung von TQM-
Konzepten in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
eine sehr anspruchsvolle Aufgabenstellung darstellt, auch
weil ein entsprechender Methodenapparat fiir ihre Re-
alisierung fehlt. Nachweislich sind es aber gerade die
auf Excellence ausgerichteten Faktoren, die unter den
heutigen marktwirtschaftlichen Bedingungen grof3en
Einfluss auf den Geschiftserfolg haben. Dies belegen u.
a. Untersuchungen in den USA. [2]

3 Aufgabenstellung

Die Teilaufgaben des Forschungsprojektes waren wie

folgt zu umreilden:

1. Erarbeitung eines Methodenapparates zur Ermittlung
des Handlungsbedarfes von Unternehmen zur ange-
messenen Erflillung der Forderungen ihrer interessier-
ten Parteien.

2. Erarbeitung eines Methodenapparates
— zur Identifizierung der wertschopfenden Kernpro-

zesse und der sie flankierenden Management- und
Unterstiitzungsprozesse unter Beriicksichtigung
der zwischen ihnen anzutreffenden Wechselwir-
kungen,

— zur Input-/Output-Vernetzung der Geschiftsprozes-
se auf der Grundlage von moglichst quantitativen
Mess- und ZielgroRen sowie

— zur Einbindung der Mess- und ZielgroRRen in das
Unternehmenscontrolling.

3. Diskussion und Erprobung des Methodenapparates im
Sinne seiner wirtschaftlich sinnvollen Einbindung in
gelebte QM-Systeme ausgewdhlter Unternehmen als
Beitrag zur Entwicklung umfassenden Qualitdtsma-
nagements auf der Basis der Normenreihe DIN EN ISO
9000:2000 sowie des EFQM-Modells fiir Excellence.
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4. Verallgemeinerung der Untersuchungsergebnisse
und Erarbeitung eines branchenneutralen Leitfadens
(TQM-Methodenkatalog) fiir die Nutzung des entwi-
ckelten Methodenapparates zur Gestaltung und Wei-
terentwicklung betrieblicher QM-Systeme in KMU
nach TQM-Aspekten.

Interessierte
Partei

Abb. 1: Ereigniskette zur Ableitung des Handlungsbedarfs und dessen
Bewertung aus den Forderungen und Erwartungen interessierter Parteien

Erfordernisse
und Erwartungen

MessgroRen
zur Bewertung

Handlungsbedarf

4 Aspekte der DIN EN I1SO 9004:2000 und
des EFQM-Modells fir Excellence

Als wesentliche Systematisierungsgrundlagen fiir die Er-
arbeitung von Losungsansadtzen wurden die Normenreihe
DIN EN ISO 9000:2000 sowie das EFQM-Modell fiir Excel-
lence genutzt. Nachfolgende Ausziige aus diesen Syste-
matisierungsgrundlagen unterstreichen die Relevanz des
bearbeiteten Forschungsthemas. Sie sollen gleichzeitig
als Argumentationshilfe fiir die Nutzung von Ergebnissen
des vorliegenden Kataloges dienen.

DIN EN ISO 9000:2000 ff. (Ausziige)

»Der Erfolg der Organisation hangt vom Verstehen und

Zufriedenstellen der gegenwirtigen und zukiinftigen
Erfordernisse und Erwartungen tatsédchlicher und poten-
zieller Kunden und Endabnehmer sowie dem Verstehen
und Bertiicksichtigen der Erfordernisse und Erwartungen
anderer interessierter Parteien ab."

,Um die Erfordernisse und Erwartungen interessierter

Parteien zu verstehen und ihnen zu entsprechen, sollte

eine Organisation:

a) ihre interessierten Parteien ermitteln und stets aus-
gewogen auf deren Erfordernisse und Erwartungen
reagieren,

b) erkannte Erfordernisse und Erwartungen in Anforde-
rungen umsetzen,

¢) diese Anforderungen auf allen Ebenen der Organisa-
tion vermitteln und

d) sich auf Prozessverbesserung konzentrieren, um Wert
fiir die ermittelten interessierten Parteien zu sichern.”

,Die Uberwachung der Zufriedenheit der interessierten

Parteien erfordert die Beurteilung von Informationen

dariiber, welche Wahrnehmung bei den interessierten

Parteien {iber die Erfiillung der Anforderungen der inte-

ressierten Parteien durch die Organisation herrschen.”

,Die Anwendung eines Systems von Prozessen in

einer Organisation, gepaart mit dem Erkennen und

den Wechselwirkungen dieser Prozesse sowie deren

Management, kann als prozessorientierter Ansatz be-

zeichnet werden.
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Bei der Verwendung in einem QM-System betont ein

derartiger Ansatz die Bedeutung:

a) des Verstehens und der Erfiillung von Anforderun-
gen,

b) der Notwendigkeit, Prozesse aus der Sicht der Wert-
schépfung zu betrachten,

¢) der Erzielung von Ergebnissen beziiglich Prozessleis-
tung und -wirksamkeit und

d) der standigen Verbesserung von Prozessen auf der
Grundlage objektiver Messungen.*

»Jeder Prozess stellt eine Abfolge von miteinander in

Beziehung stehenden Tatigkeiten bzw. eine Tatigkeit dar,

die sowohl Eingaben als auch Ergebnisse hat. Die Leitung

sollte erforderliche Ergebnisse von Prozessen sowie die

notwendigen Eingaben und Tatigkeiten fiir die wirksame

und effiziente Erlangung dieser Ergebnisse festlegen.”

,Die wechselseitige Abhangigkeit von Prozessen kann

komplex sein und zu Prozessnetzwerken fiihren. Um den

wirksamen und effizienten Betrieb der Organisation si-

cherzustellen, sollte die Leitung erkennen, dass das Ergeb-

nis eines Prozesses die Eingabe fiir einen anderen Prozess

oder fiir mehrere andere Prozesse darstellen kann.*

»,Messung ist fiir das Treffen von auf Fakten beruhenden

Entscheidungen von Bedeutung. Die oberste Leitung

sollte wirksame und effiziente Messungen, Datenerfas-

sung und -validierung sicherstellen, um die Leistung der

Organisation und die Zufriedenheit anderer interessierter

Parteien zu gewdhrleisten.

Beispiele fiir Messung der Leistung einer Organisation

schlief3en ein:

a) Messung und Beurteilung ihrer Produkte,

b) Fahigkeit von Prozessen,

¢) Erreichung von Projektzielen und

d) Zufriedenheit der Kunden und anderen interessierten
Parteien.”

EFQM-Modell fiir Excellence (Ausziige)

Kriterium 1

Fiihrung, Teilkriterium 1b: Fiihrungskrafte sollen
,Sicherstellen, dass ein System fiir das Management der
Prozesse erarbeitet und eingefiihrt wird“.

Kriterium 2

Politik und Strategie, Teilkriterium 2d: Politik und Strate-

gie werden durch ein Netzwerk von Schliisselprozessen

umgesetzt.

— ,Das Netzwerk von Schliisselprozessen identifizieren
und erarbeiten, die benotigt werden, um die Politik
und Strategie der Organisation zu realisieren und

— die Effektivitdat des Netzwerkes der Schliisselprozesse
im Hinblick auf die Realisierung von Politik und Stra-
tegie tiberpriifen.”

Kriterium 5

Prozesse, Teilkriterium 5a: Prozesse werden systematisch

gestaltet und gemanagt.

— ,Die Prozesse in der Organisation einschlieRlich der-
jenigen Schliisselprozesse gestalten, die erforderlich
sind, um Politik und Strategie zu realisieren,

— Prozesskennzahlen einfiihren und Leistungsziele
festlegen sowie



Technische Fachhochschule Wildau

Wissenschaftliche Beitrdge 2004

— Schnittstellenbelange innerhalb der Organisation und
mit externen Partnern I6sen, um Prozesse durchge-
hend effektiv zu managen.*

Diesbeziigliche Entwicklungspotenziale bei der Gestal-
tung und Realisierung von QM-Systemen und TQM-Kon-
zepten legen Analysen von Bewertungen der Bewerber-
unterlagen zum Ludwig-Erhard-Preis von SCHIMMEL-
PFENNIG [www.deutsche-efqm.de] offen.

Von SCHIMMELPFENNIG benannte Verbesserungspoten-

ziale (abgeleitet aus bewerteten Bewerbern, die keine

Vor-Ort-Bewertung erhielten):

— In den Bewerbungsunterlagen finden sich keine durch-
gangigen Ansdtze zur Losung von Schnittstellenprob-
lemen.

— Esbleibt unklar, wie Prozesse aus der Organisationspo-
litik und -strategie abgeleitet und priorisiert werden.

— Reviewprozesse zur Effizienz- und Effektivitdtspriifung
sind nicht erkennbar oder nicht nachpriifbar in die
normalen Geschaftstatigkeiten integriert.

— Messbare Zielvereinbarungen werden vielfach nicht
definiert.

— Es werden wenig Kennzahlen zu Prozessleistungen
angegeben, der Beitrag von Prozessen zum Geschafts-
erfolg wird dadurch nicht transparent.

— Es wird nicht dargelegt, wie die Ergebnisse aus Kun-
den- und Mitarbeiterbefragungen in gezielte Verbes-
serungsprojekte einflieRen.

— Vergleiche mit externen Organisationen werden oft
nicht angegeben.

— Es werden nur wenige Trends dargestellt, die eine
Entwicklung wichtiger Parameter fiir Mitarbeiter- und
Kundenzufriedenheit sowie der Geschiftsergebnisse
aufzeigen.

— Nach Auffassung der Autoren [1] verdeutlichen diese
Verallgemeinerungen, dass zukiinftig dem Problem-
kreis Prozessorientierung und Geschaftserfolg grofe-
res Augenmerk bei der Realisierung des betrieblichen
Qualitdtsmanagements einzuraumen ist.

5 Praxisnahe Lésungsansétze - Beachtung
der Spezifika von KMU

Als Werkzeuge zur Losungsfindung fiir den zu erarbeiten-

den TQM-Methodenkatalog wurden u. a. genutzt:

— Literaturrecherchen,

— Poolbildung zum Forschungsprojekt,

— die Verallgemeinerung vorliegender Erkenntnisse und
Erfahrungen bei der systematischen Gestaltung und
Realisierung von TQM-Konzepten,

— Prozesskettenanalysen,

— Assessments,

— Workshops mit Experten,

— Fiihrungskrafteworkshops in Erprobungsunternehmen,

— Fiihrungskrafte- und Mitarbeiterschulungen,

— Befragungen interessierter Parteien,

— die Synthese von Losungsangeboten und deren Erpro-
bung (dazu erfolgte die Bereitstellung der Losungsent-
wiirfe im Internet mit passwortgeschiitztem Zugriff
fiir die Beteiligten am Forschungsprojekt) sowie

— Vorstellung von Losungsentwiirfen in Fachkreisen.
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Zur Beriicksichtigung der Spezifika von KMU fiir die
Losungsgestaltung wurden von Beginn der Forschungs-
arbeiten an folgende Aspekte beriicksichtigt:

— Kompatibilitit des Losungskonzeptes zu den Strate-
giezielen der weiteren Entwicklung des TQMs in der
Region Brandenburg/Berlin (Starkung/Entwicklung der
TQM-Philosophie in KMU, Weiterentwicklung betrieb-
licher Managementsysteme nach der Normenfamilie
DIN EN ISO 9000:2000, Gestaltung integrierter Ma-
nagementsysteme, Qualitdtspreis Berlin-Brandenburg,
Qualitdtsinitiative Berlin/Brandenburg),

— friihzeitige und moglichst umfassende Einbeziehung
von KMU und weiterer Know-how-Trdger in die The-
menbearbeitung (ErschlieRung von Know-how sowie
Bewertung der Sinnhaftigkeit, Realisierbarkeit, Praxis-
relevanz der Losungen),

— Unterstiitzung der notwendigen Reaktionsfahigkeit
und Flexibilitat von KMU durch einen durchgidngigen
und in sich effektiv und flexibel nutzbaren Methoden-
apparat unter dem Gesichtspunkt einer ganzheitli-
chen Unternehmensorganisation (z. B. modularer
Methodenkatalog, integrierte Managementsysteme,
Einbindung in Marketing- und Controllingsysteme der
Organisation),

— Beriicksichtigung der Branchen- und Unternehmens-
vielfalt von KMU durch notwendige Allgemeingiiltig-
keit der Losungen (branchenneutraler Methodenka-
talog) bei Gewahrleistung organisationsspezifischer
Adaptionsmoglichkeiten,

— Unterstiitzung der Adaption durch eine moéglichst
treffende Charakterisierung der Methoden (z. B.
Anwendungsbedingungen, Stirken und Grenzen von
Methoden), Algorithmierung der Anwendungsschritte
(z. B. fiir die Methodenauswahl), Bereitstellung von
Musterdokumenten/-losungen, Checklisten u. a.,

— Beriicksichtigung der begrenzten Ressourcen von
KMU durch ein in sich geschlossenes und durchgan-
giges Methodenkonzept (modularer Methodenap-
parat), angemessene Werkzeugwahl (Hard-/Software,
Methodenkenntnisse, kleine Datenmengen), Ange-
bote fiir alternative Losungen (Methodenvielfalt)
sowie

— Nutzung geeigneter Formen fiir die Umsetzung der
Forschungsergebnisse (Kommunikationsangebote der
TFH Wildau fiir potenzielle Anwender per Internet,
Schulungs-/Weiterbildungsangebote im Rahmen der
Qualitdtsinitiative Brandenburg).

6 Einbeziehung von Praxis-Partnern

Der Gewinnung von Unternehmen fiir die Mitarbeit in

einem Forschungspool lagen Zielstellungen zugrunde

wie:

— KMU gehoren zu den Branchenfiihrern,

— Prédsenz eines hohen Niveaus der betrieblichen Qua-
litdtsmanagementsysteme sowie

— Bereitschaft zur kontinuierlichen Weiterentwicklung
des Qualitatsmanagements nach Prinzipien des Total
Quality Managements (TQM).

Diese Zielstellungen konnten mit den involvierten Unter-

nehmen in vollem Umfang umgesetzt werden.
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Dem Forschungspool gehorten an:

Drahtwerk und Stahlhandel Finsterwalde GmbH,
GfA Gesellschaft fiir Anlagenbau Guben GmbH,
Asklepios Klinik Birkenwerder (Qualitdtspreistrager
Berlin/Brandenburg 2002),

BRAHMS AG Hennigsdorf (Finalist des Qualitdtspreises
Berlin/Brandenburg 2002),

Forster Industrie- und Kesselreinigung GmbH (Finalist
des Qualitdtspreises Berlin/Brandenburg 2002),
EuroNorm GmbH, Neuenhagen,

TUV Cert GmbH, Berlin,

TUV Rheinland/Berlin-Brandenburg und die
Technische Fachhochschule Wildau, Projektgruppe
Qualitdtsmanagement.

Formen der Zusammenarbeit waren Arbeitsberatungen,
Fiihrungskrafteworkshops im Forschungspool und in ein-
zelnen Unternehmen, Prozessaufnahmen und -bewertun-
gen, Audits sowie die Adaption von Losungsentwiirfen
fiir Unternehmen, deren Erprobung und Integration in
die betrieblichen QM-Systeme.

7 Erarbeitung des TQM-Methodenkataloges

Der Losung der Aufgabenstellung fiir den zu erarbei-
tenden TQM-Methodenapparat lag das in Abbildung 2
dargestellte Gedankenmodell zu Grunde.

Danach gliederte sich die Losungsfindung in die Module
(Langfassung):

Modul 1 Identifikation interessierter Parteien,

Modul 2 Identifikation der Forderungen und
Erwartungen interessierter Parteien,
Forderungsdarstellung,

Identifikation der Angemessenheit der For-
derungen und Erwartungen,

Modul 3
Modul 4

Modul 5 Erfassung und Darstellung der durch das
Unternehmen umzusetzenden Forderungen
und Erwartungen,

Prozessidentifikation, -modellierung und
-vernetzung auf der Basis umzusetzender
Forderungen und Erwartungen,
Prozessrealisierung und -weiterentwicklung,
Messung der Leistungen des Unternehmens
im Sinne des Forschungsprojektes,

Managementbewertung.

Modul 6

Modul 7
Modul 8

Modul 9

Die so durchgefiihrte Losungsfindung setzte den logi-
schen Ablauf bei der Erschlieung der Gesamtaufga-
benstellung entsprechend dem Prozessmodell nach der
Normenreihe DIN EN ISO 9000:2000 um (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Prozessmodell nach DIN EN 1SO 9004:2000

— Wer sind die interessierten Parteien (Module 1 u. 2)?

— Wie werden die angemessenen Forderungen/Erwar-
tungen umgesetzt (Module 3 bis 7)?

— Welche Ergebnisse werden erreicht (Module 8 u. 9)?

Durch die Ubernahme dieser Systematik fiir die Dar-

stellung des Methodenapparates (Kapitel Il ,Inhaltsbe-

schreibung nach Modulen®) bietet sie dem Katalognutzer
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Abb. 2: Losungs- und Umsetzungsmodell zur Forschungsaufgabe
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Kontinuierliche Verbesserung
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Gewahrleistung einer
optimalen Auspragung der
Determinanten
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Prozesse intensiv fir die
Auspragung der
Determinanten nutzen

Endkundennutzen

grofler Einbfluss
—

einen fachlich begriindeten und damit einfachen Zugang
zu den ihn interessierenden Aufgabenkomplexen (z. B.
Prozessvernetzung). Springer
Zur Unterstiitzung der notwendigen Reaktionsfahigkeit g e
und Flexibilitdit von KMU wurde ein durchgdngiger und H Gesichispunkt einer hohen
in sich effektiv und flexibel nutzbarer Methodenapparat T % Dataﬁ?f:,gﬁ:?e:ﬁ;gen
(modularer Aufbau) unter dem Gesichtspunkt einer ganz- =
heitlichen Unternehmensorganisation entwickelt. 3
o
=]
8 Unterlagenkonzept des TQM-Methoden- E e
kataloges $ )
E]
Die Gliederung der Dokumentation des Methodenap- 1= ':2}";2“::&2?;;:2;1?
parates ist fiir die Module einheitlich und von ihrer g beschrénken
Grundstruktur her der Abbildung 4 zu entnehmen. Die i
in den Dokumenten vorgeschlagenen Zustdndigkeits-
regelungen basieren auf dem Referenzorganigramm
zum Forschungsprojekt (Abbildung 5). Die strategische geringer Einfluse
Einordnung der Prozesse und ihre Priorisierung erfolgt
auf der Basis eines Prozess-Port-Folios (4-Feld-Matrix)

entsprechend Abbildung 6.

Abb. 6: Vier-Feld-Matrix zur strategischen Einordnung von Prozessen
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Abb. 5: Referenzorganigramm zum Forschungsprojekt
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In der Tabelle 1 ist die Bewertung der identifizierten
Prozesse nach deren strategischen Einordnung dargelegt.
Aufbauend darauf lassen sich die Inhalte der Dokumen-
tationsbestandteile des TQM-Methodenkataloges wie
folgt charakterisieren:

Leitfaden

Er beschreibt die prinzipielle Vorgehensweise bei der
Bearbeitung einer abgegrenzten Aufgabenstellung ent-
sprechend dem Titel des Moduls. Ublicherweise wird
je Modul ein Leitfaden angeboten. Bei einer inhaltlich
gebotenen Differenzierung (Modul 6) liegen mehrere
Leitfaden zu einem Modul vor. Alle Leitfaden enthalten
folgende Gliederungssystematik:

Zweck und Geltungsbereich

Begriffe

Zustandigkeiten

Beschreibung des Vorgangs

Anderungsdienst

Hinweise auf mitgeltende Unterlagen
Ablaufalgorithmus

Gegebenenfalls sind den Leitfiden Anlagen zugeordnet.

NO Uk Wi =

Methodenmatrix

In den Methodenmatrizen sind die zum Modul geho-
renden Methoden zusammengefasst und beziiglich ihrer
Anwendungsmoglichkeiten charakterisiert. Nachfolgend
eine Ubersicht zur Methodenauswabhl fiir die Module 1,
2,4,6,7,8und9.

Methodenauswahl zum Modul 1: Identifikation der inte-

ressierten Parteien

— PARETO-Analyse

— Wertschopfungskettenanalyse

— Internetrecherche zur Ermittlung interessierter Par-
teien

— Analyse der Gewinn- und Verlustrechnung
Schriftliche Erhebung
Publikationsrecherche

Methodenauswahl zum Modul 2: Identifikation von For-
derungen und Erwartungen interessierter Parteien
A) Primdrerhebungen

Online-Erhebung

schriftliche Erhebung

— Miindliche Erhebung

Beobachtung

B) Sekunddrerhebungen

— Unternehmensstatistikanalyse

— Aullen-/Kundendienstberichtsanalyse

— Patentrecherche

— Publikationsrecherche

— Fachtagungs- und Messe-/Ausstellungsanalyse
— Internes Audit

— Selbstbewertung

— Benchmarking

— Betriebsvergleich

— Kundenfeedbackanalyse

Methodenauswahl zum Modul 4: Identifikation der An-
gemessenheit der Forderungen und Erwartungen

— Risikoanalyse

— Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)

— Forderungsbewertung

— Ereignisablaufanalyse

— Publikationsrecherche

— Fahigkeitsanalyse

Methodenauswahl zum Modul 6: Prozessidentifikation,
-modellierung und -vernetzung

— Prozessidentifikation und -modellierung

— Ursache-Wirkungs-Diagramm

— Prozesskettenanalyse

— Prioritdtsanalyse

Nr. Prozessbezeichnung Prozess Prozessklasse Prozessprioritét
1 Controlling M5 Managementprozess SPRINGER
2 Einkauf K4 Kernprozess SPRINGER
3 (Produkt-) Entwicklung K1 Kernprozess STAR
4 Fehlermanagement M6 Managementprozess KOMPARSE
5 Fertigung/ Montage K2 Kernprozess STAR
6 Fiihrungsprozess M1 Managementprozess STAR
7 Infrastrukturmanagement U2 Unterstiitzungsprozess KOMPARSE
8 Interne Audits M3 Managementprozess KOMPARSE
9 IT-Management U1 Unterstiitzungsprozess SPRINGER
10 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess M4 Managementprozess SPRINGER
11 Lagerwesen K7 Kernprozess SPRINGER
12 Leistungsmessung und -iiberwachung U6 Unterstiitzungsprozess SPRINGER
13 Lieferantenauswahl und -bewertung K8 Kernprozess KOMPARSE
14 Managementdokumentation U3 Unterstiitzungsprozess KOMPARSE
15 Marketing K3 Kernprozess SPRINGER
16 Personalmanagement M2 Managementprozess SPRINGER
17 Prozessmanagement M7 Managementprozess STAR
18 Priifmitteliiberwachung uUs Unterstiitzungsprozess KOMPARSE
19 Qualitdtsberichterstattung U7 Unterstiitzungsprozess KOMPARSE
20 Reklamationsmanagement K6 Kernprozess KOMPARSE
21 Umwelt- und Arbeitsschutz M8 Managementprozess KOMPARSE
22 Vertrieb K5 Kernprozess MACHER
23 Verwaltung U4 Managementprozess KOMPARSE

Tab. 1: Prioritdtenliste der Prozesse

126



Technische Fachhochschule Wildau

Wissenschaftliche Beitrdge 2004

— Prozessvernetzung
— Benchmarking

Methodenauswahl zum Modul 7: Prozessrealisierung und
-weiterentwicklung

— Qualitdts-Reviews

— Fédhigkeitsanalyse
Prozessverbesserungsmanagement

Internes Audit

Selbstbewertung

Methodenauswahl zum Modul 8: Messung der Leistungen
des Unternehmens

— Kennzahlenidentifikation und -ermittlung

— Fehleranalyse

— Prozesskettenanalyse

schriftliche Erhebung
Selbstbewertung
Benchmarking

— Betriebsvergleich

Methodenauswahl zum Modul 9: Managementbewer-
tung

— Qualitdtscontrolling

— Erfolgsrechnung zur Managementbewertung

— Kundenfeedbackanalyse

— Qualitdts-Reviews

Die Tabelle 2 stellt beispielhaft fiir das Modul 6 Pro-
zessidentifikation, -modellierung und -vernetzung den
Zusammenhang zwischen Methode, Anwendungscharak-
teristika und dazugehoriges Verfahrenskennblatt dar.

— Modellierung anwendbar fiir alle Prozesse

Methode Anwendungscharakteristika dazugehoriges
Verfahrenskennblatt
Prozessidentifikation |- Klassifizierung von Prozessen nach ihrer Stellung im Wertschopfungs- und Fiithrungsprozess VK 6.3.1.1
und -modellierung — Klassifizierung grundsétzlich fiir Unternehmen aller GroRenordnung sowie Branchen und Prozessidentifikation
Profilrichtungen anwendbar zur Schwerpunktsetzung innerhalb der Fiihrungstatigkeit und

— Modellierung neuer bzw. Weiterentwicklung von Prozessen
— Modellierung als Basis fiir Prozessanalysen und -optimierung

-modellierung

Ursache-Wirkungs- — systematische Analyse von Prozessen bzw. von Prozessfehlern VK 6.3.1.2
Diagramm — Basis fiir Prozessweiterentwicklung bzw. -optimierung Ursache-Wirkungs-
— Ermittlung von allen méglichen Ursachen fiir ein definiertes Problem und Auswahl der Ursachen | Diagramm
mit dem wahrscheinlich groRtem Wirkungsanteil
— Anordnung von denkbaren Ursachen und eigentlichem Ereignis/Problem in einem Ursache-
Wirkungs-Diagramm (ISHIKAWA-Diagramm)
Prozesskettenanalyse |- Analyse nach verschiedenen Zielkriterien, z. B. Durchlaufzeit- oder Kostenminimierung VK 6.3.1.3
— Rechnerunterstiitzte Bearbeitung moglich und Auswahl von Vorzugsvarianten beim Vorliegen Prozess-

verschiedener Gestaltungsentwiirfe fiir Prozesse

kettenanalyse

— Anwendung fiir Prozessentwicklung, z. B. aufgrund neuer bzw. verdanderter Kundenforderungen

— Verfahren zur Bewertung der Leistungsfdahigkeit, Wirtschaftlichkeit Fehlerfreiheit von Prozessen

— Bewertung und Einordnung der Analysenergebnisse setzt gewohnlich das Vorliegen von
ZielgroRRen/Benchmarks (z. B. fiir die Zielkriterien)

Prioritdtsanalyse

— fiir alle Geschiftsprozesse nutzbar,

— priorisiert Geschaftsprozesse, z. B. nach betriebsspezifischen Zieldeterminanten wie
Kundennutzen oder Wertschopfung,

— Festlegen zur Schwerpunktsetzung im Prozessmanagement

VK 6.3.1.4
Prioritdtsanalyse

Prozessvernetzung

— Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen Prozessen im Rahmen der internen
Wertschopfungskette einer Organisation

— Input-/Outputermittlung und deren Beschreibung

— Output-/Inputvernetzung der Geschéftsprozesse im Sinne der Gewéhrleistung einer hohen
Wirksamkeit und Effizienz des Qualitdtsmanagements einer Organisation

— anspruchsvolle Aufgabenstellung, deren Losung in Abhdngigkeit vom Reifegrad des QM-Systems
einer Organisation ggf. schrittweise zu realisieren ist

VK 6.3.1.5
Prozessvernetzung

Benchmarking

— fiir die problemspezifische Verdichtung und Analyse von vorhandenen Daten z. B. Branchen-
daten, Konkurrenzdaten, allgemeine Daten zur regionalen und iiberregionalen Wirtschaftslage

— zur Ermittlung von Trends

— zur Zielidentifikation bzw. zur Priifung der Zielrealisierung

— zur Bewertung verallgemeinerungsfahiger, komplexer Zusammenhénge

— bei nationalem und internationalem Informationsbedarf

— zur systematischen Ermittlung von Abweichungen, Schwachstellen/Problemen bezogen auf
Produkte, Dienstleistungen, Prozesse

— fiir den Vergleich mit den ,,Besten”

— bei operativen Informationsbedarf

— zur Ermittlung von Stand der Wissenschaft

— zur Anwendung fiir die Prozessentwicklung, z. B. aufgrund von ZielgroRen/Benchmarks
(bezieht sich auf Modul 6)

— zur Bewertung von Prozessen und Ermittlung von Verbesserungspotentialen (bezieht sich auf
Modul 6)

— zur Ermittlung von kritischen Erfolgsfaktoren und Zieldeterminanten (bezieht sich auf Modul 6)

— zur Bewertung der Leistungen des Unternehmens auf der Basis von ZielgroRen/Benchmarks
(bezieht sich auf Modul 8)

VK2.3.2.8
Benchmarking

Tab. 2: Methodenmatrix Prozessidentifikation, -modellierung und -vernetzung
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Verfahrenskennblitter

Fiir jede in den Methodenmatrizen dargestellte Methode
liegt im Katalog ein eigenes Verfahrenskennblatt vor. In
ihnen wird der Vorgang fiir die Methodenanwendung be-
schrieben. Alle Verfahrenskennblatter enthalten folgende
Gliederungssystematik:

1 Anwendungscharakteristika

2 Anwendungen und Periodizititen

3 Beschreibung des Vorgangs

4 Voraussetzungen

5 Hinweise auf geltende Unterlagen

6 Ablaufalgorithmus

START

v

Beschreibung des Problems 1

v

Vorbereitung der Grobstruktur des Ursache-
Wirkungs-Diagramm

}

Eintragung der Haupteinflussfaktoren 3

.

Zuordnung von Nebenursachen zu den
Hauptursachen

v

Zuordnung von Unterursachen zu den

Nebenursachen B
Uberprifung der Vollstandigkeit des Ursache- 6
Wirkungs-Diagramm
Gewichtung der Ursachen 7
Ableitung von Korrektur- und
Verbesserung Bnahmen, Fi 1g eines 8
MaBnahmeplans
Realisierung des Mainahmeplans 9
Uberwachung auf Realisierung und Wirksamkeit des 10
Malnahmeplans
[
v

“Korrektur- und ™

Weiterentwicklung des Nein <" Verbesserungsmali-
Malnahmeplans | 10 F nahmen realisiert und
wirksam?
Ja
Y

ggf. Aktualisierung der Prozessdokumentationen "

I

Qualitatsberichterstattung 12

R SN

STOP

Den Verfahrenskennbldttern sind iiblicherweise Arbeits-
und Priifanweisungen und/oder Nachweisdokumente
zugeordnet. Auf Grund der Multivalenz verschiedener
Methoden wurden einzelne Methoden im Katalog
verschiedenen Modulen zu geordnet (z. B. ist Verfah-
renskennblatt VK 2.3.2.2 , Schriftliche Erhebung* auch
Bestandteil der Module 1, 2 und 8). Bei der Darstellung
der Prozesse und ihrer Vernetzungen wird zum einen
von dem jeweils anzustrebenden Niveau (Reifegrad) der
Prozessiibersicht, zum anderen von der dazugehérigen
Prozessvernetzung ausgegangen (s. a. Abbildung 8).

Niveaus (Reifegrade) der Prozessiibersicht

Reifegrad | Umfang der Dokumentation
la Benennung Prozess/Bezugsprozess
Ib la + Ausweis der Art des Prozesses, wie Kern-,
Management- oder Unterstiitzungsprozess
I la + Ib + Ausweis der In- und Outputs sowie
Darstellung der Schnittstellen.
111 la + Ib + Il + Vervollstandigung der Schnittstellen
(Vernetzung)
Sender- (Input)/ Empfangerprozess
K1/1-Ka/1 Entwicklung |
K3/4-K4/2 Marketing |
K7/3-K4/3 Lagerwesen |
Lieferantenauswahl
Ken-Ka/4 | und -bewertung
Lieferant und
REEans Dienstleister ‘
———K5/1-K4/6 — Vertrieb |
Infrastruktur-
U A== management ‘
Priifmittel-
US2-Ka/s— iiberwachung ‘
Y Yy v v VvV Senderprozesse
Bezugsprozess
Empfangerprozess
Einkauf [~ T 7 Senderprozess
Empfa
K4/1-K7/4 —» Lagerwesen
K4/2-K5/3 » Vertrieb
K4/3-K311——» Marketing |
Lieferantenauswahl
K4/4-K8/1 » und
-bewertung
Ka4/5-U4/2 > Ver g |
Sender- (Output)/ Empféangerprozess

Abb. 7: Ablaufalgorithmus des Ursache-Wirkungs-Diagramms —
Anwendung zur Prozessidentifikation, -modellierung und -vernetzung
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Abb. 8: Beispiel fiir die vollstdndige Kennzeichnung Schnittstellen eines
Prozesses (Beispiel Einkauf)
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Niveaustufen der Prozessvernetzung

Niveau- | Darstellung Anwendungsfeld

stufe

A Prozessiibersicht — Reifegrad Il Fiihrungsinstrument
des Managements

B Niveaustufe A + Verankerung der | wie Niveaustufe A +

Vernetzungen in Anweisungsdoku-
menten, z. B. in Verfahrens- oder
Arbeitsanweisungen

Prozesseigner

umfassende Nutzung
im Sinne ,Exzellenz*

C Niveaustufe B + graphische Dar-
stellung der Prozessvernetzung
(im Weiteren ,Prozessvernetzung")

Arbeits- und Priifanweisungen

Sie beschreiben den Vorgang und die Rahmenbedingun-
gen fiir die Realisierung einer Aufgabenstellung, z. B.
fiir die Identifizierung, Ermittlung und Bewertung einer
Kennzahl.

Nachweisdokumente

Zu den Nachweisdokumenten gehoren Formulare, Mus-
terdokumente und erkldarende Beispiele zur Anwendung
der jeweiligen Methode.

Eine Sonderheit stellen die Module 3 und 5 dar. Da es
sich bei diesen Modulen vom Inhalt her nur um die
Erfassung/Zusammenstellung von Informationen han-
delt, werden fiir sie keine Methoden vorgeschlagen
(s. Abb. 6). Es erfolgt nur eine stabstrichartige Aufzah-
lung relevanter Erfassungs-/Darstellungsformen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass gerade diese Aspekten
in betrieblichen QM-Systemen umfassend geregelt
werden.

Der vollstandige TQM-Methodenkatalog weist die nach-
folgende Gliederung auf:

Kapitel I Einfiihrung

Kapitel I Nutzungsempfehlungen

Kapitel Il Inhaltsbeschreibung nach Modulen

— Modul 1 Identifikation der interessierten Parteien

— Modul 2 Identifikation von Forderungen und Erwar-
tungen interessierter Parteien

— Modul 3 Forderungsdarstellung

— Modul 4 Identifikation der Angemessenheit der For-
derungen und Erwartungen

— Modul 5 Erfassung und Darstellung der durch das
Unternehmen umzusetzenden Forderungen
und Erwartungen

— Modul 6 Prozessidentifikation, -modellierung und
-vernetzung auf der Basis umzusetzen der
Forderungen und Erwartungen

— Modul 7 Prozessrealisierung und -weiterentwick-
lung

— Modul 8 Messung der Leistungen des Unternehmens
im Sinne des Forschungsprojektes

— Modul 9 Managementbewertung

Kapitel IV Zusammenfassung

Kapitel V. Beispielunterlagen

Kapitel IV Ergebnisse aus der Erprobung u. Protokol-

le
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9 Nutzung des TQM-Methodenkataloges

Die Anspriiche an Methodenkenntnisse bei der Nutzung
des Kataloges sind differenziert. Insbesondere unter Be-
riicksichtigung begrenzter Ressourcen in KMU wurden
die Werkzeugauswahl und die Form der Methodenbe-
schreibung so gewdhlt, dass iiblicherweise keine oder
nur geringe Methodenkenntnisse erforderlich sind. Wenn
sinnvoll, wurden alternative Losungsangebote bereitge-
stellt. Die Nutzung des vorliegenden TQM-Methodenka-
taloges ist in Abbildung 9 beispielhaft dargestellt.

Inhaltlich gehen die Beschreibungen (z. B. in Verfah-
renskennbladttern) teilweise wesentlich iiber die Auf-
gabenstellung hinaus. Als ein Beispiel kann dafiir das
Verfahrenskennblatt VK 4.3.1.1 , Risikoanalyse* genannt
werden. Damit wurde das Ziel verfolgt, dem Katalog-
nutzer komplexe und gleichzeitig in sich geschlossene
Losungsansatze anbieten zu konnen. Die gewidhlte Form
der Methodendarstellung und die beigefiigten Beispiele
sollen eine betriebliche Nutzung des Kataloges in KMU
erleichtern. Neben einem durchgangigen Beispiel zur
Prozessidentifikation, -modellierung und -vernetzung,
zusammengestellt aus anonymisierten Ergebnissen der
Erprobung (Kapitel V ,Beispielunterlagen®), enthalt
der Katalog eine grof3e Anzahl von Losungsbeispielen.
Nachfolgende Aufzihlung vermittelt einen Uberblick zu
diesen Einzelbeispielen:
AP 2.4.2.1.1..... Ermittlung der Kennzahl Stammkunden-
Umsatzanteil
AP 2.4.2.9.1.....Ermittlung der Personalproduktivitat
(PP)
ND 1.5.1.1.1.....PARETO-Analyse am Beispiel Ermittlung
der Kundenstruktur

ND 2.5.1.2.4.....Mitarbeiterfragebogen zur Identifikation
interessierter Parteien

ND 2.5.1.2.1.....Kundenfragebogen (Identifikation Kun-
denforderungen)

ND 2.5.1.3.1.....Interviewleitfaden fiir Lieferanten

ND 2.5.1.4.1..... Telefoninterviewleitfaden

ND 2.5.2.5.1.....Checkliste zur Ermittlung von Erwartun-

gen und Forderungen der Kunden
ND 2.5.2.1.1.....Scorecard Stammkunden-Umsatzanteil
ND 2.5.2.10.1...Fehlerkatalog

ND 2.5.2.2.2.....Erhebungsbogen Auendienst

ND 2.5.2.4.1.....Publikationsrechercheplan

ND 2.5.2.4.2.....Ergebnisbericht der Publikationsrecher-
che

ND 2.5.2.5.1.....Messebesucherbewertung

ND 2.5.2.5.2.....Erhebungsbogen fiir Messestandbesu-
cher

ND 2.5.2.5.3.....Checkliste Wettbewerberanalyse auf
Messen

ND 2.5.2.7.4.....Checkliste fiir die Selbstbewertung und
Ergebniserfassung

ND 6.5.1.2.1.....Ursache-Wirkungs-Diagramm am Bei-
spiel Transportschdden an ausgeliefer-
ten Warensendungen

ND 6.5.1.3.1.....Schwachstellenanalyse nach Varianten

ND 2.5.1.2.2.....Kundenfragebogen (Identifikation Kun-

denzufriedenheit, Ermittlung Kunden-
zufriedenheitsindex)
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ND 2.5.1.2.3.....Mitarbeiterfragebogen (Identifikation
Mitarbeiterzufriedenheit, Ermittlung
Mitarbeiterfriedenheitsindex)

ND 8.5.1.1.3.....Performance Cockpit

ND 8.5.1.2.1......Fehlerkatalog (hier am Beispiel Motoren-
fertigung/-instandsetzung)

Die Dokumente des TQM-Methodenkataloges wie
Leitfaden, Methodenmatrizen, Verfahrenskennblatter,
Arbeits- und Priifanweisungen, Nachweisdokumente
sowie die Beispielunterlagen sind mit Microsoft-Office-
Software (Word, Visio, Excel usw. (Version 97)) erstellt.
Insgesamt enthilt der TQM-Methodenkatalog iiber 100
Musterdokumente und ausgewahlte Beispielunterlagen.
Die CD-ROM zum TQM-Methodenkatalog enthilt zur
besseren Navigation eine PDF-Datei sowie zusitzlich
die jeweiligen Office-Dokumente, die entsprechend den
betrieblichen Bedingungen durch die Nutzer angepasst
und erweitert werden kdnnen.

10 Zusammenfassung

Der TQM-Methodenkatalog unterstiitzt die ErschlieRung
von Schwerpunktaspekten bei der Weiterentwicklung des
betrieblichen Qualitditsmanagements im Sinne der Identi-
fikation von Forderungen und Erwartungen interessierter
Parteien eines Unternehmens und deren angemessene
und wirksame sowie effiziente Umsetzung durch eine
durchgidngige Prozessgestaltung auf der Basis input-/
outputvernetzter Geschadftsprozesse (Schnittstellen-
problematik) als Voraussetzung fiir die Gewahrleistung
einer hohen Zufriedenheit der interessierten Parteien
und eines nachhaltigen Geschiftserfolges. Er setzt damit
direkt die Charakteristika des Prozessmodells nach DIN
EN ISO 9004:2000 um.

Anmerkungen/Literatur
[1] Stegemann, Gerd; Petschick, Nicole; Wohlfahrt, Ingolf;
Kauschke, Steffen u. a.: TQM-Methodenkatalog zur Input-/
Outputvernetzung und Bewertung von Geschéftsprozessen
in KMU, Technische Fachhochschule Wildau, Projektgruppe
Qualitdtsmanagement, 2003, unverdoffentlicht.

[2] Singhal, Hendricks, Schnauber; QZ 45 (2000) 12, S. 1537 ff.
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START

Identifikation der Problemstellung
z.B. Emmittlung von Kundenforderungen und Erwartungen

v

Auswahl des entsprechenden Moduls
z.B. mit Hilfe InhaltstGbersicht TQM-Methodenkatalog oder
dem Lésungs- und Umsetzungsmodell nach Abb. 4
(fiir obige Problemstellung hier Modul 2)

v

Auswahl der anzuwendenden Methode mit Hilfe der
Methodenmatrix und /oder vorliegender Auswahlalgorithmen
z.B. Methodenmatrizen
MM 2.21 Primérerhebungen
MM 2.2.2 Sekundérerhebungen
Leitfaden 2.1.1 Identifikation von Forderungen und
Erwartungen interessierter Parfeien
Anlage 2.2.1 Methodenauswah! am
Beispiel Anwendungsfeld 1

v

Ermittlung der Rahmenbedingungen fur die Anwendung
der ausgewahlten Methode
z.B. Verfahrenskennblatt VK 2.3.1.2 Schriftliche Erhebung

v

Betriebliche Anpassung der ausgewahlten Methode
hier Verfahrenskennblatt VK 2.3.1.2 Schriftliche Erhebung,
Machweisdokument ND 2.5.1.2.1 Kundenfragebogen
(Identifikation Kundenforderungen)

v

Realisierung der Rahmenbedingungen
flr angepasste Methode

v

Anwendung der angepassten Methode

STOPP

Abb. 9: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Nutzung des TQM-Methoden-
katalogs
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Lageroptimierung - ein Praxisbeispiel aus der Mobelbranche

Justyna Zybert

Dieser Beitrag wurde auf Basis der Diplomarbeit der Autorin verfasst und gilt als Ergebnis eines von mehreren Projekten in der
Mébelbranche in Polen, die von der Autorin im Zusammenhang mit ihrer Diplomarbeit realisiert wurden.

1 Firmenbeschreibung

Die Mobelfabrik ,,Wiza* hat ihren Sitz in Kostrzyn (Wlkp).
Die Firma produziert Massivholzmobel, die zu den besten
ihrer Klasse gehoren. Die Qualitdt dieser Mobel wurde
bereits mehrfach auf Messen und Ausstellungen ausge-
zeichnet. Der wichtigste Absatzmarkt fiir die Erzeugnisse
ist Deutschland.

Die Firma bietet ihren Kunden ein breites Sortiment an
auch mit der Moglichkeit, das Material, die Farbe, die
Holzart usw. individuell auszuwé@hlen. Dieses umfangrei-
che Angebot sichert der Firma eine gute Marktposition,
schafft aber auch die Notwendigkeit, sehr groRe Materi-
alvorrite zu halten, die hohe Materialbewirtschaftungs-
kosten verursachen.

Die Verkaufsanalyse hat gezeigt, dass ca. 20 Sortiment-
spositionen nur sehr schlecht verkauft werden. Es gibt
keine Notwendigkeit, sie weiter zu produzieren.

Die Fabrik hat drei Standorte: Schreinerei und Polsterung
befinden sich an einem Standort, 3 km weiter hat die
Naherei ihren Sitz und 6 km weiter sind Buchhaltung
und Personalabteilung angesiedelt. Diese geografische
Aufteilung ist sehr ungiinstig und verursacht zusatzliche
Transport- sowie Kommunikationskosten.

2 Materialwirtschaft

Die Materialbewirtschaftung ist in der Firma nicht stark
ausgepragt. Es gibt kein gesondertes Materiallager und
Materialausgaben oder Verbrauche werden nicht {iber-
wacht. Es werden zu viele Materialen und Produktions-
mittel verbraucht. Dies verursacht hohe Materialvorrite
mit entsprechend hohen Kosten. Durch Mangel in der
Materialerfassung und in der Produktionsplanung wer-
den die Materialbestellungen nicht rationell durchgefiihrt.
Im Materiallager herrscht Unordnung. Es gibt keine fes-
te Einteilung in Kommissionierzone, Wareneingang und
Warenausgang.

3 Lager

Das Lagergebdude und das Fertigteilelager bieten noch
freie Kapazitaten. Das Lagerungssystem ist dreidimensio-
nal aufgebaut. Die Ein- und Auslagerung in die Lagerrega-
le werden von Gabelstaplern realisiert. Das Lager besitzt
eine ausreichende Beleuchtung. Wasseranschliisse oder
eine Heizung sind dagegen nicht vorhanden. Im Fertig-
teilelager werden neben den Fertigerzeugnissen auch
Roherzeugnisse gelagert.
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Die Analyse der Materiallieferungen hat ergeben, dass
zwei Gruppen zu unterscheiden sind. Bei der ersten
Gruppe ist der Materialfluss unregelmafig, aber es gibt
nur wenig Wochen, in denen keine Lieferung erfolgt. Bei
der zweiten Gruppe gibt es dagegen haufiger Wochen,
in denen keine Lieferung erfolgt. Deshalb werden zwei
Bestellsysteme vorgeschlagen. Fiir die erste Gruppe ist
die Bestellung nach MRP-Regeln vorgesehen. Wenn es
viele kleine Ausgaben gibt, kann das System auf Basis
des Meldebestands angewandt werden (Abb. 1).

1] 2 |

am

T Fma Fyu

3 | 4]

Bestellen

Fna

Abb. 1

Fra| FTH

Die beste Losung fiir die zweite Gruppe ist das so ge-
nannte ,ein fiir ein“-Bestellsystem. Dieses ist in der
Abbildung 2 dargestellt.

Bestellung nach dem ,ein fiir ein“-System

——r—

Ausgabe

Bestellung

Lieferung

Abb. 2: Bestellsystem

4 Fluss der Bestande: Von der Anlieferung,
durch die Annahme und Lagerung bis
zur Kommissionierung

Warenannahme

Lieferungsdokumente, sowohl aus Deutschland als auch
aus Polen, sind Faktura und Frachtbrief. Sowohl im Lager
als auch im ganzen Unternehmen gibt es keine standar-
disierten Abldufe. Die einzelnen Vorgdange werden den
Kundenbestellungen zugeordnet.

Einlagerung
Die Lagerpldtze werden variabel vergeben.
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Auslagerung
Der Lagerverwalter identifiziert wahrend der Kommis-
sionierung optisch den Lagerplatz der Ware. Dieser
Suchvorgang ist sehr zeitaufwendig und verursacht
viele Fehler.

Warenausgang
Der Warenausgang behandelt nur Fertigerzeugnisse und
Komponenten fiir die Unterlieferanten.

Identifizierte Fehler in der Materialwirtschaft

— keine internen Dokumente iiber den Materialfluss

— kein eindeutiges Informationsumlaufsystem

— keine Standardisierung der einzelnen Tatigkeiten

— keine Kompetenzaufteilung im Materialhandling,
angefangen bei deren Annahme bis zur endgiiltigen
Abrechnung nach Ablauf des Produktionszyklus

— Defizite bei den Spezifikationen verursachten Desin-
formation

— fehlende Produktionszeitplane

— fehlende Materialbedarfsplanung

5 Projekt des Lagerwirtschaftssystems -
Empfehlungen

Methodik der Lageroperationen
Materialbewirtschaftung und Lagermanagement sind
zwingend zu dndern. Eine effektive Lagerung soll die
Lagerflache maximal ausnutzen und die Anzahl der Ein-
und Auslagerungen minimieren.

Beim Entwerfen der Lagerflichen sind bestimmte Vor-
gaben zu beriicksichtigen. Die Lagerungszone soll am
groten sein, die Kommissionierungszone kann mit der
Ein- und Auslagerungszone zusammengeschlossen sein,
die Warenannahme und der Warenausgang sollen sich in
der gleichen Zone befinden.

Besonders wichtig ist die Wahl des Lagerortes und des
Lagerplatzes. Hier konnen drei Methoden Anwendung
finden:

1. Methode der freien Lagerungsstellen

2. Methode der fixen Lagerungsstellen

3. Mischmethode (freie und fixe Lagerungsstellen)

Im Falle des beschriebenen Lagers bietet sich die dritte
Losung an. Der Lagerungsprozess soll hier drei Phasen
umfassen:

— Wareneingang

— Kommissionierung

— Warenausgang

In jeder Phase soll ein fiir die einzelnen Operationen
verantwortlicher Lagermitarbeiter eingesetzt werden.
Die Prozesse sind zu kontrollieren und eventuelle Fehler
schnell zu beheben.

Sehr wichtig ist die richtige Unterbringung im Regal.
Dazu werden im Lager die Lagerpldtze gemaR der Misch-
methode (freie und fixe Lagerpldtze) vergeben.

Die Kommissionierung wird durch die dynamische Me-
thode ,Mann zu Ware" realisiert. Vorrate sind aus dem
Lager zu entnehmen und mit speziellen Lagergerdten zur

132

Kommissionierungszone zu transportieren. Dort wird die
bestellte Lieferung kommissioniert.

Die Kommissionierung ist leichter, wenn es im Lager ein
Adresssystem gibt. In der Mobelfabrik ,Wiza* wurden
automatische Identifikationssysteme eingefiihrt. Jeder
Lagerplatz hat ein eigenes Adressetikett, das mit einem
Strichcode versehen ist. Dieser Code ist im IT-System er-
fasst. Das System zeigt auf einer Ubersichtskarte, wo die
Ware liegt. Das IT-System erstellt aber auch herkommli-
che Dokumente, wie z. B. Belege oder Faktura.

DOKUMENTENUMLAUF
(vereinfacht)

| Frachtbrief |

v

| Annahmebeleg

v

Bestellung L.
(Auslagerung) -

Kommissionierung gem. Bestellung
aus dem Lagerplatz

Ausgabebeleg

Protokoll tiber die Warenfertigung
Materialabrechnung

| Annahmeprotokoll /Material-
riickgabe-
| Faktura \\beleg

Abb. 3 Vorschlag des Dokumentenumlaufs

Richtige Material- und Lagerwirtschaft bringt berechen-
bare Effekte. Diese umfassen z. B.

— Senkung der Vorratskosten,

— maximale Ausnutzung der Lagerungsflache,

— hohe Qualitét.

Um diese Effekte zu erreichen, miissen laufende Prozesse
stdandig verbessert und innovative Informationsverarbei-
tungssysteme aufgebaut werden.

Die Mobelfabrik ,,Wiza“ hat die vorgeschlagenen neuen
Managementregeln eingesetzt. Dazu mussten Abteilun-
gen reorganisiert und viele Prozesse standardisiert wer-
den. So konnte auch die Material- und Lagerwirtschaft
reorganisiert werden. Dort wurden Kosteneinsparungen
(Materialkosten, Bestandskosten) und eine bessere Fld-
chenausnutzung realisiert. Diese Ergebnisse tragen
direkt zu einer Verbesserung der Wettbewerbssituation
der Mobelfabrik ,,Wiza“ bei.
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