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Vorwort

Neben der angewandten Forschung und Entwicklung
(FuE), die sich in den vorliegenden Wissenschaftlichen
Beitragen 2007 erneut sehr vielfdltig prasentiert, ist
die Aus- und Weiterbildung eine Kernaufgabe der TFH
Wildau. Zu Beginn des Wintersemesters 2007/08 sind
3.348 Studierende an unserer Hochschule eingeschrie-
ben. Mit 2.755 Bewerbern erreichte die Nachfrage nach
einem Studienplatz zum vierten Mal in Folge eine neue
Rekordzahl. Gegeniiber dem Wintersemester 2006/07 ist
dies eine Zunahme von 11,7 Prozent. Im Durchschnitt
kamen diesmal 4,1 Bewerbungen auf einen curricularen
Studienplatz. Daher mussten wir, wie schon im vergange-
nen Jahr, alle Studiengdnge mit einem Numerus Clausus
belegen.

Nicht nur die Studienplatznachfrage ist gestiegen, son-
dern auch die Absolventenquote, die inzwischen bei
iiber 80 Prozent liegt. Dieser Erfolg beruht auf der im
Rahmen des TQM erfolgten Implementierung eines
hochschulweiten Tutoriensystems und weiterer Unter-
stiitzungsmafinahmen in Studium und Lehre. So haben
unsere Studierenden unter anderem die Moglichkeit, an
verschiedenen FuE-Projekten mitzuarbeiten.

Seit dem Jahr 2001 gehort die TFH Wildau bei der ange-
wandten Forschung im Vergleich der 166 Fachhochschu-
len der Bundesrepublik nach Kriterien wie absolute Hohe
der eingeworbenen Drittmittel je besetzte Professur und
Drittmittel je forschender Professor zu den drei fithren-
den Einrichtungen. In den letzten fiinf Jahren stiegen die
eingeworbenen Drittmittel jeweils um durchschnittlich
10,5 Prozent.

Seit langem konnen die forschenden Professoren ihr
Niveau halten bzw. ausbauen, weitere Professoren ha-
ben inzwischen ebenfalls mit der Drittmittelforschung
begonnen und neu berufene Professoren bringen sich
mit eigenen Forschungsprofilen ein. Wir fithren diese
Aktivitdten auch auf das innovative Klima an unserer
Hochschule und unsere besonderen Serviceangebote zu-
riick. Dazu gehoren die Technologie- und Innovationsbe-
ratungsstelle (TIB), das Service- und Kompetenz-Center
fiir den internationalen Wissens- und Technologietrans-
fer (SeWiTec) und das Technologietransfer- und Weiter-
bildungszentrum an der Technischen Fachhochschule
Wildaue. V. (TWZ).

Durch die Hochschule haben sich in Wildau und Umge-

bung stabile Netzwerke aus Wissenschaft und Wirtschaft
herausgebildet. Jiingstes Beispiel ist das NEMO-Netz-

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2007

werk »Prozesssensorik fiir Qualitdtssicherung und Um-
weltmonitoring« (ProSenQU), das im Februar bei ei-
ner Informationsveranstaltung im Technologie- und
Gewerbezentrum Prignitz in Wittenberge an den Start
ging. Zwolf Industrie- und finf Wissenschaftspartner
aus Brandenburg und Sachsen biindeln in ProSenQU
ihre Kompetenzen, um Innovationen auf dem Gebiet
der Sensortechnik zu entwickeln und wirtschaftlich zu
verwerten. Die TFH Wildau iibernimmt dabei die Funk-
tion des Netzwerkmanagers.

Im Juli 2007 sind wir dem Kooperationsnetzwerk »Secu-
rity and Safety made in Berlin-Brandenburg« (SeSamBB)
beigetreten. Das Netzwerk versteht sich als Kooperati-
onsplattform fiir das Branchenfeld »Sicherheit mit IT«.
Die Mitgliedschaft ist eine logische Konsequenz aus den
zahlreichen Vorhaben, die an unserer Hochschule bear-
beitet werden. Einen besonderen Schwerpunkt bilden
dabei neue Technologien und innovative Losungen bei
der Flughafensicherheitim Zusammenhang mit dem Bau
des Airports Berlin Brandenburg International (BBI). Im
Fokus stehen u. a. Projekte zur Entwicklung moderner
Gebiudetechniken, von Uberwachungs- und Ortungs-
systemen sowie von sprengstoffsicheren Materialien.

Im September fand an der TFH Wildau die internationale
Konferenz »LINDI 2007 - Logistics and Industrial Infor-
matics« statt. Namhafte Wissenschaftler und Unterneh-
mer aus Deutschland, Ungarn, Osterreich, Polen, den
Niederlanden, Italien, Spanien und Siidkorea diskutier-
ten tiber neue effektive Logistikkonzepte und -l16sungen.
Die Idee zu LINDI geht auf eine Initiative der TFH Wildau
und der Hochschule Budapest Tech zuriick. Beide Ein-
richtungen kooperieren seit Jahren eng miteinander. Die
Konferenz starkte unsere Rolle als Kompetenzzentrum
der Logistik. Zugleich wurden weitere Moglichkeiten fiir
grenziiberschreitende Kooperationen erschlossen, neue
Partner fiir FuE-Projekte gewonnen sowie die Netzwerke
fiir innovative Branchenlésungen enger gekniipft.

Im Rahmen des Symposiums »15 Jahre TFH Wildau -
Ein Programm und Produkt erfolgreicher Hochschul-
politik im Land Brandenburg« haben wir im Oktober
Kooperationsvereinbarungen mit der Polytechnischen
Universitat Timisoara/Rumédnien und dem mittelstian-
dischen Funktechnik-Unternehmen ELDAT aus Zeesen
unterzeichnet. Das Symposium bildete den Abschluss
einer Programmreihe unter der Schirmherrschaft der
Ministerin fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur des
Landes Brandenburg, Prof. Dr. Johanna Wanka, anlass-



lich des Griindungsjubildums der TFH Wildau. Bereits
im Januar und April 2007 hatten in dieser Reihe zwei
viel beachtete Veranstaltungen stattgefunden, bei denen
zahlreiche Redner die TFH Wildau als einen Motor fiir
die wirtschaftliche Entwicklung in der Hauptstadtregion
Berlin-Brandenburg wiirdigten.

Unser Engagement fiir die Region driickt sich auch durch
den »UnternehmerCampusWildau« (UCW) aus. Er bietet
Existenzgriindern, Jungunternehmern sowie wissens-
und technologieorientierten kleinen und mittleren Un-
ternehmen (KMU) Hilfestellungen bei der schrittweisen
Entwicklung ihrer innovativen Ideen zu tragfahigen
Unternehmenskonzepten an. Das Programm wurde im
April auf den Deutschen Griinder- und UnternehmerTa-
gen deGUT 2007 in Berlin vorgestellt. Einen besonderen
Schwerpunkt des UCW bilden die Ideenentwicklung
und Businessplanung in der Vor-Griindungsphase, die
Unternehmensgriindung selbst und die frithe Entwick-
lungsphase unmittelbar nach der Griindung. Der UCW
ist eine gemeinsame Aktion der TFH Wildau mit der
Mittelbrandenburgischen Sparkasse, der Unternehmens-
beteiligungsgesellschaft der Brandenburger Sparkassen,
der Zukunfts-Agentur Brandenburg, der Brandenburg
Capital und von O, Deutschland.

Die TFH Wildau beteiligte sich auch wieder an der welt-
grofiten Computermesse CeBIT und an der Hannover
Messe. Auf der CeBIT zeigte ein Team von Telematikern
mit »ixXMAT« ein Universalwerkzeug fiir die mobile Da-
tenerfassung und -iibertragung, das als Hardware ledig-
lich ein handelsiibliches Handy mit Kamerafunktion
bendtigt. Auf der Hannover Messe prasentierten wir uns
als Kompetenzzentrum fiir Mikrotechnologien. Seit dem
Jahr 2005 konzentrieren wir uns in diesem Bereich auf
den Briickenschlag von der klassischen, auf dem Grund-
werkstoff Silizium basierenden Mikrosystemtechnik
zu KMU-kompatiblen Technologien mit traditionellen
Materialien wie Metalle und Kunststoffe.

Auf der 16. Internationalen Luftfahrtmesse AERO in
Friedrichshafen stellten wir neben unseren branchenspe-
zifischen Studienangeboten aufierdem die Messdrohne
ATISS 2, eine fliegende Messplattform fiir unterschied-
liche nutzerdefinierte Messaufgaben, sowie das Projekt
»Smart Aerial Photogrammetry System« (SMAP), das
qualitativ hochwertige Luftbilder fiir Vermessungszwe-
cke liefert, vor. Dazu wird ein unbemanntes, ferngelenk-
tes Kleinflugzeug mit einer professionellen hochauflo-
senden digitalen Luftbildkamera, einer Videokamera,

einem Navigationssystem und einer Telemetriestrecke
zur Bodenstation ausgestattet.

Preise und Auszeichnungen sind eindeutige Indikatoren
fiir die Leistungsfahigkeit von Forschungseinrichtungen,
Hochschulen, Kommunen und Unternehmen. Die TFH
Wildau hat 2007 gleich zwei hochrangige Wettbewerbe
gewonnen.

Im Rahmen des 6. TechnologieTransferTages Berlin-Bran-
denburg erhielten die interdisziplindre Arbeitgruppe
aus Logistikern und Telematikern der TFH Wildau unter
Leitung von Prof. Dr.-Ing. Herbert Sonntag (Verkehrslo-
gistik) und Prof. Dr.-Ing. Stefan Brunthaler (Telema-
tik) sowie der Hauptkooperationspartner Dr. Reinhardt
Topel, Geschiftsfithrer der ReiCo Logistik Gruppe im
brandenburgischen Nunsdorfbei Zossen, den 1. Preis des
Technologietransfer-Preises Brandenburg. Ausgezeich-
net wurde das internetgestiitzte Informationssystem
RUFILOG (RUckverfolgung durch den Einsatz der RFID-
Technik in der TransportLOGistik), das die liickenlose
Verfolgung von Waren in der Lebensmittelkette auf der
Grundlage der Radiofrequenz-Identifikation (RFID) riick-
warts vom Endkunden zum Hersteller und vorwarts in
umgekehrter Richtung ermoglicht.

Die TFH Wildau, die Gemeinde Wildau und die Wildauer
Wohnungsbaugesellschaft beteiligten sich gemeinsam
an dem Wettbewerb »365 Orte im Land der Ideen« der
Deutschen Bank und der Standortinitiative »Deutsch-
land - Land der Ideen«. Unter 1.500 Bewerbern konnte
sich Wildau als »Ausgewdéhlter Ort 2007« durchsetzen.
»Wildau ist ein europdischer Spitzencampus fiir Zu-
kunftsbranchen. Ob Luftfahrttechnik, Telematik oder
Biosystematik - Wildau steht fiir Innovation und Zu-
kunft made in Germany, begriindeten die Veranstalter
des Wettbewerbs ihre Entscheidung.

Wir nehmen diese Auszeichnungen gerne als Verpflich-
tung fiir die Zukunft an.

Prof. Dr. Laszl6 Ungvari
Prdsident
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Wie fliegen wir morgen?

— Neue Tendenzen im Luftverkehr

Thomas Biermann

Zusammenfassung

Der Fortschritt im Luftverkehr wird eher in kleinen
Schritten erfolgen, denn Verkehrsflugzeuge stellen
eine reife Technologie da, die kaum mehr revolutionare
Neukonstruktionen erwarten ldsst. Aber auf lingere
Sicht kdnnen die zunehmende Individualisierung und
Automatisierung dramatische Verdanderungen der Flug-
reise mit sich bringen.

1 Lufttransport heute

1.1 Das Jahrhundert des Flugzeugs

Das 21. Jahrhundert ist das Jahrhundert des Flugzeugs,
so wie das 19. Jahrhundert die Ara der Eisenbahn und
das 20. Jahrhundert die des Automobils war. Der Flug-
hafen, nicht mehr der Hauptbahnhof ist heute Mittel-
punkt der Verkehrsstrome und zentraler Erfolgsfaktor
der regionalen Entwicklung (Thompson 2007). In der
Weltwirtschaft dient der Luftverkehr zunehmend auch
dem Giitertransport - zwar wird nur 1% der Giiterton-
nage im weltweiten Aufienhandel per Luftfracht abgewi-
ckelt, doch macht dies, weil primér die hoherwertigen
Produkte den Luftweg nehmen, fast 40 % des gesamten
Warenwertes aus (Tretheway 2007).

1.2 Das Verkehrsflugzeug ist ausgereift

Eine Revolution des Luftverkehrs durch vollkommen
neue Antriebe oder Materialien ist fiir die kommen-
den 20 Jahre praktisch auszuschliefden. Der Motorflug
ist nunmehr gut 100 Jahre alt und demnach eine reife
Technologie, welche die ganz grof3en Spriinge der Ent-
wicklung hinter sich hat.

Die Leistungsfahigkeit des Flugzeuges hinsichtlich
Nutzlast und Reichweite nimmt weiter zu, entgegen
fritherer Erwartung wird sich indes in der Dimension
Geschwindigkeit - typischerweise im Bereich um 800
km/h - in einem absehbaren Zeithorizont nichts dn-
dern. Uberschallgeschwindigkeit ist nicht allein aus
wirtschaftlichen Erwdgungen kein Thema mehr, die
Sensibilitdt in Umweltfragen ldsst derartig larmintensive
und energiefressende Technologien nicht mehr zu.

Unter Experten noch in der Diskussion ist das Nur-
Fliigel-Flugzeug. Die Integration von Zelle und Fliigel
hatte aus Sicht des Passagiers »fliegende Kinoséle« mit ei-
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Abstract

Progress in air transport will be incremental, as building
commercial airliners has become a mature technology,
where revolutionary new designs should not be expec-
ted in the foreseeable future. But individualisation and
automatisation could in the long run lead to dramatic
changes in the way we travel by air.

ner ganz anderen Innenraumstruktur mit sich gebracht,
doch zeigen sich bei diesen futuristischen Konzepten bis-
lang technisch kaum beherrschbare Probleme. Es steht
demnach zu erwarten, dass die gro3en Verkehrsflugzeuge
ihre seit Einfithrung der Jets in den spédten 1950er Jahren
vertraute Silhouette fiir die ndachsten Jahrzehnte beibe-
halten. Der Fortschritt findet - wie beim Auto - vorwie-
gend »unter der Haube« statt.

1.3 Vorwirts in kleinen Schritten

Aber er findet statt: die Zellenstruktur der neuen Boeing
787 »Dreamliner« besteht beispielsweise weitgehend
aus Kunststoff statt Aluminium. Die Gewichtsersparnis
reduziert den Treibstoffverbrauch und damit die Um-
weltbelastung. Der Passagier profitiert direkt von dem
Wandel der Werkstoffe. Die fiir das Wohlbefinden so
belastende Trockenheit der Luft an Bord eines Verkehrs-
flugzeuges beruht ndmlich darauf, dass die Klimaanlagen
entsprechend eingestellt sind, um die Korrosion der
Metallstruktur zu vermeiden. In einem »Plastikflugzeug«
kann hingegen normale Luftfeuchtigkeit herrschen.

Abb. 1: Boeing 787 (Foto: Boeing)



Auf kurze Sicht definieren viele kleine Verdnderungen

wie die oben geschilderte den Fortschritt:

- kostengiinstige Langstreckenflugzeuge im 200-Sitzer
Format erlauben Direktverbindungen, wo bislang die
Reise nur per Umsteigen realisierbar war;

- Telefon und Internet an Bord werden bald selbstver-
standlich sein;

- der Schlafkomfort in den First Class-Sitzbetten ist bald
hoher als bei der Mehrzahl der Menschen zu Hause;

- die Automatisierung von Reservierung und Ticketing
erlaubt Selbstbedienungskonzepte, wo friither viel
menschliche Arbeitskraft notwendig war;

- optimierte Bodenprozesse erhohen die Produktivitdt
von Flugzeug und Crew, sie erlauben Billigfliige, die
dem Luftverkehr neue Zielgruppen erschlief3en (Bier-
mann 2005).

2 Neue Trends

2.1 Individualisierung in der Luft

Seit mehreren Jahren erleben die Business Jets einen
ungeheuren Aufschwung, gegenwartig sind nach Exper-
tenschédtzungen weltweit 11.000 Einheiten im Einsatz,
davon 75 % in den USA. Die Vorteile dieser Maschinen
sind vielfdltig. Die Unabhangigkeit von Flugpldnen und
die Vermeidung zeitraubender Sicherheitskontrollen
am Flughafen spielen eine wichtige Rolle. Der Haupt-
vorteil besteht jedoch in der Moglichkeit, Orte abseits
der wesentlichen kommerziellen Flugrouten - etwa in
Osteuropa oder der chinesischen Provinz - direkt zu
erreichen (Economist 2007).

Die Anfangsinvestition fiir ein modernes Geschafts-
reiseflugzeug liegt allerdings im Bereich von knapp 10
Mio. € fiir einen 7-Sitzer Lear Jet und bis zu 50 Mio. €
fiir das Spitzenmodell Bombardier Global Express, das
19 Passagiere tiber 11.000 km weit beférdern kann. Die
Betriebskosten fiir zwei Piloten, Wartung, Treibstoff, Lan-
degebiihren etc. iibersteigen schnell die 1 Mio. €-Grenze
pro Jahr.

Daher operieren viele solcher Jets im Teileigentum.
Fiir einen Bruchteil des Kaufpreises erwirbt man ein
Nutzungsrecht fiir beispielsweise 25 % der verfiigbaren
Zeit. Nach Expertenschdtzungen wird ein fir die Ei-
gennutzung angeschafftes Geschiftsreiseflugzeug im
Durchschnitt nur 325 Stunden im Jahr geflogen, eine
Maschine in Fractional Ownership hingegen 900 Stun-
den, wodurch sich eine wesentlich glinstigere Verteilung
der Fixkosten ergibt (Singh 2006).

Der individualisierte Luftverkehr wichst jedes Jahr
doppelt so schnell wie der Gesamtmarkt. Er dirfte in
Zukunft weiteres Potenzial durch die neue Kategorie
der Very Light Jets (VLS) gewinnen, die am Beginn der
Serienproduktion stehen. Dabei handelt es sich um ex-
trem leicht gebaute kleine Flieger, die 3 bis 6 Passagiere
befordern und die Fahigkeit besitzen, auf Bahnen von
nur 900 m Linge zu starten und zu landen. Sie sind fiir
Stiickpreise ab 1,6 Mio. € zu haben und kénnen von
einem statt zwei Piloten geflogen werden. Ein Indikator

fiir die Wachstumsaussichten in diesem Segment ist die
Tatsache, dass nicht nur kleine Startup-Unternehmen
ihr Glick mit der Entwicklung von VL]Js versuchen,
sogar der japanische Automobilhersteller Honda hat ein
serienfertiges Modell vorgestellt.

Abb. 2: Hondalet (Foto: Honda)

Der Investitionsbedarf und die Betriebskosten fallen
um Groflenordnungen giinstiger aus als bei herkdomm-
lichen Jets. Als magische Kostengrenze fiir die Massen-
nutzung gilt der Wert von 1 US-Dollar pro Meile und
Passagier (grob gerechnet 50 Eurocents pro Passagier-
Kilometer), womit ein VLJ-Flug dem Preisrahmen eines
Linienfluges in First-/Business-Class vergleichbar wire
(Singh 2006). Das eigene Flugzeug, die Beteiligung an
einem Timesharing-Modell oder die Nutzung von Luft-
Taxi-Diensten wird so selbst fiir das Management eines
mittelstdndischen Unternehmens mit entsprechenden
Reisebediirfnissen tiberlegenswert. Die Firma Day Jet in
Florida hat 240 VLJs vom Typ Eclipse 500 als Luft-Taxi
geordert, die ersten drei Exemplare wurden im Maérz
2007 geliefert.

2.2 Automatisierung am Boden und an Bord

Als zweites Thema mit hohem Aufmerksamkeitswert
gilt die Automatisierung, insbesondere im Cockpit der
Verkehrsflugzeuge. Heute steuern zwei Mdnner (manch-
mal auch Frauen) einen Airbus oder eine Boeing. Frither
waren auf einem Flugdeck fiinf Leute beschiftigt. Die
Fortentwicklung der Elektronik machte den Funker und
den Navigator bald uberfliissig, der dritte Mann - der
Flugingenieur - verschwand ab 1980. Steht nun der Co-
pilot zur Disposition, vielleicht gar der Kapitdn?

Auf die Flugdurchfiihrung spezialisierte moderne
Bordcomputer sind langst in der Lage, das Flugzeug al-
lein zu fliegen. Die Besatzung leistet auf vielen Fliigen
nicht viel mehr als den Druck auf den Startknopf und
eine Lautsprechdurchsage. Menschliche Piloten sind in
unvorhergesehenen Sondersituationen zweifellos wert-
voll, doch ist die Technik mittlerweile so zuverlassig, dass
solche Situationen kaum noch vorkommen. Menschen
bringen auf der anderen Seite selbst viele Probleme mit
ein - sie machen Fehler, werden krank, streiken oder
stecken auf dem Weg zum Airport im Stau.

Piloten sind aulerdem teuer. Dafiir ist neben der
aufwindigen Ausbildung und dem Gehalt bei geringer
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Produktivitdt (Flugstundenbegrenzung wegen strikten
Ruhezeitregeln) die Technik mit verantwortlich. Ein
modernes Cockpit erfordert extrem kostspielige Mensch-
Maschine-Schnittstellen, weil ein elektrisches Warn-
signal vom Radar nicht direkt an die Steuerung geht,
sondern iiber das Auge und die Hand des Flugzeugfiihrers
geleitet werden muss.

Unbemannte Flugzeuge befinden sich daher im Auf-
wind. Im militdrischen Bereich sind Aufklarungsdroh-
nen und unbemannte Kampfjets bereits seit den 1980er
Jahren Routine. Im zivilen Bereich gibt es nach einer
Ubersicht der NASA mittlerweile ebenfalls eine grofe
Zahl von Anwendungen von der Fischereitiberwachung
uber den Agrarflug - Ausbringung von Diingern und
Pestiziden bei grofden Landwirtschaftsflichen - bis zu
fliegenden Mobilfunkantennen (Cox et. al. 2004).

Das Hauptargument fiir unbemanntes Fliegen liegt
im zivilen Sektor in der potenziell sehr langen Verweil-
dauer in der Luft. Da der schwere Pilot und die noch
schwereren Lebenserhaltungs- und Steuersysteme einge-
spart werden, kann mehr Treibstoff an Bord mitgefiihrt
werden. Aus diesem Grund bleibt das Gerdt miihelos
bis zu 40 Stunden in Aktion - und so ein Autopilot wird
auch nicht miide.

Abb. 3: Global Hawk (Foto: Northrop Grumman)

Die regelmiflig eingesetzten unbemannten Fluggerdte
sind gegenwadrtig noch recht klein, ihre Grofie reicht
vom gehobenen Spielzeugformat bis zum Kleinflugzeug.
Diese so genannten UAVs (unmanned aerial vehicles)
bewegen sich
- autonom und fliegen ein vorher definiertes Programm
ab, oder
- werden vom Boden gesteuert, wobei der Leitstand
mehrere solcher Flugkorper gleichzeitig im Auge hal-
ten kann, oder
- sie werden durch ein bemanntes »Mutter-Flugzeug«
kontrolliert, das aus der Luft in Sichtndhe ein UAV-
Rudel steuert.
Mit hoher Wahrscheinlichkeit gehort die Zukunft auto-
nom operierenden UAVs, bei denen ein Bodenleitstand
nur im Bedarfsfall »remote« eingreift.
Ab 2020 ist mit deutlich grofleren unbemannten
Transportfliegern zu rechnen, vor allem fiir routinema-
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Rig anfallende kleinere Sendungen abseits der Hauptver-
kehrsstrome im Kurier- und Expressverkehr (Cox et. al.
2004). Im Passagierverkehr hingegen wird das pilotenlo-
se Flugzeug auf sich warten lassen. Komplizierte Rechts-
und Haftungsprobleme sind noch zu 16sen und die Ak-
zeptanz des Publikums ist ungewiss. Im Schienenver-
kehr gibt es bereits positive Erfahrungen mit fithrerlosen
Fahrzeugen im Nahverkehr, insbesondere auf Flughéfen
zwischen weit entfernten Terminals und auf einzelnen
U-Bahn-Strecken. Fiir die Mehrzahl der Menschen diirfte
aber der Einstieg in ein Flugzeug ohne menschlichen
Kommandanten heute kaum zumutbar sein.

Die Bewegung solcher unbemannter Flugkorper am
Boden ist iiberdies ein kompliziertes Thema, weshalb
man UAVs kaum je auf belebten Flughifen zu sehen be-
kommt. Ebenfalls noch ungekldrt ist die Beherrschung
der Einfithrungsphase, wenn sich bemannte und unbe-
mannte Fliegerei im Luftraum mischt. Realistisch scheint
hingegen fiir einen tiberschaubaren Zeitraum die Vision
eines computergesteuerten Verkehrsflugzeuges, bei dem
im Cockpit ein Mann (sicher nicht zwei) fiir alle Fille
Wache hilt und der Bodenleitstand im Fall des Falles die
Kontrolle tibernimmt.

2.3 Folgen

Beide Tendenzen, Aufkommen der Very Light Jets auf
kurze Sicht und die Automatisierung im Cockpit der
Verkehrsflugzeuge in lingerer Perspektive, bedeuten
fiir junge Piloten, dass sich ihre berufliche Zukunft ver-
dunkelt. Der Bedarf an qualifizierten Flugzeugfithrern
steigt in diesem Szenario nicht mehr automatisch mit
dem Wachstum des Luftverkehrs an - im Gegenteil. Der
Traumberuf »echter Jungs« war frither Lokomotivfiih-
rer und spater Lastwagenfahrer auf der Langstrecke als
»Kapitdn der Landstrae« - ein durch die Realitdt langst
entzauberter Mythos. Der Traumberuf Pilot kdnnte in
absehbarer Zeit einen vergleichbaren Entzauberungs-
effekt erfahren.

3  Ausblick

Wir wissen, dass grof3e Innovationen in aller Regel auf
einer Zusammenfiigung von zwei bereits bekannten
Technologien basieren, die in isolierter Anwendung
nur geringen Nutzen in einer kleinen Nische entfalten,
aber gemeinsam einen markanten Durchbruch erlau-
ben. Die gute alte Eisenbahn zum Beispiel verdankt ih-
ren Erfolg einer Kombination der im Bergbau seit 500
Jahren bekannten Rad-Schiene Technik mit der im 18.
Jahrhundert erfundenen Dampfmaschine (Biermann/
Dehr 1997).

Die Kombination der Very Light Jets und der UAV-
Technologie, so lasst sich vorhersehen, bildet den logi-
schen nédchsten Schritt in der Entwicklung der Flugreise.
Manager in der Mitte des 21. Jahrhunderts werden tiber
einen Mini-Jet (beziehungsweise fiir kiirzere Routen
eine Art Hubschrauber) nicht weit vom Wohn- oder
Arbeitsplatz verfiigen, bei dem der Passagier selbst sein



Ziel eintippt und auf Start driickt. Ohne menschlichen
Piloten wird er/sie zum Ziel gebracht. Sollte ein Storfall
eintreten, betatigt der Passagier einen Notknopf, so dass
das Gerdt automatisch zum néachsten Landeplatz fliegt
oder sich eine Bodenzentrale zuschaltet, die manuell die
Steuerung tibernimmt.

Die Idee eines pilotenlosen Kleinflugzeuges gewinnt
ihren besonderen Reiz im Fractional-Ownership-Modell
bzw. in der Betriebsform als Luft-Taxi. So muss die Ma-
schine nicht tagelang ungenutzt herumstehen, bis ihr
Besitzer sie benotigt, sie konnte per Knopfdruck ange-
fordert werden und nach dem Flugeinsatz gleich weiter-
reisen zum ndchsten Nutzer. Positionierungsfliige ohne
Passagiere sind der Alptraum jedes Flugplaners - sie ver-
lieren ihren Schrecken, wenn kein Pilot mehr wahrend
solcher nicht-wertschopfenden Tatigkeiten Geld kostet
und moglicherweise just dann, wenn er gebraucht wird,
aus der Ruhezeit fillt.

Aus 6konomischer Sicht bildet eine Kombination
von VL] und UAV deshalb eine durchaus tiberzeugende
Vision, selbst wenn ein Einsatz in Mitteleuropa eher
schwierig vorstellbar ist. Ein gutes Strafdennetz, vie-
le Schienenverbindungen und ein dicht bevolkerter
Luftraum lassen hier fiir diese neuartigen Luftfahrzeu-
ge kaum dringenden Bedarf erkennen. In China, Russ-
land, Indien oder Brasilien hingegen tiberwiegen die
Chancen ganz eindeutig die Probleme und Risiken. Aller
Voraussicht nach wird diese neue Technologie zuerst in
den USA in die Praxis gehen, weil dort das notwendige
Know-how, die Kapitalkraft und die Innovationsfreude
gebiindelt vorhanden sind und vor allem in der Fliche
abseits der Metropolregionen mit grof3er Nachfrage zu
rechnen ist.

Dieser Beitrag basiert auf Erkenntnissen aus der Diskus-
sionsveranstaltung »Captain Computer - Chancen und
Risiken durch Automatisierung im Luftverkehr«, durch-
gefithrt vom Wildau Institute of Technology (WIT) und
dem TUV Nord im Mai 2007 in Berlin unter Beteiligung
von Experten der Berliner Flughéfen, des DLR (Deutsches
Zentrum fiir Luft und Raumfahrt), der DFS (Deutsche
Flugsicherung), der Lufthansa und des UAV D-A-CH
(Unmanned Aerial Vehicle Working Group).
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Development of Branched Aromatic

Polyester Polyols from PET

Marin Boyadzhiev, Rainer LangenstralRen, Rozeta Eftimova,

Sanchy Nenkova, Gerhard Behrendt

Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit einer neuen Klasse ver-
zweigter aromatischer Polyesterpolyole (APP), die auf
PET-Abféllen basieren und fiir die Herstellung hoch-
wertiger Polyurethane entwickelt wurden. Dieses Ziel
wurde durch eine modifizierte Umesterung von PET
durch eine Glykolmischung mit einem geringen Anteil
Triolen erreicht. Es wurde eine Reihe verzweigter APP
mit Hydroxylzahlen im Bereich von 260 bis 380 mg
KOH/g und Hydroxyl-Funktionalitdten zwischen 2,00
und 2,30 erhalten. Die Viskositdt der Produkte steigtim
Bereich der Funktionalitdt von 2,03 bis 2,12 geringfiigig
und dartiiber starker an. Fiir jede Reihe der APP mit Hy-
droxylzahlen von 260, 320 bzw. 380 mg KOH/g wurde
beziiglich der Viskositdt, der Langzeitstabilitdt und der
Hydroxyl-Funktionalitdt ein Eigenschaftsoptimum
gefunden. APP mit hoherer Hydroxyl-Funktionalitdt
konnen zur Herstellung von Polyurethan-Gief3harzen
und jene mit niedrigeren Hydroxylzahlen fiir Beschich-
tungen, z. B. von Leder, verwendet werden.

1 Introduction

During the production and processing of polyethylene
terephthalate (PET), e. g. in the production of bottles,
fibres, or building materials, as well as after the use of
PET articles, wastes arise to a great extent. Wastes are
presently used in physical recycling (e. g. bottle to bottle
process) and chemical recycling (receiving raw materials
or polyols). We consider here only the way of chemical
recycling to produce polyols. According to Grigsby [1,2]
PET wastes are reacted under pressure with diethylene
glycol (DEG), occasionally other glycols and additives
having higher functionality, e. g. glycerol, are introduced
into the reaction mixture. In a second step, ethylene gly-
col (EG, MEG) is partly distilled off. Peterson [3] describes
the reaction of PET with DEG and/or other glycols in
horizontal stirring reactors.

We want to report here on a new route to produce a
new type of APP. This process to produce APP, e. g. from
PET bottles or production wastes, or of wastes of the Ger-
man »Duales System«, was developed at the University of
Applied Science (Technische Fachhochschule) Wildau,
Germany, in cooperation with the University of Chemi-
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Abstract

This paper is directed to the development of a new type
of branched aromatic polyester polyols (APP) based
on PET wastes designed to produce high quality poly-
urethanes (PUR). To this end, a modified transesterifi-
cation of PET by a glycol mixture was used and simul-
taneously small amounts of triols were incorporated
into the reaction mixture. By this method, a series of
branched APP’s with hydroxyl numbers in the range
of 260 to 380 mg KOH/g and hydroxyl functionalities
between 2.00 and 2.30 was received. The viscosity of
the products increased slowly with the functionality
in the range of 2.03 to 2.12 and sharper beyond this
value. An optimum of properties was found in each
series of APP with hydroxyl numbers of 260, 320, and
380 mg KOH/g, resp. with respect of viscosity, long
term stability and hydroxyl functionality. APP with
a higher hydroxyl functionality are useful to produce
cast polyurethane resins, those with lower hydroxyl
numbers for coatings, e. g. of leather.

cal Technology and Metallurgy, Sofia, Bulgaria. A sum-
mary of basic results was given previously by Evtimova
etal. [4]. Furthermore, the process to produce linear and
branched APP from PET production wastes and flakes
from bottle recycling was developed as a continuous
one [5].

2 Experimental part

Materials used for producing APP and PUR on their basis

are:

- DEG (PUR quality of at least 98 % by BASF AG),

- Glycerol (least 99.8 %, by RME GmbH Schwarz-
heide),

- Dibutyl-tin-dilaurat (DBTL) (synthesis quality, 98 %,
by Nitroil Performance Chemicals, Hamburg),

- Adipic acid (at least 99.6 % purity, by BASF AG),

- PET granulate (by NEO Group, Klaipeda) or flakes from
bottle recycling (by Texplast GmbH Wolfen),

- Isocyanate: pure MDI (by Puralis GmbH) and poly-
meric MDI (Lupranat® M20S of BASF AG).
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The general route to produce branched APP is as fol-

lows:

Into a 101 stainless steel reactor with heating oil mantle,

stirrer and FTIR spectrometer immersion probe (ReactIR

4000 from Mettler Toledo GmbH, Giessen, Germany),

the calculated amounts of DEG and DBTL are intro-

duced. While heating this mixture to about 165° C the
reactor is constantly flushed with nitrogen. After said
temperature is reached, the calculated amount of adipic
acid is introduced in portions by the solid feed. After
completing the addition, the temperature is raised to
220° C and water is distilled off. After the distillation
ceased, another portion of DEG mixed with glycerol
and the calculated amount of PET are added. The tem-
perature is raised to 250° C and kept there for 4.5 hours
while a pre-calculated amount of monoethylene glycol

(MEG) is distilled off. After this amount is obtained, the

temperature is reduced and the APP recovered via a filter-

ing unit. The process is controlled by the amount of the
different distillates obtained. The APP is characterized
by the following methods:

- Hydroxyl number by titration according to DIN
53240,

- Acid number by titration according to DIN 53402,

- Viscosity using a Rheostress 300 viscosimeter (Ther-
moHaake, Karlsruhe, Germany) in the rotation and
oscillation modes.

The scaling up was performed in 1001 and 400 I stainless

steel reactors using a similar processing route.

Polyurethane systems based on the APP are developed

to form rigid foams, cast resins or coatings.

The polyurethane films were produced by hand cast-
ing technique on siliconized paper or using the Mathis®
Lab Dryer® to produce the films under controlled condi-
tions (temperature, time). The polyurethane casts were
produced by hand mixing, degassing and pouring into
a respective mould. Rigid foams were produced either
by manual mixing using a stirrer with 6000 rpm. The
foams were produced with a density of 40 to 400 g/dm3.
Foams were alternately produced on a two component
foaming machine using alow pressure machine of Lackfa
GmbH.

The polyurethanes were characterized by:

- dynamic-mechanical analysis (Netzsch DMA 242),

- differential scanning calorimetry (Netzsch DSC 204),

- mechanical testing (Zwick Materialpriifmaschine
7 020) for tensile strength, elongation at break and
flexural strength,

- Shore D hardness (Shore Tester),

- Microscopy by a scanning electron microscope
(SEM).

3 Results and discussion

The general route to produce APP from PET is known
to be a transesterification of the high molecular weight
PET by glycols with simultaneous cleavage of the mac-
romolecular chains according to the following equation

(figure 1):
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Figure 1. General equation of PET transesterification

Such transesterifications employing one or more glycols
were described earlier [6, 7]. The process was performed
with or without the use of catalysts or with one glycol
both as a reaction partner and to be liberated or more
glycols of which in some processes two are distilled off
so as to increase the rate of reaction. As a starting mate-
rial PET wastes, i. e. oligocondensates of the production
process, maybe used as a single reaction partner [8] or as
an additional processing aid [9]. Generally, in this process,
the lower molecular weight glycol is liberated in a balance
process, so that this has to be constantly eliminated to
support the transesterification and receive oligomers with
the desired number of repeating structural units from 1 to
8.Some of transesterification reagents or products remain
in the reaction mixture, generally between 3 to 10% by
weight and serve as a solvent for the oligomers produced.
It has to be considered in terms of the stability of the APP
and for the quality of the polyurethanes produced from
them that the amount of MEG is kept as low as possible.
The presently produced APP are strictly linear products
without any branching so that crosslinked polyurethanes
are solely produced by formulation.

In our approach we substituted part of the glycol, in
general DEG was used, by a triol so as to receive branch-
ingin the oligomer chains. Further, part of the aromatic
acid was substituted by an aliphatic acid to control the
viscosity of the produced APP. Furthermore, we investi-
gated several catalysts or catalyst systems in combination
with the temperature of the reaction to reduce the time
of transesterification [10].

The aliphatic dicarboxylic acid is further introduced
into the oligomeric chain to control the properties of
specialty polyurethanes and, especially, to reduce the
brittleness of polyisocyanurates produced on their base
at high isocyanate indexes.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000 "
2000 e ,
1000 | A—A—A T _

0 o o —

0 2 4 6 8
Glycerol content [%]

T/ 10 A

Viscosity [mPa's]

Figure 2. Dependence of the viscosity n of polyols on glycerol
content (hydroxyl number 240 mg KOH/g, 12 % adipic acid)
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The APPis produced in three categories according to the
application in polyurethane systems which are quali-
fied in terms of their hydroxyl number. Thus, we devel-
oped three families of APP with hydroxyl numbers of
240, 320 and 380 mg KOH/g. Of these, the first is mainly
designed for application in duromer foams, polyiso-
cyanurates, or coatings, the second for panel foams or
cast resins, and the latter for typical rigid foams, e. g.
for pipe insulation. Another type of APP was developed
with lower hydroxyl numbers such as 180 mg KOH/g to
be employed in cover coatings for leather in aliphatic
diisocyanate systems [11].

In the series with the hydroxyl number adjusted to
240 mg KOH/g the amount of glycerol was varied from
0 to 8 %. Increasing the amount of glycerol leads to an
increase of the functionality of the polyols produced
from 2.03 to 2.15. As it is shown in figure 2 the viscos-
ity of the polyols with 12 % of adipic acid rises rather
linearly to about 5 % of glycerol and starts to increase
steeper at higher amounts incorporated into the chain
of the oligomers. The reason for the steeper increase may
derived from the second curve of figure 2 in which the
difference of the viscosities measured by rotational and
oscillational mode is shown. This curve shows a signifi-
cant sharp increase at this point hinting to another type
of origin of the viscosity. While the rotational mode of
the viscosity only corresponds to the Newton’ian mode
the oscillational mode reflects the structural viscosity as
well. The difference is, therefore, a qualitative measure
for the non-Newton’ian part of the viscosity. This in-
creases sharply at the addition of about 5 % of glycerol
showing an increasing portion of structural viscosity.
Any structural viscous materials represent problems in
the handling of them in the polyurethane machinery
and have to be avoided so that the amount of branching
of the APP of this type is limited to a maximum of 5% or
a hydroxyl functionality of 2.12.
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Figure 3. Dependence of the viscosity n of polyols on glycerol
content (hydroxyl number 240 mg KOH/g, 16 % adipic acid)

Figure 3 shows that higher functionality corresponds
with a higher viscosity of the polyols with 16% of adipic
acid reaching values up to 17,000 mPa-s. The difference
in the values of viscosity in the oscillation and rotation
mode of the polyols does not exceed 400 mPa-s which
shows that there is generally little content of molecu-
lar superstructures up to the investigated area of 5% of
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glycerol. This makes the polyols of the respective range
of functionalities well suitable for polyurethane pro-
duction. The differences of the viscosity measurements
with both modes are solely dependent on the amount
of aliphatic dicarboxylic acid incorporated while the
formation of non-Newton’ian viscosity depends on the
amount of triol, here glycerol, used.. A higher amount of
adipic acid used in the production of APP, thus, leadstoa
decrease of the viscosity and simultaneously to a decrease
of the content of molecular superstructures.
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Figure 4. Dependence of the viscosity n of polyols on glycerol
content (hydroxyl number 320 mg KOH/g, 6 % adipic acid)

In the third series with the hydroxyl number of the APP
adjusted to 320 mg KOH/g the amount of glycerol was
increased from O to 8 %. This leads again to a higher hy-
droxyl functionality but also to a rise in the value of the
viscosity up to 20,000 mPa:-s. As it is shown in figure 4
the difference in the values of the viscosity in the oscil-
lation and rotation mode of the polyols is very low in
the range up to 5% of glycerol which does not allow an
interpretation as it is close to the standard equipment
error. The slight increase in viscosity after passing the
mark of 5% of glycerol is very much lower than in the
previous series and does not exceed of 400 mPa-s which
isamuch smaller increase than in the first series showing
that lower molecular weights of the oligomeric chains
and a slightly increased amount of glycol solvents hinder
the formation of structural viscosity. Based on that the
application of the polyols depends only on the viscos-
ity values.
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Figure 5. Dependence of the viscosity n of polyols on glycerol
content (hydroxyl number 380 mg KOH/g, no adipic acid)
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In the forth series with APP of hydroxyl numbers in the
range of 380 mg KOH/g, the amount of glycerol was in-
creased from O to 12%. The value of the viscosity rises up
to 35,000 mPa-s. As is shown in figure 5 the difference in
the values of the viscosity in the oscillation and rotation
mode of the polyols is increasing to slightly more than
500 mPa-s. The increase is very low in the area up to 8%
of glycerol and is only slightly exceeding the standard
error of the instrument. Beyond 8 % of glycerol in the
formulation the increase becomes more pronounced.
Here again, this behaviour of the viscosity over func-
tionality shows a dependence on the structural part of
the viscosity by increasing the latter.

In another series, formulations to produce polyols
with such a hydroxyl number were developed without
using adipic acid. In this series, the development of a
higher degree of structural viscosity was observed at a hy-
droxyl functionality of 2.12, i. e. at a content of glycerol
of 9%. This shows again that the incorporation of the
aliphatic dicarboxylic acid into the oligomer chains has
very little effect on the build-up of structural viscosity
and is only responsible for the adjustment of the viscos-
ity of the polyol with respect to its field of application.

Asit can be seen in all the series employing different
hydroxyl numbers the viscosity rised with the degree
of branching in the polyol chains and decreases with
increasing the amount of aliphatic dicarboxylic acid
built into the oligomer chains.

The APP produced in this way are to be used for
non-porous polyurethanes, e. g. solid resins, casts, seal-
ants and especially coatings. One field of application is
the use of these APP in coating formulations for leather
and fibres.

Otherwise, they maybe used for cast resins or rein-
forced casts to produce polyurethane heels. To produce
such the following lab formulation VS 249 was used:

APP (OH No. 259 mg KOH/g, f = 2.08) 97.1 parts
Titanium dioxide (micronized) 0.6 parts
Sodium aluminium silicate (Baylit®) 2.3 parts
Lupranat® M20S 60.0 parts

The components were degassed and mixed by hand
to give a clear liquid and cast into moulds at room tem-
perature. Curing was performed for 8 hours at 120° C. Af-
ter cooling to room temperature the casts were recovered
from the moulds, subjected to 14 days of after-curing
and tested. The results of the testing is depicted in table
1. Further results on systematic investigations with cast
polyurethanes obtained from APP of varying properties
and different isocyanates will be given in a forthcoming
paper [12, 13].

Property Dimension Value
Glass transition (DSC) °C 53.6
Glass transition region (DMA) °C 31-72
Tensile strength N/mm?2 116.7
Elongation at break % 1.48
Flexural strength N/mm?2 177.8
Flexural elastic modulus N/mm? 3476

Table 1: Properties of cast polyurethanes of lab formulation VS249

14

Further, from APP thus produced protective coatings for
natural and artificial leather were prepared on the Mathis
LabCoater®. To this end, an APP with a hydroxyl number
of 228 mg KOH/g and a functionality of 2.08 (i. e. a glyc-
erol content of 5%) was used. The lab formulation VS322
was as follows:

APP (OH No. 228 mg KOH/g, f_ = 2.08) 93.2 parts
Titanium dioxide (micronized) 1.0 parts
Iron dark brown pigment 4.7 parts
Sodium aluminium silicate (Baylit®) 1.1 parts
4,4’-dicyclohexylmethane diisocyanate 52.0 parts
Property Dimension Value
Glass transition (DSC) °C 45
Glass transition region (DMA) °C 25-65
Tensile strength N/mm?2 110
Elongation at break % 2.1
Flexural strength N/mm?2 190

Table 2: Properties of films obtained from lab formulation VS322

The APP were chosen due to their UV stability. The mecha-
nical testing resulted in the values depicted in table 2.

Further investigations were made with foaming. Two
different densities were chosen, i. e. 50 g¢/dm3and 130 g/
dm3 using APP of different hydroxyl functionality [14].
The formulations are given in table 3, the properties
obtained in table 4.

Substance K 3105061-50 K 2909065-130
APP (OH 380) 93.5 0
APP (OH 244) 0 95.4
PC Cat NP 40 0.9 0.9
DMEOA 0.1 0.1
TEGOSTAB® B8433 1.0 0.9
Water 4.5 0.5
Pentane 0 2.2
Lupranat® M20S 163.5 65.0

Table 3: Foam lab formulations

The foams were produced by hand mixing in amounts
to be sufficient to fill an 8  mould of aluminium coated
with a separating wax. After foaming up the moulds were
closed and kept at room temperature for one hour before
being opened. The blocks were demoulded and left at
room temperature for seven days before cutting into stan-
dard cubes or rods. Testing was performed after further
two days conditioning at room temperature. The results
of the mechanical testing are presented in table 4.

Property Dimension | K 3105061-50 | K 2909065-130
Dimensional % +0.94 +0.52
change

at 120° C

Dimensional % - +0.65
change

at 150° C

Flexural N/mm?2 0.86 1.89
strength

Flexural elastic | N/mm?2 13.4 29.3
modulus

Table 4: Mechanical properties of foams
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As can be seen from the tables 1 to 4 the new developed
APP lead to polyurethanes with exceptional high prop-
erty values. Especially the high dimensional stability of
the foams and the high flexural strength of the cast resins
is attributed to the new structure of the APP [15]. Fur-
thermore, the investigation into coatings including final
coatings of leather shows that by the development of a
special type of such APP highly scratch resistant and UV
stable coatings were obtained when using an appropriate
diisocyanate. Thus, these new APP offer new opportuni-
ties to develope and apply specialty polyurethanes with
high quality levels.

4 Conclusions

New branched aromatic polyester polyols were obtained
by incorporating small portions of glycerol into the oli-
gomer chain of such polyols during the transesterifica-
tion reaction of PET. By adjusting the ratio of PET, DEG,
adipicacid and glycerol as a branching agent in the reac-
tion mixture long time stable aromatic polyester polyols
with adjustable properties such as hydroxyl number,
branching and viscosity at very low acid number were
obtained. In thorough investigations of three series of
such polyols in the hydroxyl number range of 240, 320,
and 380 mg KOH/g the optimum conditions were deter-
mined by the viscosity of the resulting products and by
the structural part of the viscosity which was estimated
as the difference of the viscosities determined by the
rotational and oscillation mode. This difference of vis-
cosities shows a pronounced point of inflection in any
series depending on the amount of glycerol added, i. e.
the hydroxyl functionality, generally in the range of 5%
of glycerol or a corresponding hydroxyl functionality of
2.08. The point of inflection was shown to be depend-
ent on the amount of adipic acid added as a viscosity
reducer. This points to the fact that the branching of
the oligomer chain is responsible for the build-up of
superstructures in the polyols and, hence, the formation
of the main portion of structural or non-Newton’ian
viscosity whereas an increased addition of adipic acid
decreases the formation of superstructures in the range
of triols investigated. The build-up of superstructures as
measured by the difference of viscosity measurements
in two modes has to be strictly avoided so as to use the
polyols without technical problems in the fields of the
applications anticipated. The polyols are useful to pro-
duce polyurethanes in the fields of light stable coatings,
cast resins e. g. as heels, reinforced cast resins or high
quality rigid foams.
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Internationale Marktforschung

Stephan Broda

Zusammenfassung

Unternehmen, die international agieren bzw. agieren
mochten, miissen die Funktionsweisen der fremden
Mairkte kennen und ihre Geschiftspraktiken entspre-
chend einstellen. Internationale Marketingstrategien
zeichnen sich durch hohe Komplexitét aus. Der Beitrag
gibt einen Uberblick iiber die Bedeutung und wesent-
lichen Elemente der internationalen Marktforschung
sowie tiber deren Zukunftstrends.

1 Warum internationale
Marktforschung?

Die richtige Einschdtzung des internationalen Markt-
geschehens ist fiir jedes Unternehmen eine grof3e Her-
ausforderung, da die Implementierung globaler Marke-
tingstrategien durch hohe Komplexitit, zeitliche Unsi-
cherheiten sowie betrachtliche Kosten gekennzeichnet
ist. Im Rahmen der Risikominimierung setzt hier die
internationale Marktforschung an, die eine entschei-
dende Rolle bei der Vorbereitung von Marketingent-
scheidungen spielt. Dabei erfiillt die internationale

Marktforschung folgende Hauptaufgaben (Homburg/

Krohmer 2003, S. 920; Broda 2005, S. 101 ff.; Knapp/

Wachter 1998, S. 26):

- Sieliefert die empirische Datenbasis, um die Expansi-
on in renditetrachtige Auslandsmaérkte zu beschleuni-
gen oder geeignete Ubernahmekandidaten (Produkte,
Firmen) zu identifizieren.

- Die internationale Marktforschung ermoglicht die
Fritherkennung von Marktverdnderungen (Trend-
Scout-Funktion), welche spater auch fiir das eigene
Unternehmen oder den nationalen Markt von Bedeu-
tung sein kdnnen.

- Die Beobachtung internationaler Produktmaérkte
fiihrt zu Lerneffekten, da auslandische Konkurrenz-
aktivitdten analysiert (Best Practice, Benchmarking)
und fiir das eigene Unternehmen nutzbar gemacht
werden.

- Internationale 6konomische sowie politische Verdn-
derungen haben Auswirkungen auf den nationalen
Markt (z. B. Asienkrise oder 11.09.2001). Hier gilt es
addquat zu reagieren.
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Abstract

Companies already acting internationally or going
international need to understand how international
markets function and how the need to adjust their
business practices. Yet international marketing strate-
gies are characterised by great complexity. The arti-
cle gives an overview of the meaning of international
market research, its core elements as well as trends for
the future.

2 Anforderungen an die
internationale Marktforschung

Im internationalen Bereich stellt sich insbesondere die
Frage, inwieweit Marktforschungsmethoden tiber ver-
schiedene Kulturkreise hinweg giiltig sind. So treffen
beispielsweise in westlichen Kulturkreisen die Konsu-
menten individuelle Kaufentscheidungen, hingegen
spielen in Ostlichen Kulturen Gruppenentscheidungen
eine wichtigere Rolle (Homburg/Krohmer 2003, S. 920).
In der Praxis lasst sich jedoch feststellen, dass zwei Drittel
aller internationalen Marktforschungsstudien in den in
Abbildung 1 dargestellten Landern durchgefiihrt wer-
den, so dass die Problematik internationaler Giiltigkeit
der Forschungsergebnisse nicht iiberbewertet werden
sollte.

Die drei starksten Wirtschaftsraume der Welt (Triade)

Die 5 Schwerpunktlander in Europa (S-Countries)
2/3 aller int. Marktforschungsstudien werden in diesen Landern durchgefiihrt!

Abb. 1: Geografische Schwerpunkte internationaler Marktforschung

Um auch im internationalen Bereich die iiblichen Gii-
tekriterien wie Reliabilitat und Validitat zu erfiillen und
dariiber hinaus kulturiibergreifend vergleichbare Daten
zu erheben, ist es zwingend erforderlich, ein einheitli-
ches Studiendesign (Untersuchungsinhalt, Zielgruppen,

17



Methodik, Fragebogen, Vercodung, Auswertung und
Interpretation) zu gewdhrleisten (Knapp/Wachter 1998,
S.27).

Dabei ist es besonders wichtig, dass die Befragten in
den verschiedenen Lindern die Bedeutung von Fragen
und Ratingskalen identisch interpretieren (Verstandnis-
dquivalenz). Des weiteren ist sicherzustellen, dass die
Respondents in den verschiedenen Landern bei Gleich-
heit der relevanten Bedingungen auch gleich antworten
(Beantwortungsdquivalenz). Hier entstehen vor allem
folgende Probleme (Knapp/Wachter 1998, S. 29 {.; Hom-
burg/Krohmer 2003, S.921f.):

Soziale Wiinschbarkeit: Beziiglich der sozialen Er-
wiinschtheit von Antworten ist es beispielsweise in
den USA durchaus tiblich, sich sehr positiv tiber den
personlichen Erfolg zu duflern, wohingegen dies in
Frankreich ein eher weniger akzeptiertes soziales Ver-
halten darstellt.

- Hoflichkeitsbias: Im Kommunikationsverhalten
ist zu beachten, dass die Bereitschaft zur deutlichen
KritikduBerung je nach Land unterschiedlich hoch
ausgepragt ist. Insbesondere in Ostasien besteht die
Neigung, den Interviewer nicht zu verdrgern und
daher stets zustimmende Antworten zu geben.

- Extremer Antwortstil: Bei Skalenabfragen kdnnen
verstdrkt die Extrempunkte der Skala oder nur die
Mitte besetzt sein. Ebenfalls ist hdufig eine Ja/Nein-
Sage-Tendenz zu beobachten.

- Allgemeiner Sprachgebrauch: Bei der Gestaltung
von Fragen ist ein nach Lindern unterschiedlicher
Sprachgebrauch zu berticksichtigen. So bietet die
deutsche Sprache im allgemeinen die Moglichkeit
zu praziseren Formulierungen, als beispielsweise die
US-amerikanische.

3 Organisation der
internationalen Marktforschung

In den meisten Fillen wird die internationale Marktfor-

schung in einem Unternehmen zentral gesteuert, d. h.

bendotigte Daten der Sekundarmarktforschung und Wett-

bewerbsanalyse werden an einer Stelle zusammengetra-
gen und Primérstudien von der Unternehmenszentrale
aus koordiniert. Dies hat vor allem die folgenden Vorteile

(Doole/Lowe 2001, S. 23 ff.):

- Die zentrale Durchfithrung von Marktforschungsstu-
dien sichert die Vergleichbarkeit der Linderergebnisse
durch ein identisches Studiendesign.

- Eskommen nur die vorab festgelegten, einheitlichen
Markt-, Produkt- und Zielgruppendefinitionen zur
Anwendung.

- Kommunikations- und Informationsprozesse werden
durch eine zentrale Anlaufstelle wesentlich verein-
facht. Dies fiihrt zu erhohter Transparenz des gesam-
ten Studienablaufs.

- Der Informations- und Know-how-Transfer zu den
Tochtergesellschaften wird erhoht und verbessert
somit die Akzeptanz des gesamten Projektes. Das »Not
Invented Here« (NIH)-Syndrom wird vermieden.
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- Nicht zuletzt fithrt die zentrale Vorgehensweise zu
signifikanten Zeitgewinnen sowie zu Budgeterspar-
nissen fur die Tochtergesellschaften, da zentral in
Auftrag gegebene Studieni. d. R. auch zentral bezahlt
werden.

Ein Unternehmen nimmt i. d. R. bei der Durchfithrung

von internationalen Marktforschungsstudien die Diens-

te von internationalen Marktforschungsagenturen in

Anspruch. Groflere Agenturen, von denen drei in Ab-

bildung 2 beispielhaft dargestellt sind, verfiigen meist

uber eigene Niederlassungen in den meisten Lindern
der Erde.

@CNielsen

1.5 Mrd. US$ Umsatz, 21.000 Mltarbelter 100 Lander.
Quel

m; Jahr 2001,

—r

(=) MSHEALTH| 1.1 Mrd. US$ Umsatz, 5000 Mitarbeiter, 100 Lander
p—

= heath com Jahr 2001

& infratest

the sixth sense of business’

893 Mio. US$ Umsatz, 9000 Mltarbelter 50 Lander.
Quell:

soffes.com; Jahr 2001

Abb. 2: Internationale Marktforschungsagenturen

4 Hauptbereiche
internationaler Marktforschung

Wie auch im nationalen Bereich stellen Sekundér- und
Primdrmarktforschung sowie die Wettbewerbsanalyse
das Fundament jeder Marktforschungsabteilung dar.
Allerdings gibt es in den Aufgaben der einzelnen Berei-
che einige Unterschiede, die nachfolgend beschreiben
werden (Broda 2005, S. 101 ff.).

Int. Primarmarktforschung
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Abb. 3: Die drei Hauptbereiche internationaler Marktforschung

4.1 Sekundidrmarktforschung

Internationale Sekundéarforschung interpretiert bereits
vorhandene Daten und stellt deren internationale Ver-
gleichbarkeit her. Im Hinblick auf Quellen fiir Sekun-
dérdaten sind im internationalen Marketing zwei Kate-
gorien zu unterscheiden (Kotler/Bliemel 2001, S. 381 ff.
Rogge 1999, S. 79 ff.):
- Nationale Quellen: Statistische Amter des Landes,
Verbande, wissenschaftliche Institutionen, Nationale
Verzeichnisse (z. B. »Rote Listen«).
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- Internationale Quellen: Amtliche Statistiken der
Worldbank, United Nations Population Fund, Inter-
national Monetary Fund (IWF).

Eine weitere zentrale Aufgabe internationaler Sekundar-

marktforschung ist die konzernweite Harmonisierung

und Durchsetzung von Datenstandards und Marktde-

finitionen. Bei der Verwendung von Sekundérdaten im

internationalen Bereich kdnnen spezifische Probleme

auftreten. Dabei sind insbesondere zu erwdahnen (Hom-

burg/Krohmer 2003, S. 923; Peter/Donnelly Jr. 2002, S.

47 f.):

- Genauigkeit der Daten: Beziiglich der Qualitédt von

vorhandenem sekundarstatistischen Material gibt es

zwischen den einzelnen Landern grofie Unterschiede.

Landeriibergreifende Vergleichbarkeit der Daten:

Oftmals lassen sich Sekundérdaten aus verschiedenen

Landern schwer miteinander vergleichen, da sie un-

terschiedlich gegliedert sind und auf verschiedenen

Erhebungsinstrumenten basieren.

4.2 Primarmarktforschung

Einen Uberblick iiber die Vielzahl méglicher internati-
onaler Studien liefert Abbildung 4. Im internationalen
Bereich wird, allein schon aus praktischen Griinden, am
haufigsten die Befragung als »klassische Erhebungsme-
thode«eingesetzt. Auch hier sind identische Erhebungs-
methoden (z. B. Face-to-Face), tiber alle an der Studie
beteiligten Lander das wichtigste Kriterium (Doole/Lowe

2001, S. 278 1.).

Positionierungsstudien

Handling-Tests \ w

— Multi-Client-Studien
Preisstudien / \ Image-Studien

Trackingstudien

AN

Panelstudien -

Opinion-Leader

Werbekampagnentests, Studien

Int.harmonisierte
Qmnibusbefragunger

Abb. 4: Internationale Primdrmarktforschungsstudien

Analysiert man hier die schriftliche, telefonische und die
Face-to-Face Befragung, so ergeben sich fiir den interna-
tionalen Einsatz folgende Vor- und Nachteile (Berekoven
etal. 2004, S. 94 ff.; Liittgens 1998, S. 59 f.; Bohler 2004,
S.641.):

4.2.1 Schriftliche Befragung

Die niedrigen Durchfiihrungskosten sind gerade im
internationalen Bereich von Vorteil, da hier die Moglich-
keit zur Einbeziehung auch geographisch weit gestreuter
Befragter besteht. Auch wirkt sich die Vermeidung von
landerspezifischen Interviewereinfliissen positiv aus.
Als echter Nachteil hingegen muss die unterschiedlich
hohe Akzeptanz von schriftlichen Befragungen in den
einzelnen Landern gesehen werden, die zu sehr unter-
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schiedlichen Riicklaufquoten fithren kann. Auch sind
Verzogerungen im internationalen Postversand entspre-
chend einzukalkulieren.

4.2.2 Telefonbefragung

Internationale Telefonbefragungen lassen sich zentral,
d. h. aus dem Heimatland, schnell und sicher durch-
fiihren. Man ist zeitlich sehr flexibel und kann mit sehr
geringen Abbrecherquoten rechnen. Leider steht dem
ein relativ hoher Koordinationsaufwand gegeniiber, ins-
besondere wenn eine »kalte« Anwahl nicht moglich ist,
also vorab Terminvereinbarungen mit dem Respondent
getroffen werden miissen. Die Problematik unterschied-
licher Zeitzonen, teilweise unzureichender Telefondichte
und oftmals schlechter Netzqualitit sollte nicht unter-
schétzt werden.

4.2.3 Face-to-Face-Interview

Da bei Face-to-Face-Interviewsi. d. R. lokale Interviewer
eingesetzt werden, ist die Wahrscheinlichkeit kulturbe-
dingter Missverstandnisse eher gering. Leider mangelt es
oftan geschulten Interviewern vor Ort und die ohnehin
hohen Kosten schlagen im internationalen Bereich be-
sonders zu Buche (Training der Interviewer, Reisekosten,
Koordination).

4.3 Wettbewerbsanalyse (Business Intelligence)

Unter internationaler Wettbewerbsanalyse versteht man
die strukturierte, systematische und dauerhafte Beobach-
tung von Konkurrenzunternehmen zur Unterstiitzung
der Entscheidungsfindung in der Marketingplanung.
Dabei stellt das Auffinden potenzieller Ubernahme-, Li-
zenz- oder Kooperationskandidaten einen wesentlichen
Beitrag dar. Es werden Firmenprofile (SWOT-Analysen,
Patentsituation, Produktportfolio, Pipeline-Situation)
erstellt und im Sinne der nachhaltigen Sicherung von
Erfolgspotenzialen ein »Competitive Monitoring« auf-
gebaut (Keegan/Green 2000, S. 124 ff.).

5 Durchfiihrung einer internationalen
Marktforschungsstudie

Int. Marktforschung
Projektmanagement

Agentur- Agenturange-| | Festlegung | | Fragebogen/ | [Pilotinterviews/| Coding/ Présentation/
briefing bote/Auswahl i i Ubersetzung Feldarbeit Analyse Bericht

0 2 3 4 9 10 12

Il 1 | | | Il 1
Dauer der Studie (Best Case): 12 Wochen Zeit/Wochen
Kosten: Je nach Design zwischen 100.000 € - 500.000 €

Abb. 5: Projektablauf einer internationalen Marktforschungsstudie
Im Hinblick auf die Sicherstellung einer hohen Qualitat

internationaler Marktforschungsstudien sind bei deren
Durchfiihrung die nachfolgenden Punkte unbedingt zu
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beachten (Homburg/Krohmer 2003 S. 922 £.; Backhaus et

al. 1998, S. 114 ff.; Cateora/Graham 2001, S. 82 ff.):

- In die Konzeption eines internationalen Marktfor-
schungsprojektes sollten von vornherein Personen
mit Verstandnis fiir die verschiedenen Landeskultu-
ren mit einbezogen werden.

- Bei der Verwendung standardisierter Fragebogen in
mehreren Lindern empfiehlt es sich, den Fragebogen
von einer zweisprachigen Person kontrollieren zu
lassen und mit der englischen Masterversion abzu-
gleichen.

- Sorgtaltige Pretests, moglichst in mehreren der betei-
ligten Lander, sindim internationalen Marketing noch
wichtiger als bei rein nationaler Marktforschung.

- Esist zu beriicksichtigen, dass die verschiedenen Da-
tenerhebungsmethoden (z. B. Face-to-Face-Befragung
vs. Telefoninterview) nicht in allen Landern die glei-
che Akzeptanz bei den Befragten aufweisen.

- Esistbeider Planung einer internationalen Mehrldn-
derstudie immer ausreichend Zeit und Budget bereit-
zustellen. Als »rule of thumb« sollten ein Zeitrahmen
von zwolf Wochen und Kosten ab 100.000 Euro ein-
geplant werden.

6 Zukunftstrends in der internationalen
Marktforschung

Vor allem aus Kostengriinden zeichnen sich drei wesent-
liche Trends ab. Zum ersten wird die Online-Marktfor-
schung (Internetmarktforschung) sehr starke Zuwachs-
raten verzeichnen, da sie die Gestaltungsmoglichkeiten
des Face-to-Face-Interviews mit den Kostenvorteilen
der Telefonumfrage kombiniert. Zweitens wird es eine
Bewegung weg von der reinen Institutsmarktforschung
hin zur »Universitdtsmarktforschung«iiber Partnerhoch-
schulen im internationalen Umfeld geben und drittens
wird sich die Gefahr des kompletten Outsourcings der
internationalen Marktforschung an Agenturen erhéhen.
Lediglich die Koordination wird in der Marketingabtei-
lung der jeweiligen Firmen verbleiben. Dennoch wird
auch in Zeiten enger Budgets die »klassische« internati-
onale Marktforschung eine Zukunft haben.
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Erstellung eines Geschaftsmodells zur Ausriistung von
Taxi Berlin mit einem digitalen Biindelfunksystem

Bernd Eylert, Patrik Groh, Eike Kréft, Thomas Weidner

Kurzfassung

Taxi Berlin hatte im Jahr 2005 eine Ausschreibung he-
rausgebracht mit dem Ziel, ihr analoges Biindelfunk-
system in ein digitales umzuwandeln. Daran beteili-
gen wollte sich auch die Firma adKor GmbH, ein KMU
(kleine und mittlere Unternehmen) aus Wildau. Es bat
die TFH Wildau um Unterstiitzung. Aufgabe der Hoch-
schule war nun, ein komplettes Geschédftsmodell fiir
diesen Fall zu entwickeln. Gleichzeitig sollte es so all-
gemein formuliert und gerechnet sein, dass man es fiir
dhnliche Ausschreibungen in anderen Bundesldandern
wieder verwenden kann. Wettbewerbssituation des Un-
ternehmens, Markt und Technologie wurden analysiert,
ein Marketingkonzept entwickelt und verschiedene
Szenarien beschrieben und gerechnet. Abschlieffend
wurden Handlungsempfehlungen gegeben. Obwohl das
Konzept in Berlin nicht zum Tragen kam, war es spater
erfolgreich bei der Bewerbung von adkor zum Erwerb der
Biindelfunksysteme in Hamburg und Hannover und hat
so auch seinen Praxistest bestanden.

1 Einleitung

Teil der Lehrveranstaltung »Mobile Commerce«im Mas-
terstudiengang Telematik ist die Durchfithrung eines
Projekts, in dem die Studierenden das Gelernte praktisch
erproben sollen. Um dem Anspruch an Masterstudenten
gerecht zu werden, soll es sich moglichst um ein reales
Thema handeln. In diesem Rahmen ergab sich Ende 2005
ein kleiner Forschungsauftrag bei der Wildauer adKor
GmbH zum Thema »Erstellung eines Geschaftsmodells
zur Ausriistung von Taxi Berlin mit neuem digitalem
Biindelfunk«, mit dem sich die Firma kurzfristig an der
Ausschreibung von Taxi Berlin bewerben wollte. Das
entwickelte Modell sollte aber allgemeingiiltig aufgesetzt
werden, damit sich das Unternehmen auch an anderen
Stellen mit diesem Geschédftsmodell um den Erwerb
digitaler Biindelfunknetze bewerben kann. Das Modell
wurde aus Wettbewerbsgriinden mit realistischen, aber
synthetischen Kennzahlen und Preisangaben fiir die
Erstellung der Finanzierungsszenarien durchgefiihrt.
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Abstract

In 2005, Taxi Berlin offered a call for tenders to switch
their trunking system from analogue to digital. A small
and medium enterprise (SME) in Wildau, adKor GmbH,
wanted to participate in the contest and asked the local
university for support. The task was to write a business
model and calculate a business case for Taxi Berlin,
but keep it open and write it generally so that the cli-
ent could use it for other tenders for switching from
analogue to digital trunking systems in other parts of
Germany as well. Competition, market and technology
were analysed, a marketing concept developed and
different scenarios described and calculated. Finally,
a recommended course of action was given. Although
the business model was not successful in Berlin, it suc-
ceeded in Hamburg and Hannover.

2 Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist die Erstellung eines Geschaftsmodells
fir die Ausriistung von Taxi Berlin mit einem digitalen
Biindelfunksystem. Dies geschieht im Auftrag der Firma
adKor GmbH, die gegeniiber Taxi Berlin als Auftragneh-
mer auftritt.

Laut Vorgabe von adKor sollen mehrere Szenarien
erstellt und gerechnet werden. Diese beinhalten i. W.
verschiedene Moglichkeiten der Vertragsmodalitaten
zwischen adKor und Taxi Berlin im Bereich der Nutzung
der aufzubauenden Netzinfrastruktur und der auszustat-
tenden Funkzentrale sowie der Wieder-/Weiterverwend-
barkeit einschl. Verkauf der existierenden Technik.

Dazu soll das Modell unter den Gesichtspunkten
»Unternehmen und ihre Leistungsfahigkeit«, »Techno-
logie«, »Mdrkte und Marketing« sowie »Finanzierung/
Investition« betrachtet werden. Ein weiteres Ziel dieser
Mafdgaben ist die Abstrahierung des individuellen Ge-
schaftsmodells zwischen adKor und Taxi Berlin, um aus
diesen Betrachtungen einen Mehrwert fiir den Auftrag-
geber zu generieren, damit er mit diesem Geschéftsmo-
dell auch in anderen Stddten und Regionen in den Wett-
bewerb um die Errichtung digitaler Biindelfunksysteme
fir offentliche Auftraggeber eingreifen kann.
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3 Unternehmen

Dieses Kapitel beschreibt die Firmen néher, fiir die die
Erstellung des Geschaftsmodells relevant sein soll, und
zeigt auf, welche unterschiedlichen Anspriiche die bei-
den Unternehmen an den Inhalt des Geschéftsmodells
stellen.

3.1 Taxi Berlin

Die Firma Taxi Berlin ist in Berlin ein Anbieter von Taxi-
funk und betreibt ein eigenes computergestiitztes Ver-
mittlungssystem, iiber das die Taxen ihre Fahrauftrige
erhalten. Durch den digitalen Datenfunk konnen auch
GPS-Empfanger in die Taxis eingebaut werden, die dann
ihre Positionsdaten an die Zentrale tibermitteln. So kann
auf einem digitalen Stadtplan die Position der Fahr-
zeuge angezeigt werden. Nach den Vorstellungen von
Taxi Berlin sollen in die Fahrzeuge, wenn nicht schon
geschehen, Bildschirme eingebaut werden, auf denen
die Fahrer die Informationen des nachsten Fahrauftrags
angezeigt bekommen. Durch die jeweils aktuelle Positi-
onsbestimmung der Fahrzeuge soll die Disponierung in
der Zentrale effizienter gestaltet werden.

Die Anforderung seitens Taxi Berlin an die Losung ist
eindeutig: Fir moglichst wenig Geld soll das neue System
inklusive einer neuen Zentrale eingefithrt werden. Zu
den Zahlungsmodalitdten gab es keine Vorgaben. Das
wird Bestandteil der Szenarien sein, die im Rahmen des
Projektes erstellen werden.

3.2 adKor GmbH

Die Firma adKor beschiftigt sich mit Planung, Bera-
tung und Service im Bereich Telekommunikation. Dazu
zahlen Wireless LAN, Mobilfunk und Festnetz. Dabei
geht es um die Akquisition, Planung und Aufbau von
Antennensystemen und Infrastruktur fiir deren Betrieb.
Obwohl das Unternehmen selbst sehr jung ist, haben sei-
ne Mitarbeiter langjahrige Erfahrung auf den angespro-
chenen Gebieten. Taxi Berlin trat an adKor heran, um ein
Geschaftsmodell fiir die Umstellung und den Betrieb von
digitalem Biindelfunk zu entwickeln. adKors Strategie
besteht darin, sich mit einem flexiblen Geschaftsmodell
und mehreren Szenarien zu bewerben, in der Hoffnung,
dass eines der beschriebenen und gerechneten Szenarien
bei Taxi Berlin auf Zustimmung stof3t.

4 Technologie

Dieses Kapitel stellt die eingesetzte Technik des Projektes
vor. Es soll einen Uberblick geben, warum gerade diese
Technologie gewdhlt wurde, woraus die Infrastruktur
besteht und wie sie sich zusammensetzt. Es soll auch
eine Ubersicht iiber die benotigte Hardware geben. Auf
dieser Grundlage findet die Finanzierungsplanung fiir
das Geschaftsmodell statt.
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4.1 Biindelfunk

Beim Taxifunk handelt es sich um ein Biindelfunksys-
tem. Biindelfunk erlaubt die Ubertragung von Daten
und Sprache in geschlossenen Benutzergruppen. Dabei
werden mehrere Kandle zusammengefasst und dyna-
misch zugewiesen, so dass eine hohere Verfiigbarkeit
erreicht wird. Im analogen Biindelfunk wird dabei ein

Frequenzbereich zwischen 410 und 430 MHz genutzt.

Der Uplink erfolgt im Bereich zwischen 410 und 420

MHz und der Downlink findet im Bereich zwischen 420

und 430 MHz statt. Die Datentibertragung erfolgt dabei

mit nur 1,2 kbit/s.

Im Fall von Taxifunk Berlin werden die Fahrzieldaten
in Datenform auf ein grafisches Display im Fahrzeug
ubertragen. Meldungen der Fahrer kommen nach wie vor
via Sprache ins System. Im analogen Biindelfunk kénnen
die Daten auf drei Arten ibertragen werden:

- Im Organisationskanal als SDM (Short Data Message),
184 Bit oder EDM (Extended Data Message) mit ma-
ximal 100 Zeichen.

- Statusmeldungen von 5 Bit Linge (32 mogliche Mel-
dungen).

- Datentibertragung im Sprachkanal mit Modem oder
Akustikkoppler.

Wie tiberall findet auch auf dem Gebiet des Biindelfunks

ein Generationswechsel statt - vom analogen hin zum

digitalen Biindelfunk.

Es gibt dabei zwei mdogliche Technologien: TETRA
(TErrestrial Trunked RAdio) und TETRAPOL. Die beiden
Technologien sind direkt zueinander inkompatibel. Sie
konnen jedoch tiber Bridges verbunden werden. Abge-
sehen von der Technologie liegt der Hauptunterschied
vor allem in den Zielmérkten. TETRAPOL wird in Frank-
reich bei Polizei und Gendamerie, in Deutschland oft fiir
Funknetze im Bereich von Flughifen eingesetzt. TETRA
hingegen wird vor allem im oOffentlichen Biindelfunk
angewandt. Die beiden Technologien erganzen sich also
eher, als dass sie in Konkurrenz zueinander stehen.

In unserem Projekt hat sich die Firma Taxi Berlin fiir
das TETRA-System entschieden. Das hat zur Folge, dass
in alle Taxis neue Funkgerdte eingebaut werden miissen.
Dies stellt einen hohen Kostenfaktor fiir die Projektpla-
nung und -finanzierung dar.

4.2 TETRA

Die Technik, die fiir die Realisierung eines digitalen
Biindelfunksystems genutzt werden soll, ist TETRA. Es
handelt sich um einen ETSI-konformen Mobilkom-
munikationsstandard (Quelle: www.etsi.org). Vorteile
gegeniiber dem analogen Biindelfunk bestehen in der
Moglichkeit der Verschliisselung, so dass geschlossene
Nutzergruppen auch wirklich unter sich bleiben, und
der Moglichkeit, ein »Full Duplex« Funkgesprach zu
fithren, das heif3t zwei Teilnehmer sprechen gleichzeitig
miteinander und verstehen sich auch. Der analoge Biin-
delfunk verfiigt nur iiber Halb-Duplex Moglichkeiten.
Pro TETRA Kanal steht eine Nutziibertragungskapazitat
von 7,2 kBit/s zur Verfiigung. Das erscheint nicht viel,
allerdings kann die Kapazitédt durch die Biindelung von
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Kandlen auf 28,8 kbit/s gesteigert werden. Um auch fiir
kiinftige Anwendungen mit gesteigerten Datenraten ge-
riistet zu sein, sorgt TEDS (TETRA Enhanced Data Service)
fiir eine Ubertragungsrate von bis zu 400 kBit/s. So wer-
den in Zukunft auch Videotiibertragungen moglich sein.
TETRA arbeitet mit einem Zeitmultiplexsystem mit vier
unabhdngigen Kandlen pro Trdger. Der Tragerabstand
betragt 25 kHz, was gegeniiber dem analogen Biindel-
funk eine bessere Frequenzausnutzung bedeutet. Fiir
das Gegensprechen wird bei TETRA das Time Division
Duplex-Verfahren angewandt. Als Frequenzbereiche fiir
die zivile Nutzung kommen grundsitzlich die Bereiche
285-290 MHz, 395-399,9 MHz, 410-430 MHz, 450-470
MHz, 870-876 MHz und 915-921 MHz in Frage, wobei
der 410-430 MHz-Bereich Prioritdt hat.

Taxi Berlin wird in erster Line die Dateniibertragung
fir die Zuteilung von Fahrauftrdgen an die Fahrer nut-
zen. Diese haben in den Taxis Datendisplays, auf denen
das Ziel mit anderen Angaben wie Name, Fahrziel, Behin-
derung usw. angegeben wird. Der Sprechfunk kann fiir
die Kommunikation unter den Fahrern genutzt werden.
Um die Disponierung der Fahrer zu erleichtern, sollen
kiinftig in die Fahrzeuge GPS-Empfanger eingebaut wer-
den. Diese tibermitteln die Positionsdaten an die Zent-
rale, von wo das ndchstgelegene Fahrzeug zum Kunden
geschickt wird. Sollte TEDS eingefithrt und kompatibel
zu den installierten Funkgerdten sein, kdnnen auch im
Notfall per eingebauter Videokameras Bildsequenzen
ubertragen werden. Es ist ebenfalls an den Anschluss des
Taxi TETRA Funks an das Internet zu denken. So konnten
elektronische Zahlungen sofort durchgefiihrt werden.

4.3 Netzplan (Beispiel)

Um ein digitales Funknetz mit einer Abdeckung fiir
Berlin und das nahe Umland zu gewdhrleisten, sind
umfangreiche Installationen im Raum Berlin zu tati-
gen. Dazu zdhlen die Installation und Einrichtung der
Zentrale, aber vor allem das Aufstellen von ca. 4 bis 6
Basisstationen sowie deren Verbindung untereinander
und mit der Zentrale mittels Richtfunkverbindung und
Standleitungen. Dabei miissen nicht alle Basisstationen
(BS) mit der Zentrale verbunden werden. Es reicht, wenn
die Hélfte der BS mit der Zentrale direkt tiber Standlei-
tungen verbunden ist, die anderen BS werden dann tiber
Richtfunklink ins Netz eingebunden. Auf der anderen
Seite steigt mit jeder direkt mit der Zentrale verbunde-
nen BS die Ausfallsicherheit. So ist letztlich zwischen
der Kosteneinsparung bei den Verbindungen und der
Ausfallsicherheit des Netzes abzuwégen.

Die Standorte fiir die BS werden voraussichtlich der
Miiggelturm, die Pyramide, der Fernsehturm, der Scha-
ferberg und ein 300 m hoher Mast in Hennigsdorf sein.
Das waren also 5 Funkzellen. Die Standorte ergeben fiir
Berlin und das nahe Umland eine ausreichende Funk-
netzabdeckung sowie Reserven, sollte eine Station in-
nerorts ausfallen.

Die Anzahl und Platzierung der BS wurde beispiel-
haft von adKor vorgeben, Projekt und Vorplanungen
ndher erldutert.
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4.4 Komponenten

Hier folgt eine Aufstellung der fiir die Netzinfrastruk-
tur bendtigten technischen Komponenten. Der Ein-
fachheit halber werden die Komponenten fiir die BS
einmalig behandelt, dazu kommen die Komponenten
fiir den Richtfunk und die Verbindung mit der Taxi-
funkzentrale.

4.4.1 Funkstandorte

Zu einer Basisstation gehdren mindestens eine Sendean-
tenne, in unserem Fall ein 120°-Strahler, die zugehorige
Steuerungstechnik sowie die Verbindung zur Zentrale in
Form einer Richtfunkstrecke (2 MBit) und/oder einer 2
bzw. 4 MBit-Standleitung.

Zu einem Richtfunklink gehdren immer zwei Anten-
nen samt zugehoriger Steuertechnik. Fiir die Richtfunk-
antennen kommen Antennendurchmesser von 60 und
120 cm in Betracht. Je weiter die Stationen voneinander
entfernt sind, desto grofler muss der Antennendurch-
messer sein, um die gewiinschte Datenrate von 2 MBit
zu gewdhrleisten. Die Komponenten umfassen fiir einen
Richtfunklink eine Outdoor-Unit mit Radio, Sender/
Empfianger sowie Antenne. Dazu kommt eine Indoor-
Unit, die die 2 MBit-Schnittstelle umfasst.

Die Sendemasten, die sich in der Stadt befinden,
benotigen pro Mast drei 120°-Antennen, um eine Ab-
deckung von 360° zu erreichen. Auf3erorts reichen zwei
120°-Strahler, um die Liicke zwischen Stadt und Umland
zu schlie8en. Ein weiterer Grund fiir die begrenzte Aus-
leuchtung sind die Grenzen des von der Bundesnetz-
agentur zur Verfiigung gestellten Funkbereichs. Ab einer
bestimmten geografischen Grenze darf der Empfang
einen bestimmten dB-Betrag nicht iberschreiten. So
werden Uberschneidungen mit anderen Funkbereichen
vermieden.

Fur die Verbindung zwischen der Zentrale und den
Funkmasten kommen grundsatzlich zwei Verbindungs-
arten in Frage: die sternformige und die vermaschte
Topologie. Bei der sternféormigen Topologie wird eine
Verbindung zwischen Fernsehturm und Taxizentrale
hergestellt und vom Fernsehturm aus werden die an-
deren Funkmasten angeschlossen. Die andere, teurere
Moglichkeit besteht in der Vermaschung der Strecken.
Dasbedeutet, dass alle Stationen untereinander mit jeder
anderen verbunden sind. Das erhoht einerseits die Aus-
fallsicherheit, andererseits aber auch die Infrastruktur-
und laufenden Kosten.

Um einen Mix aus Ausfallsicherheit in Verbindung
mit moglichst geringen Kosten zu erstellen, haben wir
uns fiir eine Kombination entschieden: In der Stadt wer-
den die Sendeanlagen vermascht, aufierorts werden die
Anlagen sternférmig an den Fernsehturm angebunden.
Soist fiir die Stadt eine hohe Ausfallsicherheit gewdhrleis-
tet und die Kosten fiir die Anbindung der Sendeanlagen
auflerorts halten sich in Grenzen. Die Vermaschung
betrifft die Standorte Fernsehturm, Pyramide und Miig-
gelturm, die Sternanbindung die Standorte Schéferberg
und Hennigsdorf.

Zur Errichtung der eigentlichen Funkanlage kom-
men pro Standort die zusdtzlichen Infrastrukturbau-
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mafinahmen hinzu. Dazu zéhlen die Erdung des Masts,
die Technikschrinke, Licht, Sicherungen, Manschetten,
Kabel, Leitern usw.

4.4.2 Funkzentrale

Die Zentrale ist mit einer Telekommunikationsanlage
an das offentliche Telefonnetz angeschlossen. Hinzu
kommt eine Internetverbindung fiir elektronische Zah-
lungsvorgdnge. Diese wird aus einer 4 MBit-Standleitung
bestehen.

Die Funkanlage ist mit dem Masterswitch entweder
uber eine Standleitung verbunden, wenn der Switch
weiter entfernt ist, oder direkt, wenn er sich im gleichen
Gebdude befindet.

Zur Zentrale gehoren auch die PCs an den Arbeits-
platzen der Mitarbeiter. Die Zentrale muss allerdings nur
modernisiert und nicht neu gebaut werden. Das senkt die
anfallenden Kosten erheblich. Unsist nicht bekannt, ob
die im Moment genutzte Software fiir die Disponierung
der Fahrzeuge unabhédngig vom verwendeten Funksys-
tem ist oder ebenfalls ersetzt werden muss.

5 Markt

5.1 Marktpotenzial

Die Anwendungsgebiete und -moglichkeiten fiir digitale
Biindelfunknetze in Deutschland sind sehr vielfiltig
und verbreitet. Speziell fiir das bearbeitete Projekt, die
Ausriistung einer Taxizentrale in Berlin, kann das er-
stellte Konzept ohne groflere Umstdnde auch an ande-
re Taxiunternehmen in ganz Deutschland vertrieben
werden. Dabei wiirde jeweils lediglich eine Anderung
der Netzinfrastruktur anfallen. So ist z. B. immer eine
an die geografischen Gegebenheiten angepasste Funk-
netzplanung durchzufiihren oder bei geringerer Zahl
der zu versorgenden Fahrzeuge eine Reduzierung der zu
betreibenden Kandle zu berticksichtigen.

Bisher wird deutschlandweit von Taxiunternehmen
fast ausschlie8lich analoger Biindelfunk oder vereinzelt
auch noch Betriebsfunk zur Verstandigung genutzt. In
Berlin z. B. ist ein Konkurrent von Taxi Berlin zu nennen:
»City-Funk GmbH Berlin« (derzeit ca. 300 Taxen). Diese
setzen seit 1997 im Bereich des Datenfunks fiinf eige-
ne Betriebsfunkkandle zur Netzabdeckung des Berliner
Raums ein.

Eine Auf- bzw. Umriistung auf digitalen Biindelfunk
mit TETRA wire in vielerlei Hinsicht sinnvoll. Einerseits
konnen mittels dieser Technologie die analogen Sto-
rungen und Uberlastungen des alten Netzes behoben,
andererseits durch grofere Datentibertragungsraten zu-
sdtzliche Dienste eingebunden werden. So wéaren Appli-
kationen, wie z. B. Videostreams von Sicherheitskameras
im Inneren der Fahrzeuge, denkbar (bei den zunehmen-
den Ubergriffen auf Taxifahrer sicherlich eine sinnvolle
PriaventivmafRnahme). Neben der Ubertragung von GPS-
Daten oder auch FCD (Floating Car Data) konnten auch
Daten zum Infotainment des Passagiers zur Verfigung
gestellt werden (dhnlich den Monitoren in U-Bahnen
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oder einer Internetverbindung), um die Attraktivitdt des
Taxiunternehmens zu steigern.

Die Einfithrung von TETRA wird auch durch die
aktuelle wirtschaftliche Lage der Anbieter analoger Biin-
delfunknetze begiinstigt. So musste im vergangenen No-
vember das ohnehin schon angeschlagene Kolner Mobil-
funkunternehmen »Dolphin Telecom GmbH«endgiiltig
Insolvenz anmelden und damit seine Marktfiihrerschaft
von ca. 95 % aufgeben. Laut Eigenangaben ist Dolphin
mit tiber 8.000 Kunden und 75.000 betriebenen Gerdten
der grofite Anbieter im analogen Biindelfunk. Kunden
sind unter anderem Thyssen, Krupp, Daimler, Flughifen,
Stadtreinigungen, Rettungsdienste und Speditionen.
Auch Taxi- und Mietwagenfirmen nehmen die Diens-
te von Dolphin in Anspruch. Derzeit laufen intensive
Gesprédche, um lukrative Teilnetze auszugliedern, zu
verkaufen oder anderweitig weiter zu betreiben. Laut
Auskunft der Dolphin-Geschiftsfithrung gibt es allein
fir die Region Berlin-Brandenburg fiinf Interessenten.

Neben dem Geschaft fiir Taxizentralen ist das disku-
tierte Konzept auch fiir Anwendungsgebiete dhnlicher
Aufgaben- und Anforderungsstruktur anwendbar. Hier-
zu zdhlen in erster Linie alle BOS-Dienste (Feuerwehr,
Rettungsdienste, Polizei etc.), dariiber hinaus aber auch
private Anbieter von Krankentransporten, regionale
Speditionen, Busunternehmen und Eigentiimer mit gro-
fen Firmengrundstiicken (z. B. Funkversorgung fiir das
Braunkohlekraftwerk »Schwarze Pumpe« in Sachsen).
Die grundsatzliche Losung und Umsetzung bleibt in der
Regel nahezu gleich: Aufbau einer passenden Netzstruk-
tur, Aufbau einer Leitzentrale, Versorgung mit passenden
Endgerdten, Schulung der Mitarbeiter und ggf. War-
tung/Betrieb des Systems bzw. bestimmter Systemteile.
Aufwendigere Anpassungen fallen normalerweise nur
bei der Indoor-Vernetzung groferer Gebaude (Fabriken
etc.) an.

Um die Nutzung eines bestehenden TETRA-Netzes
kostengiinstiger fiir den Nutzer zu gestalten, kommt die
Mitnutzung durch einen anderen Kunden in Frage. So
wird der Betrieb fiir beide Nutzer giinstiger, da sich die
laufenden Kosten fiir die Netznutzung aufteilen lassen.
Dieses Beispiel lief3e sich z. B. fiir die Ausriistung von Taxi
Berlin nutzen. Kommt ein weiteres Taxiunternehmen/
Spedition/Krankentransportunternehmen hinzu, lieen
sich die Kosten je nach Nutzungsanteil aufteilen.

5.2 Wettbewerber

Neben adKor gibt es mehrere Mitbewerber, die ebenfalls
TETRA-LOsungen anbieten. Im Folgenden sollen einige
dieser Unternehmen kurz vorgestellt werden:

5.3.1 Motorola

Motorola ist ein international fithrendes Fortune-100-
Kommunikationsunternehmen, das mit Seamless Mobi-
lity-Produkten und -Losungen nahtlose Mobilitdt tiber
Breitband, eingebettete Systeme und drahtlose Netz-
werke hinweg ermoglicht. In Deutschland ist das Un-
ternehmen durch die Motorola GmbH présent. Zu ihr
zdahlen die Bereiche Mobiltelefone (Personal Devices),
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Mobilfunkausriistung (Networks), Regierungs- und Ge-
schéftskunden (Government and Enterprise) sowie Breit-
band (Connected Home). Die Gesellschaft erzielte 2004
mit iiber 2.500 Mitarbeitern einen Umsatz von rund 4,3
Milliarden Euro. Der Hauptsitz der Motorola GmbH istin
Taunusstein. Weitere Niederlassungen befinden sich in
Berlin, Flensburg und Miinchen.

Motorola trug wesentlich zur Entwicklung des TET-
RA-Standards bei. Es war von Anfang an in den Gremien
des ETSI (Europdisches Institut fiir Telekommunikati-
on und Standardisierung) vertreten und zdhlt zu den
Griindungsmitgliedern des TETRA Memorandum of
Understanding, einer Vereinigung von Mobilfunkher-
stellern und Anwendern, die sich der Einfithrung des
TETRA-Standards verpflichtet haben.

Motorola kann weltweit auf tiber 200 TETRA-Auftra-
ge in mehr als 50 Liandern verweisen (Stand November
2005). Es stellt Betreiberkonzepte, Infrastruktur und End-
gerdte zur Verfiigung. Im November 2000 gewann Moto-
rola die Ausschreibung fiir das Pilotprojekt Aachen (das
erste deutsche TETRA-Test-Projektim Realbetrieb). Das Pi-
lotprojekt wurde im Jahre 2003 so erfolgreich abgeschlos-
sen, dass es auch weiterhin in Betrieb ist. Zusammen mit
T-Systems hat sich Motorola um den Ausbau/Umbau
eines deutschlandweiten TETRA-Netzes beworben.

5.3.2 Frequentis

Frequentisist ein dsterreichisches Unternehmen, welches
Kommunikations- und Informationssysteme fiir sicher-
heitskritische Bereiche entwickelt. Die Kernkompetenz
des Unternehmens liegt im Bereich der Sprachvermitt-
lungssysteme fiir die Flugsicherung (Weltmarktfithrer
mit einem Marktanteil von 30 %). Weitere Geschafts-
bereiche liegen in der Anwendung von Command &
Control-Systemen (Rettung, Polizei, Feuerwehr, Schiff-
fahrt), im TETRA-Mobilfunk sowie bei Eisenbahnen und
im 6ffentlichen Verkehr.

Das Unternehmen beschiftigt weltweit 587 Mitar-
beiter (Stand 2004). Im Jahr 2004 wurde ein Umsatz von
92,9 Millionen Euro erwirtschaftet.

Auch Frequentis ist Mitglied im TETRA Memoran-
dum of Understanding und betreibt mit der 3T Commu-
nications AG eine auf TETRA spezialisierte Tochterfirma.
Das Frequentis Konsortium konnte seit 2002 mehr als
100 TETRA-Losungen weltweit vertreiben und kooperiert
dabei auch mit Motorola, indem es deren Verkaufskandle
nutzt.

5.3.3 ATS Elektronik GmbH
ATS ist ein kleines, mittelstdndiges Unternehmen, wel-
ches Hardware, Systemlosungen und Dienstleistungen
im Kommunikations- und Sicherheitsbereich anbietet.
Das Unternehmen beschéftigt ca. 20 Mitarbeiter und hat
seinen Firmensitz in Hannover. ATS ist ein autorisierter
Vertriebs- und Servicepartner der Motorola GmbH -
Geschaftsbereich Funk (Betriebs- und Biindelfunkend-
gerdte, Ersatzteil und Reparaturservice, Funk-Systemlo-
sungen).

ATS bietet neben herkdmmlicher GSM-und analoger
Biindelfunktechnologie auch TETRA an. Dabei greift die
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Firma hauptsachlich auf Entwicklungen und Know-how
der Kooperationspartner Motorola und T-Mobile zuriick.
Uber bisherige TETRA-Projekte lassen sich nur wenige
Aussagen finden.

ATS ist ein Unternehmen, das sich in Grofle und
Struktur mit adKor vergleichen ldsst, aber durch seine
Kooperation mit Motorola und T-Mobile zusdtzliche Vor-
teile beziiglich Erwerb und Nutzung von Technologien
und Vertriebskandlen besitzt.

5.3.4 Wettbewerbervergleich

Die grof3ten Konkurrenten von adKor sind Motorola
und Frequentis. Durch ihre internationale, langjahrige
Erfahrung in einer Vielzahl von Projekten und durch
die Entwicklung von eigenen Systemlosungen besitzen
diese Firmen einen strategischen und finanziellen Vorteil
gegeniiber adKor.

Um diese Vorteile der Konkurrenten wettzumachen,
kann sich adKor am Markt mit der Preiskomponente fiir
SystemlOosungen sowie seinen Serviceleistungen und ggf.
mit einem Standortvorteil hervorheben.

6 Marketing

6.1 Ziele

Wie unter Punkt 5 beschrieben, besteht fiir adKor das
grofte Marktpotenzial in der flichendeckenden, deutsch-
landweiten Abdeckung der Taxiunternehmen mit digi-
talem Biindelfunk. Ziel des Marketings ist es folglich,
diese Unternehmen von den Vorteilen der TETRA-Tech-
nologie gegeniiber den bisher verwendeten Kommunika-
tionstechnologien zu tiberzeugen und dariiber eine
moglichst grofle Marktabdeckung zu erreichen. Neben
dem Aufbau der Netze besteht ein weiteres Ziel in nach-
haltigen Gewinneinnahmen durch den Abschluss von
Betriebs- und Wartungsvertrigen fiir die Netze und/oder
die Zentralen.

6.2 Preispositionierung

Der Preis fiir die angebotene Systemldsung ist die wich-
tigste Herausstellung von adKor gegeniiber seinen Mit-
bewerbern.

Als Basis fiir die Preiskalkulation dient die Angabe
der bisherigen Kosten, die bei Taxi Berlin pro Fahrer pro
Monat in Hohe von 130 Euro anfallen. Ziel der neuen
Technik soll eine Kosteneinsparung fiir die Fahrer sein.
Kalkuliert wurden daher monatliche Kosten von ca. 70
Euro. Die einmaligen Einbaukosten fiir ein neues Funk-
gerdt betragen pro Fahrzeug inkl. Montage ca. 950 Euro
(Details unter Punkt 7.3).

Die Preisgestaltung richtet sich stark nach den lau-
fenden Kosten der Netzinfrastruktur. In landlichen bzw.
diinn besiedelten Gebieten sind die Kosten pro Fahrer,
bezogen auf die Infrastruktur, aus diesem Grund hoher
als in der Stadt. Fir die notige Funkversorgung ist mehr
bzw. aufwendigere Technik notwendig. Diese hoheren
Kosten miissen auf weniger Fahrer aufgeteilt werden. So
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entsteht ein finanzieller Mehraufwand bzw. eine lingere
Amortisationszeit fiir die Anlage.

6.3 Vertrieb und Werbung

Da der Vertrieb praktisch nur Business-to-Business er-
folgt, kommt eine herkdbmmliche breit angelegte Marke-
tingstrategie (z. B. Fernseh-/Radiowerbung, Plakate, etc.)
nichtin Frage. Vielmehr wird der Vertrieb tiber klassische
Akquise (speziell Kaltakquise) realisiert werden, ein ins-
besondere fiir B2B-Geschifte gingiges Marketinginst-
rument. Die Erfolgsquote fiir einen Geschiftsabschluss
im Rahmen der Kaltakquisition wird in der Literatur
zwischen drei und 20 Prozent geschatzt. Diese Quote
hingt in erster Linie von Faktoren wie dem Ansehen der
Firma, der Qualitdt des Produktes und erfolgreichen Re-
ferenzprojekten und -partnern ab. Eine Steigerung dieser
Quote sollte also durch das Gewinnen imagetrachtiger
Partner (z. B. Kooperation mit Markenherstellern) und
prestigetrdchtiger Projekte (z. B. die Versorgung aller
Taxizentralen/-unternehmen in ganz Berlin) moglich
sein. adKor hat auf diesem Gebiet den Vorteil, etliche
Referenzen vorweisen zu konnen (siehe Homepage).

Bei der Kundenakquisition unterscheidet man nach
Push-Methoden (aktives Werben) und Pull-Methoden
(passives Werben), die beide zum Einsatz kommen sollen.
Der Schwerpunkt wird zundchst auf den Push-Methoden
liegen, da zundchst die Akzeptanz fiir den Wechsel von
analogem zu digitalem Biindelfunk steigen und das Ge-
schédftsmodell bekannt und populédr gemacht werden
muss. Ein aktives Herantreten an den Kunden ist dabei
unerlésslich.

Inhaltlich soll, mit den Vorteilen von TETRA gegen-
uber dem analogen Biindelfunk wie oben beschrieben
geworben werden. Argumente und Vorteile sind unter
anderem:

- Abhérsicherheit: hochste Ubertragungssicherheit
durch Ende-zu-Ende-Verschliisselung aller Daten.

- Gruppenkommunikation mit dynamischer Gruppen-
bildung.

- Einwahlmoglichkeit in andere Kommunikationsnetze
wie GSM oder das offentliche Vermittlungsnetz.

- Direct-mode-Kommunikation zwischen Endgeréten,
sogar bei Netzausfall.

- Datenkommunikation bis hin zur IP-Integration.

- Notrufverbindungen mit optionaler Zwangsfreischal-
tung von Kandlen.

- Einzelverbindung mit Duplex-Moglichkeit.

- Frequenzsparender Finsatz durch Gleichwellen-Tech-
nologie.

- Einfache, PC-gestiitzte Netz- und Gruppenverwal-
tung.

- Hohe Datentibertragungsraten (Breitband-TETRA
(TETRA 2) mit bis zu 400 kBit/sec).

- Gleichzeitige Ubertragung von Sprache und Daten.

- Zuverldssiger, ungestorter Zellwechsel ohne Kommu-
nikationsunterbrechung.

- Unterstiitzung vielféltige Anwendungen mittels offen
definierter Schnittstellen.

26

7 Finanzplanung

7.1 Standortplanung

Um den Raum Berlin flichendeckend mit dem digitalen
Biindelfunksystem auszustatten, sind mindestens fiinf
Standorte notwendig. Wie oben beschrieben, werden
die BS-Standorte voraussichtlich Miiggelturm, Pyramide,
Fernsehturm, Schiferberg und ein 300 m hoher Mast in
Hennigsdorf sein.

Fur alle Standorte fallen zundchst Installationskos-
ten an. Eine detaillierte Kostenplanung fiir die einzelnen
Standorte wurde durchgefiihrt. Neben der Standortpla-
nung und -akquise gehoren dazu die TETRA-Hardware
(Sektorantennen), die untereinander bestehenden Link-
verbindungen (Richtfunklink, 2 MBit-Link) sowie die
Kosten fiir Aufbau und Installation (Civil Works). Unter
Civil Works haben wir die Kosten fiir die Bodenplatte,
Masten, Kabel, Manschetten, Schaltschrianke usw. zu-
sammengefasst. Die Kosten belaufen sich auf 60.000 bis
80.000 Euro pro Standort. Die Gesamtkosten der finf
Standorte belaufen sich auf 355.620 Euro.

Neben den einmaligen Installationskosten sind die
laufenden Kosten kalkuliert worden. Um einen Vergleich
zwischen allen Werten zu ermdoglichen, wurden alle
laufenden Kosten auf einen Monat umgelegt. Versiche-
rungen, die monatlich anfallenden Gebiihren fiir die
Richtfunkverbindungen und 2 MBit-Standleitungen
sowie die Energiekosten sind hier die Hauptaspekte. Fiir
alle fiinf Sendeanlagen fallen in unserer Kalkulation
monatliche Kosten in Hoéhe von 10.915 Euro an.

Abschlieffend wurden die EMV-Untersuchung sowie
die Anmeldegebiihr fiir die TETRA-Nutzung kalkuliert.
Es ergeben sich folgende Eckdaten fiir die fiinf Standorte,
auf denen unsere Investitionsplanung basiert:

- Installationskosten: 358.470 Euro
- Betriebskosten monatlich: 10.915 Euro

7.2 Planung der Leitstelle (Zentrale)

Die Kosten der Leitstelle setzen sich aus den fixen Kosten
fir die Einrichtung/Renovierung der alten Funkzentra-
le und den variablen Kosten, die pro Monat anfallen,
zusammen.

Wir fassen die fixen Kosten in drei Punkten zusammen:

1. Neueinrichtung der Leitstelle mit Biirotechnik: Dazu
zdhlen die Renovierung der Leitstelle und neue Biiro-
mobel. Dieser Posten betrdgt nach unserer Kalkulation
30.000 Euro.

2. Ausstattung der Zentrale mit 10 Arbeitspldtzen: Das
umfasst jeweils einen PC und die benotigte Software.
Dieser Posten umfasst 20.000 Euro.

3. Einrichtung der 2 MBit-Standleitung bei der T-Com.
Diese berechnen wir mit 3.500 Euro.

So summieren sich die einmaligen Installationskosten

auf einen Betrag von 53.500 Euro.

Die monatlich anfallenden Kosten umfassen Miete,
Strom, Gas, Wasser, Personal- und Telefonkosten und die
monatliche Gebiihr fiir die Standleitung. Diese summie-
ren sich nach unserer Annahme auf ca. 49.500 Euro.
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Ausgehend von 20 Mitarbeitern und einem Vorgesetzten
sieht das Modell wie folgt aus: 20 Mitarbeiter arbeiten
in einem Dreischichtsystem, wobei je acht Angestellte
in der Friith- und Spétschicht arbeiten und vier in der
Nachtschicht. Pro Mitarbeiter wird mit einem Brutto-
lohn von 2.000 Euro gerechnet. Der Vorgesetzte flief3t
mit 3.500 Euro in die Planung ein. Summiert ergeben
sich Personalkosten von 43.500 Euro. Die einmalige
Schulung aller 20 Mitarbeitern kalkulieren wir mit ein-
malig 5.000 Euro.

7.3 Installationskosten Taxi

Zuséatzlich haben wir die Kosten fiir die Anschaffung
neuer Funkgerdte berechnet. Ausgehend von 1.600
angeschlossenen Taxis und Gerdtekosten von ca. 800
Euro inkl. Mengenrabatt sowie Einbaukosten in Hohe
von ca. 150 Euro pro Fahrzeug summieren sich diese
auf insgesamt 1.280.000 Euro. Diese sind von den Taxi-
fahrern anteilig selbst zu tragen. Durch die Einrichtung
eines Pools fiir die Gerdte und den Einbau kénnen Men-
genrabatte ausgehandelt werden. Die Kosten werden
jedoch nicht von adKor oder Taxifunk iibernommen
bzw. vorgestreckt und gehen daher nicht weiter in die
Kalkulation ein.

7.4 Gewinn und Verlust Rechnung

In den ersten drei Monaten fallen lediglich die Installa-
tionskosten der Zentrale und der fiinf Sendeanlagen an.
Zusétzlich werden hier die Abschreibungen und Zinsen
zur Kredittilgung berticksichtigt. In den Umsitzen werden
die Einnahmen von Taxi Berlin durch die bei ihnen regist-
rierten Taxifahrer berticksichtigt. In Berlin sind derzeit ca.
1.600 Taxis bei Taxi Berlin registriert. Diese zahlen derzeit
ca. 130 Euro pro Monat, um die Vermittlung durch Taxi
Berlin nutzen zu konnen. Damit das TETRA-System gut
im derzeitigen Markt positioniert werden kann, sollte hier
mit einer monatlichen Pauschale von 70 Euro kalkuliert
werden. Die Einnahmen wiirden sich somit auf max.
112.000 Euro (bei 1.600 registrierten Taxis) belaufen.
Anhand des kumulierten Betriebsergebnisses wird der
maximale Kapitalbedarf berechnet. Dieser belduft sich
fir das komplette System (Netzwerk und Zentrale) auf
462.800 Euro.

7.5 Gesamtkalkulation

Der Investitionsbedarf ist unterteilt in die Kosten fiir
die Zentrale und die Netzinfrastruktur. Diese summie-
ren sich auf 416.970 Euro. Die monatlichen Kosten der
Anlage gliedern sich in die laufenden Kosten fiir die 5
Funkstandorte und die Zentrale. Diese summieren sich
auf 60.415 Euro monatlich.
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8 Geschaftsszenarien

Es wurden drei Szenarien gerechnet.

8.1 Szenario I: Netz in Besitz der Firma adKor

Im ersten Szenario besteht eine grundlegende unter-
nehmerische Trennung zwischen der Zentrale und der
eigentlichen Netzinfrastruktur. Die Firma adKor stellt
die gesamte TETRA-Netzinfrastruktur sowie die Verbin-
dungen zwischen den Sendeanlagen (2 MBit-Link, RiFu)
zur Verfiigung. Die Installationskosten belaufen sich auf
355.620 Euro. Dieser Betrag fallt fiir alle fiinf Sendean-
lagen, den untereinander bestehenden Links sowie der
Anbindung an die Leitstelle an. Taxi Berlin tibernimmt
parallel die Umriistung und Anpassung der Leitstelle. In
unseren Berechnungen gehen wir von einem Installati-
onszeitraum von drei Monaten aus.

Die Installationskosten in Hohe 355.620 Euro miis-
sen von der Firma adKor durch eine addquate Finanzie-
rung getragen werden. Danach soll die gesamte Infra-
struktur des Netzes tiber einen Zeitraum von 5 Jahren
riickfinanziert werden.

Unsere Finanzplanung enthélt eine Marge von 10
Prozent auf die monatlich féllige Rate, damit kommen
wir auf eine Gesamtrate von 22.376,20 Euro. Dieser Be-
trag muss von Taxi Berlin monatlich getragen werden.

Da die Firma adKor im Besitz des Netzes ist, besteht
in diesem Szenario die Moglichkeit, dass weitere Teilneh-
mer das Netz nutzen, denn TETRA bietet die Moglichkeit
unterschiedliche Nutzergruppen zu verwalten. Durch
diese Mafinahme konnten die anfallenden Netzbetriebs-
kosten auf mehrere Nutzer aufgeteilt werden, so dass die
Netznutzung fiir alle Nutzer preisgiinstiger wird. Die
Abrechnung wiirde sich nach der angefallenen Netz-
nutzung richten.

8.2 Szenario II: Komplettverkauf an
Taxi Berlin

Das zweite mogliche Szenario ist der komplette Verkauf
der Anlage an Taxi Berlin. Dazu zdhlen neben der Zentra-
le auch die Netzinfrastruktur und das eigentliche Funk-
netz. Die Firma adKor bliebe als regelméfige Einnahme
ein Servicevertrag fiir die Reparatur und Instandhaltung
des Netzes.

Dieses Szenario wird von Seiten der Firma adKor
nichtangestrebt, da sie an einer langfristigen Geschafts-
beziehung und damit langfristigen Einnahmen inter-
essiert ist. Die Kaufsumme der Anlage liegt bei 458.667
Euro. Das umfasst die Kosten der Anlage von 416.970
Euro und eine Gewinnmarge von 10 Prozent.

8.3 Szenario III: Zentrale und Netz in Besitz
von adKor

Das dritte Szenario stellt den Fall dar, dass die komplette
Anlage im Besitz von adKor verbleibt und nur an Taxi
Berlin vermietet wird. Bei dieser Kalkulation miissen
die Infrastruktur- und die laufenden Kosten der Anlage
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und Zentrale in Form einer monatlichen Gebiihr (Miete)
durch Taxi Berlin finanziert werden.

Der Zeitraum fiir die Refinanzierung wird mit fiinf
Jahren angenommen. Die Installationskosten fiir Netz
und Zentrale werden auf fiinf Jahre a zwolf Monate aufge-
teilt. Dadurch ergibt sich der zu entrichtende Beitrag zu
den einmaligen Kosten. Die laufenden Kosten fiir Zinsen,
die monatlichen Kosten der fiinf Standorte sowie die
Kosten der Zentrale (Miete, Strom, Gas, Wasser, Telefon,
Standleitung) werden hinzuaddiert. Dazu kommt noch
eine geringe Marge fiir adKor. Das ergibt eine monatliche
Mietgebiihr fiir das Funksystem in Hohe von 30.507,03
Euro.

Dieses Szenario wire ein durchaus akzeptables Ge-
schaft fiir adKor, obwohl die Firma auch die Kosten fir
die Instandhaltung der Zentrale iibernehmen miisste.

8.4 Schlussfolgerung aus den Szenarien

adKor bevorzugte das erste der drei Geschédftsmodelle.
Die Firma wdre nicht fiir den Betrieb der Zentrale zu-
standig, sondern konnte sich auf ihr Kerngeschift, den
Mobilfunk, beschrdnken. Dazu kdmen stetige Einnah-
men durch die monatliche Netznutzungsgebiihr. Sollte
sich, wie im Kapitel Marktpotenzial angesprochen, ein
weiterer Nutzer fiir das Netz finden lassen, wiirden die
Kosten fiir Taxi Berlin sinken und das Modell wédre noch
attraktiver.

9 Fazit

Im Laufe dieser Studie wurden die Vorteile des digitalen
gegeniiber dem analogen Biindelfunk deutlich. Durch
die Klassifizierung von einzelnen Nutzergruppen ist es
moglich, die gesamte Infrastruktur auch anderen zur
Verfiigung zu stellen. Derzeit wird in Taxi-Betrieben und
anderen Unternehmen (Nahverkehrsbetriebe, Hauskran-
kenpflege etc.) hauptsidchlich der analoge Biindelfunk
eingesetzt. Das TETRA-System fiir Taxi Berlin kann als
Referenzsystem fiir die Anbindung von kleinen und
mittleren Unternehmen an das digitale Biindelfunknetz
genutzt werden. Damit wiirde das System selbst zum
Marketinginstrument und konnte weitere Firmen dazu
bewegen, sich diesem System anzuschlieffen. Damit
konnte sich die Firma adKor GmbH als bundesweiter
Anbieter von TETRA-Biindelfunktechnik etablieren und
einen hohen Marktanteil sichern.

Das dargestellte Szenario I ist das fiir adKor lang-
fristig attraktivste Modell. Durch die Vermietung und
Wartung der Netzinfrastruktur lassen sich hier langfristig
konstante Einnahmen generieren.

Die verwendeten Zahlen waren aus Wettbewerbs-
griinden synthetische Zahlen. Der Wert der Studienar-
beit besteht in erster Linie darin, als Rahmen und Basis
fiir die Erstellung eines realistischen Angebots seitens der
Firma adKor an Taxi Berlin und ggf. dartiber hinaus in
anderen Biindelfunklizenzgebieten zu dienen.

So kam der Auftraggeber zwar nicht bei Taxi Berlin
zum Zuge, dafiir aber kurze Zeit spater in Hamburg mit
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demselben von uns generierten Geschédftsmodell zum
Erwerb des Biindelfunknetzes Nord sowie in Hannover
zum Erwerb des dortigen Biindelfunknetzes.

Danksagung

Die Ausarbeitung ist eine Kurzfassung des Abschluss-
berichts zum Forschungsvorhaben: »Erstellung eines
Geschéftsmodells zur Ausriistung von Taxi Berlin mit
einem digitalen Biindelfunksystem«, Projekt Nr. 115
11201, im Auftrag der Firma adKor GmbH, Wildau und
wurde im Rahmen des Wettbewerbs »Effiziente Koopera-
tionen zwischen Hochschulen und Unternehmen/Ver-
waltungen«aus Anlass der Veranstaltungsreihe der TFH
Wildau »15 Jahre zuverldssiger und erfolgreicher Partner
der Wirtschaft und Verwaltung« am 27. April 2007 mit
einer Ehrenurkunde ausgezeichnet. Die Autoren danken
der TFH Wildau und der Firma adKor fiir Auftrag, Durch-
fihrungsmoglichkeit und Unterstiitzung.

Internetquellen

Nachrichtenartikel iber die Insolvenz der Dolphin Telecom
vom 04.11.2005, www.taxizeitschrift.de

Startseite der europdischen Taximessen, Zugriff 19.01.2006,
www.eurotaximesse.de

Firmenhomepage der adKor GmbH, Zugriff 17.01.2006,
www.adkor.de

Firmenhomepage der Frequentis AG, Zugriff 24.01.2006,
www.frequentis.com

Firmenhomepage der Motorola Inc., Zugriff 24.01.2006,
www.motorola.com

Firmenhomepage der ATS Elektronik GmbH-Alarmanlagen,
Zugriff 24.01.2006, www.atsonline.de

Firmenhomepage der 3T Communications AG, Zugritf
24.01.2006, www.3t-ag.com

Autoren

Prof. Dr.-Ing. Bernd Eylert
Technische Fachhochschule Wildau
Tel. +49 3375 508-120
bernhard.eylert@tfth-wildau.de

Patrik Groh, M. Eng.
Ottomar-Geschke-Strafie 79
12555 Berlin

Eike Kraft, M. Eng.
Waldstraf3e 94
12527 Berlin

Thomas Weidner, M. Eng.

Erwin-Bock-Strafie 4
12559 Berlin

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2007



Die beiden Seiten der Nachnutzbarkeit
Ein Paradigmenwechsel im IT-Projektgeschaft

Bertil Haack, Jens Kramer

Zusammenfassung

IT-Anwendungen sind der Lebensnerv nahezu jedes
Unternehmens. Marktanforderungen haben zur Fol-
ge, dass die eingesetzten IT-Systeme ausgetauscht und
durch immer bessere Anwendungen ersetzt werden
miissen. Wahrend die Unternehmen frither Beratertage
zur Implementierung neuer IT-Losungen eingekauft
haben, streben sie jetzt an, sich schliisselfertige Losun-
gen implementieren zu lassen. Diese Verdnderung im
Nachfrageverhalten der Anwenderunternehmen ver-
lockt viele Beratungsunternehmen, Kundenbindung
uber eigene, proprietdre Losungen zu erreichen.

Im vorliegenden Papier werden dieses Vorgehen disku-
tiert. Als Ergebnis wird der Begriff der Nachnutzbarkeit
von Projektlosungen eingefiihrt und ein Vorschlag zur
Realisierung offener, nachnutzbarer Projektlosungen
entwickelt, die ohne kiinstliche Abhadngigkeiten aus-
kommen und das freie Spiel von Angebot und Nach-
frage am IT-Beratungsmarkt ermoglichen.
Zundchstwird der Begriff der Nachnutzbarkeit definiert.
Anschliefiend werden wesentliche Randbedingungen
fiir Nachnutzbarkeit betrachtet und Konsequenzen
abgeleitet. Im Kapitel 4 wird ein Weg skizziert, wie
eine Projektmanagement-Plattform fiir nachnutzbare
Systemintegrationsprojekte entwickelt werden kann.
Dieser wird gemeinsam von der TFH Wildau und der
PROMOS consult beschritten. Die Verantwortung liegt
dabei in den Hinden der Autoren.

1 Ausgangssituation und Zielsetzung
1.1 Schliisselfertige Losungen statt Beratertage

SAP-Einfiihrungsprojekte werden in den ndchsten Jahren
»wie Pilze aus dem Boden schiefien«. Zuriickzufiihren ist
dies darauf, dass

— SAP-Software in Deutschland stark verbreitet ist,

- Mitte 2006 neue Produkte des grofiten Softwareher-
stellers Deutschlands erschienen sind,

- viele SAP-Anwenderunternehmen bereits diese neue
Produkte gekauft, sie aber noch nicht eingefiihrt ha-
ben. Die entsprechenden Systemintegrationsprojekte
werden in den nidchsten Jahren realisiert und der Pro-
jektstau somit abgebaut.

- die Anwenderunternehmen kontinuierliche Prozess-
optimierungen einplanen und damit i. d. R. immer
modernere IT-Systeme fordern.
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Abstract

IT-Applications are the lifeblood of each company.
Caused by the requirements of the market the com-
panies have to change their IT-systems regularly and
substitute them by new applications. In former times
companies bought »manpower« for the implementati-
on of the new solutions but today they want their con-
sultants to install turn-key applications. This change
leads to the situation that many consultant companies
try to ameliorate their customer relationship in offering
own, proprietary solutions.

In the following paper we will discuss this phenome-
non. The term of »post-availability« will be introduced
and a proposal for the realisation of open, post-availab-
le project solutions will be developed. These solutions
are characterized by the fact that they don’t need any
dependencies and that they lead to a »free play« of offer
and request in the IT-consultant market.

First we define the term »post-availability«, advantages
and disadvantages will be discussed which leads to the
contemplation of the main framework requirements
(factors of success) of »post-availability« and their con-
sequences. Chapter 4 provide a way how to develop
a project-management-platform for »post-available«
system integration projects. The realisation of the ideas
will be carried out by the University of Applied Sciences
Wildau and the PROMOS consult. The responsibility
lies in the hands of both authors.

Insbesondere der letzte Aspekt ist verantwortlich fir
die Tendenz, dass sich immer mehr kleine und mittlere
Unternehmen fiir Standardsoftware interessieren. Diese
Standardsoftware wird von so genannten Systeminteg-
ratoren eingefiihrt. Das Geschift dieser Berater besteht
darin, die Software eines Herstellers wie beispielsweise
SAP im Rahmen eines Projektes kundenspezifisch zu
implementieren.

Die Kundennachfrage nach neuen IT-Losungen ent-
wickelt sich aus den wirtschaftlichen Anforderungen,
denen sich diese Anwenderunternehmen gegeniiber
sehen. Kosten-/Nutzenanalysen erhohen den Druck
auf die Unternehmen und damit auf die IT-Projekte.
IT-Manager miissen schnelle Ergebnisse liefern, Miss-
erfolge von IT-Projekten sind zu vermeiden. Dennoch
sind viele IT-Projekte in Deutschland nicht erfolgreich,
Budgets werden iiberschritten, Kostenvorgaben nicht
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eingehalten, Ziele verfehlt und Projekte vorzeitig been-
det. Die Ursachen sind vielfaltig. Sie liegen nach wie vor
sehr oft in schlechten Planungen der IT-Manager und
in nicht optimalen Methoden.

Der Erfolgsdruck und das Projekten innewohnende
Risikopotenzial verbunden mit der daraus resultierenden
Notwendigkeit zur Risikominimierung fithrten zu einem
verdnderten Nachfrageverhalten. Wurden vor einigen
Jahren noch Beraterprofile und Kapazitdten angefragt,
z. B. 100 Beratertage eines Logistikexperten, so werden
heute schliisselfertige Losungen gesucht (Abb. 1). So
schreibt z. B. ein Wohnungsunternehmen die Einfiih-
rung einer neuen IT-Losung fiir die Reparaturabwicklung
aus. Nach Moglichkeit soll die Losung auf einer Standard-
software basieren, die branchenspezifischen Anforde-
rungen erfiillen und bereits bei anderen, vergleichbaren
Unternehmen erfolgreich eingefithrt worden sein. Der
Kunde erhofft sich Sicherheit bzw. eine Reduzierung der
Risiken, indem er sich eine Losung wiinscht, die schon ir-
gendwo im Einsatzist, die er »nachnutzen«kann. Selbst-
verstandlich muss diese Applikation trotzdem an seine
spezifischen Bediirfnisse angepasst werden konnen. Ist
»Nachnutzbarkeit« der Schliissel zum Erfolg?

Software-Produkte werden »beratungsfahig« und setzen
Standards. Der Systemintegrator (Berater) implementiert
mit der Software eine »kundenspezifische« Losung.

Hersteller Software
(z.B. SAP) produkt
@

Abb. 1: Die Trendwende im IT-Beratungsgeschdift

1.2 Paradigmenwechsel: Die beiden Seiten
der Nachnutzbarkeit

Die skizzierte Verdnderung im Nachfrageverhalten

der Anwenderunternehmen, d.h. der Wunsch nach

Nachnutzbarkeit, verlockt viele Beratungsunterneh-

men, Kundenbindung iiber eigene, proprietdre Losungen

zu erreichen, eine Domaine, die bisher nur Software-

Herstellern vorbehalten war. Der Berater wird selbst zum

Hersteller. Er erfiillt scheinbar den Kundenwunsch nach

Nachnutzbarkeit, da die angebotene Losung als eigenes

»Produkt« vertrieben wird.

Ist das die Zukunft der Systemintegratoren? Ist
das im Sinne der Kunden? Ist das der richtige Weg von
Nachnutzbarkeit? Wir meinen: »Nein«!

- Eine derartige Interpretation von Nachnutzbarkeit
dandert nichts Wesentliches an den Projekten. Es ist
eine einseitige Sicht auf Nachnutzbarkeit, die die Me-
thoden der Berater ausklammert. Die erforderlichen
Einfihrungsmethoden unterscheiden sich kaum oder
gar nicht von den vorherigen. Damit kdnnen die Pro-
jekte nichterfolgreicher sein, und das Ziel des Kunden
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wird verfehlt. Der Effekt der Nachnutzbarkeit liegt
einzig beim Systemintegrator: Durch die proprietdre
Losung wird ein spezifischer Weg der Kundenbindung
beschritten. Der Kunde soll moglichstlange und aus-
schlief8lich Beratungsleistungen bei genau diesem
einen Anbieter dieser Losung bestellen.

- Dariiber hinaus baut der Anbieter der Losung gezielt
Hiirden auf, um die Nachnutzbarkeit des Angebotes
durch andere Berater und deren Kunden zu verhin-
dern. Durch die Proprietdt der Losung wird vor allem
sichergestellt, dass kein anderer Systemintegrator
hierzu Beratungs- und Dienstleistungen verkaufen
kann. Die Losung ist nur vermeintlich, aber nicht tat-
sdchlich nachnutzbar. Ein breit angelegtes Know-how
dazu, wie das Customizing, die Anwenderschulung
und die Anpassentwicklung durchgefithrt werden
konnen, ist nicht angestrebt.

Wir sehen den Vorteil von Nachnutzbarkeit statt des-

sen gerade darin - und plddieren damit fiir einen Pa-

radigmenwechsel im Beratungsgeschift, dass man die

Nachnutzbarkeit von beiden Seiten aus betrachtet und

deren Potenzial auf diesen beiden Seiten hebt: a) aus

Sichtdes Kunden, der seine Losung auf der Basis sicherer

Branchenstandards implementieren will und gerne eine

bereits etablierte Losung einfiithrt und b) aus Sicht des

Systemintegrators, der durch entsprechende Methoden

sicherstellt, dass die Projektrealisierung - also im Kern

die Projektmethode selbst - durch andere Berater fiir

Folgeprojekte nachnutzbar wird.

- Nachnutzbare, offene Losungen haben nach unserer
Einschédtzung wesentlich mehr Potenzial, von den
zunehmend selbstbewusster werdenden Anwender-
unternehmen als Branchenstandard akzeptiert zu
werden, als geschlossene, proprietdre Losungen, die
nur durch einen Anbieter nach seinen Methoden ein-
gefiihrt und weiterentwickelt werden konnen und die
Kunden auflange Jahre von diesem Anbieter abhingig
machen.

- Auf Nachnutzbarkeit setzende Beratungsunterneh-
men erdffnen sich einen neuen, modernen Weg, ihre
Dienstleistungen zu vermarkten. Indem sie sich den
Kundenanforderungen nach Entscheidungsfreiheit
und gegen Abhdngigkeit durch Proprietit stellen,
erwerben sie sich die Chance, sich gegen die bisher
etablierten Systemintegratoren zu positionieren,
uberhaupt oder verstarkt von Anwenderunterneh-
men angesprochen und beauftragt und dadurch
erfolgreich(er) zu werden.

1.3 Ein Weg zur Nachnutzbarkeit von
Beratungsleistungen

Nachnutzbarkeit erscheint uns als ein Erfolg versprechen-
des Konzept. Um es zu erschliefien, sind jedoch umfang-
reiche Arbeiten erforderlich, die tiber die vorangehenden
Uberlegungen hinausfithren. Nachnutzbarkeit muss erst
einmal genau definiert, beschrieben und handhabbar
gemacht werden. Wesentliche Aufgaben sind:

- Der Begriff Nachnutzbarkeit muss moglichst prazise

festgelegt werden.
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- DieVorteile (Nutzeffekte) und Nachteile der Nachnutz-
barkeit fiir Kunden und Systemintegratoren miissen
erortert werden, um die Tragfahigkeit des Ansatzes zu
belegen. Hier kann etwa an mehr Transparenz und
Qualitdt der Losungen gedacht werden sowie an die
mogliche Reduzierung von Projektrisiken und ent-
sprechenden Aufwianden fiir Eskalationsmafinahmen
(z. B. wirkt sich die ungeplante Ressourcenbindung im
Top-Management infolge einer Projekteskalation ris-
kant auf die Perspektive des gesamten Unternehmens
aus und sollte vermieden werden).

- Weiterhin miissen Rahmenbedingungen und Wege
zur Nachnutzbarkeit geklart und ausgearbeitet so-
wie entsprechende Werkzeuge zur Herstellung nach-
nutzbarer Losungen, fiir das Management und die
Unterstiitzung dieses Prozesses bereitgestellt werden.
Unter anderem geht es dabei um die Erweiterung
des Projekt- und Qualitdtsmanagements in Richtung
Nachnutzbarkeit und um die Implementierung einer
geeigneten Projektmanagement-Plattform.

- Dartiber hinaus muss es ein Verfahren geben, die
Nachnutzbarkeit einer Losung auszuweisen: Es reicht
nicht, die Nachnutzbarkeit zu behaupten, sondern sie
muss geeignet bestatigt werden. Das konnte beispiels-
weise durch eine Zertifizierung geschehen.

- ZuKldren ist ebenso der Umgang mit nachnutzbaren
Losungen. So konnten Bibliotheken mit nachnutzba-
ren Losungen aufgebaut werden. Berater und Kunden
kénnten sich Elemente aus diesen Bibliotheken nach
festgelegten Regeln »ausleihen« oder auch neue Lo-
sungen als Bibliothekselemente einstellen.

- Schlief3lich muss ein Weg gesucht und beschrieben
werden, um alle Mafinahmen zur Nachnutzbarkeit
im Praxisbetrieb zu evaluieren und nach Bedarf zu
optimieren.

1.4 Ziel und Aufbau der vorliegenden Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die ersten Schritte des
beschriebenen Mafinahmenpaketes zu erledigen sowie
einen Ausblick auf die geplante Realisierung ausgewahl-
ter offener Punkte zu geben.

Dazu wird zundchst der Begriff der Nachnutzbar-
keit definiert, und es werden Vor- und Nachteile von
Nachnutzbarkeit erortert (Kapitel 2). AnschliefRend wer-
den wesentliche Randbedingungen (Erfolgsfaktoren)
fir Nachnutzbarkeit betrachtet und Konsequenzen fiir
erfolgreiche Nachnutzbarkeit abgeleitet (Kapitel 3). Diese
Uberlegungen verweisen u. a. auf die Themenkomple-
xe Projekt- und Qualitditsmanagement sowie auf die
Notwendigkeit, hierfiir geeignete Werkzeuge bereit zu
stellen. Entsprechend wird im Kapitel 4 ein Weg skizziert,
wie eine Projektmanagement-Plattform fiir nachnutz-
bare Systemintegrationsprojekte entwickelt werden
kann. Dieser wird gemeinsam von der TFH Wildau und
der PROMOS consult, einem in der Immobilien- und
Wohnungswirtschaft fiihrenden SAP-Systemintegrator,
beschritten. Die Verantwortung liegt dabei in den Hian-
den der Autoren. Fazit und Ausblick beschlieflen das
vorliegende Papier (Kapitel 5).
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2 Grundiiberlegungen zur
»Nachnutzbarkeit«

2.1 Vonder Idee zur Begriffsfestlegung

Im Bereich der Softwareentwicklung sind der Begriff und

das Konzept der »Wiederverwendung« seit vielen Jahren

bekannt und etabliert (Stichwort: Objektorientierung).

Ziele der Wiederverwendung sind u. a. die Einsparung

von Entwicklungskosten und -zeiten sowie die Verbes-

serung der Softwarequalitdt. Sie konnten grundsdtzlich
erreicht werden. Letztlich wirft Wiederverwendung von

Software aber auch Fragen auf, die ohne diese Konzeption

nicht oder in anderem Sinne von Bedeutung waren. Bei-

spielhaft seien zwei derartige Aspekte angesprochen:

- Wie kann eine Trennung von der Funktion des Soft-
warebausteins und der Anwendungsdomaéne, in der
der Baustein eingesetzt wird, erreicht werden? (Die
Softwarekomponente muss so neutral wie nur irgend
moglich gestaltet sein, damit sie in verschiedenen
Anwendungsfeldern - etwa bei Banken und Versiche-
rungen - zum EFinsatz kommen kann.)

- Wie miissen Softwarebausteine beschrieben sein, da-
mit sie mehr als einmal und dann jeweils ohne grof3e
Verstandnisprobleme eingesetzt werden konnen?
(Softwareentwickler neigen durchaus dazu, eine Kom-
ponente lieber selber zu entwickeln, als sich via Doku-
mentation in die Funktionsweise eines vorhandenen
Softwarebausteins einzuarbeiten und diesen dann in
ihrem System einzusetzen. Daneben ist bekannt, dass
Softwareentwickler eher ungern Dokumentationsauf-
gaben iibernehmen, so dass vorhandene Software-
beschreibungen oft von geringer Qualitét sind.)

Der Ansatz »Objektorientierung« liefert grundsdtzliche

Antworten auf diese Fragen. Weitergehende Uberlegungen

finden sich u. a. im Zusammenhang mit den so genann-

ten Entwurfsmustern. Diese »Design Patterns« beschrei-
ben beispielsweise Losungen zur Erzeugung von oder zur

Kommunikation zwischen Softwareobjekten, ohne dabei

Bezug auf die jeweiligen Anwendungsdomdne zu neh-

men. Dabei ist vorgesehen, dass die Dokumentation eines

Entwurfsmusters ausreichende Informationen tiber das

Problem, das das Muster behandelt, die vorgeschlagene

Losung und deren Einsatzmoglichkeiten bereitstellt.

Werden Design Patterns in dieser Weise dokumen-
tiert, wird ein weiterer Vorteil von Objektorientierung
deutlich: Die Entwurfsmuster und die derart gestalteten

Softwarebausteine sind nicht nur unabhéngig von der

Domine, in der die Software zum Einsatz kommt. Sie

sind auch in erheblichem Mafe unabhdngig vom je-

weiligen Softwareentwickler. Anders ausgedriickt: Der

Entwickler teilt seine Ideen anderen mit. Das Muster

kann jetzt auch von anderen Fachleuten verstanden und

eingesetzt werden. Der urspriingliche Entwickler gibt da-
mit sein geistiges Eigentum und seine dadurch bedingte

(vermeintliche) Vormachtstellung auf. Er muss nicht

mehr gefragt werden, um mit seiner Losung arbeiten zu

konnen. Die Vorteile sind offensichtlich: Jetzt ist »echte«

Wiederverwendung moglich. Der Softwareentwickler

kann im Urlaub sein, ein anderes Projekt bearbeiten oder
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das Unternehmen gewechselt haben - seine Losung ist
unabhéngig davon nutzbar.

Gibt es derartige Moglichkeiten der Wiederverwen-
dung von Software-Komponenten - allgemein: von Pro-
dukten - auch im Bereich von Dienstleistungen? Gibt es
zum Beispiel die Wiederverwendung einer erfolgreichen
SAP R/3-Einfithrung bei einem anderen Kunden? Kon-
nen Projekte wieder verwendet werden?

Grundsatzlich muss diese Frage mit »nein« beant-
wortet werden: Eine Dienstleistung besitzt anders als ein
Produkt einen »fliichtigen« Charakter. Sie existiert genau
nur in dem Moment, in dem sie erbracht wird, nicht
vorher und nicht nachher. Ubrig bleibt das Ergebnis der
Dienstleistung wie etwa die lauffihige IT-Anwendung
oder die gemeinsam mit einem Berater entwickelte IT-
Strategie.

Der Erfolg der Dienstleistung wird in der Regel an
ihrem Resultat gemessen (entspricht es den Vorstellun-
gen des Kunden?) sowie an der Art und Weise, in der die
Dienstleistung vollzogen wurde (ist der Kunde mit dem
Vorgehen des Projektteams einverstanden, kommt er mit
dem Berater menschlich Kklar, ...?).

Erfolgreiche Dienstleistungen wecken ebenso wie
gute Produkte den Wunsch anderer Kunden, auch in
deren Genuss zu kommen. Besteht jedoch beim Produkt
die Moglichkeit, sich dieses einfach zu kaufen, also quasi
ein Duplikat, eine weitere »Instanz«, eines existierenden
Produktes zu erwerben, wird es bei der Dienstleistung
ungleich schwerer. Um den Erfolg der Dienstleistung
sicherzustellen, sieht sich ein potenzieller Kunde heute
in grofiem Mafie darauf angewiesen, denselben Berater
oder dasselbe Projektteam einzusetzen. Zumindest sind
viele Kunden in dem Glauben (oft vom Dienstleister
suggeriert — vgl. Kapitel 1), dass sie nur mit einem be-
stimmten Berater das richtige Resultat erzielen kdnnen,
dass nur die mitihm entwickelte Strategie richtig ist oder
dass SAP nur dann zum richtigen Zeitpunkt lauffihig
ist, wenn es von einem Team seiner Unternehmung
eingefiihrt wurde.

Mag diese Uberlegung grundsitzlich fraglich sein,
hat sie zumindest an einer Stelle auf jeden Fall ihr Ende:
Wie eingangs erwdhnt stehen zurzeit derart viele SAP-
Projekte zur Realisierung an, dass die erforderlichen
Arbeiten gar nicht durch wenige Personen oder Unter-
nehmen geleistet werden konnen (das gilt z. B. fir die
Wohnungswirtschaft).

Hier setzt die beschriebene Nachnutzbarkeit als Mit-
tel zur Losung und zur Beseitigung des Projektstaus ein:
Die Dienstleistung wird so realisiert, dass sie in einem
anderen Zusammenhang ebenfalls erfolgreich wieder-
holt werden kann. Dazu ist es notwendig, dass einerseits
das Ergebnis der Dienstleistung sauber festgelegt und
dokumentiert wird - es ist damit klar, welches Resultat
die Dienstleistung geliefert hat und in jedem anderen Fall
auch liefern muss. Andererseits ist es erforderlich, dass
der Dienstleistung der fliichtige Charakter genommen
wird. Dazu miissen alle wesentlichen Arbeitsschritte,
Vorgehensweisen, Hilfsmittel, Tipps und Tricks etc., die
zur Erbringung der Dienstleistung benotigt werden, in
einer nachvollziehbaren Weise dokumentiert werden.
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Eine nachnutzbare Dienstleistung besteht demnach
aus der eigentlichen Dienstleistung und einer geeigne-
ten Dokumentation des Resultates, der Arbeitsschritte,
Vorgehensweisen usw.

Diese Definition und die vorangehenden Uberlegun-
gen zeigen, dass Nachnutzbarkeit einer Dienstleistung
nicht ohne Weiteres gegeben ist. Die Dienstleistung
muss beispielsweise angemessen - d. h. im Sinne einer
spateren Nachnutzung - dokumentiert werden, das Pro-
jektmanagement muss diese Dokumentationsaufgaben
beriicksichtigen und die Resultate miissen einer geeig-
neten Qualitdtssicherung unterzogen werden. Lohnt
sich dieser Aufwand? Wir meinen: Ja. Zur Begriitndung
betrachten wir noch einmal die Vor- und (vermeintli-
chen) Nachteile von Nachnutzbarkeit.

2.2 Noch einmal: Vor- und Nachteile
von Nachnutzbarkeit

Eigentlich sollte jedes Projekt ordentlich dokumentiert
werden, aber die Erfahrung zeigt, dass hier oft eine erheb-
liche Liicke zwischen Wunsch und Wirklichkeit klafft.
Entsprechend ist zu vermuten, dass Nachnutzbarkeit
einen gewissen erhohten Projektaufwand bedeutet, um
unter anderem den mit ihr verbundenen Dokumen-
tationserfordernissen Rechnung zu tragen. Mit einer
einwandfreien Dokumentation wird allerdings sofort
die Fliichtigkeit einer Dienstleistung verhindert. Welche
weiteren Vor- und Nachteile von Nachnutzbarkeit sind
denkbar?

Schauen wir zundchst in Richtung der Kunden: Ent-
sprechend der obigen Argumentation ist zu vermuten,
dass durch die gezielte Realisierung der Nachnutzbarkeit
wahrscheinlich deutlich mehr Kunden als bisher in ei-
ner tiberschaubaren Zeit von guten Dienstleistungen
profitieren kdnnen - der Projektstau kann auf hohem
Qualitdtsniveau abgebaut werden. Dartiber hinaus sind
die Kunden nicht mehr in dem Mafle, wie es bisher oft
der Fall ist, auf einen bestimmten Berater oder eine Un-
ternehmung angewiesen. Die Kunden gewinnen mehr
Moglichkeiten in der Wahl ihres Dienstleisters. Esist eine
»neue Offenheit« zu verzeichnen, die von den Kunden
sicher positiv bewertet wird. Nachnutzbare Dienstleis-
tungen sind beraterunabhdngig. Sie konnen im Idealfall
von allen mit der Nachnutzbarkeit vertrauten Beratern
bzw. Unternehmen mit der gleichen Qualitdt realisiert
werden. Nachteile aus Sicht der Kunden sind nicht zu
erkennen.

Betrachten wir nun die Systemintegratoren: Die
Vorteile fiir die Kunden kénnen auf den ersten Blick
zugleich sicher als Nachteile fiir die Dienstleister aus-
gelegt werden. Zum einen stellen nachnutzbare Dienst-
leistungen erhebliche Anforderungen an ihren »Erst-
Erbringer«-insbesondere hinsichtlich der notwendigen
Dokumentation der Dienstleistung. Zum anderen sind
nachnutzbare Dienstleistungen beraterunabhingig. Da-
mit kann sich ein Berater nicht mehr sicher sein, dass er
einen Kunden langfristig an sich binden kann. Kunden
und Dienstleister bewegen sich frei am Markt. Ein Kunde
kann sich die gewiinschte Beratungslosung suchen und

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2007



dazu einen Dienstleister auswahlen, der erfahren und er-
folgreich in der Realisierung offener Beratungslosungen
ist. Das ist nun auch genau der Vorteil fiir Systeminteg-
ratoren, die auf Nachnutzbarkeit setzen und sich auf das
offene Spiel der Krifte einlassen. Diese Berater konnen
genau mit ihrer Expertise hinsichtlich nachnutzbarer
Losungen werben und dariiber Auftrige gewinnen, die
sie sonst eventuell nicht bekommen hétten. Sie kdnnen
damit unternehmerisches Wachstum durch verstarkte
Gewinnung von Neukunden erreichen - ohne die Kun-
denbindung zu vernachléssigen: Folgeauftraige kommen
jetzt freiwillig aufgrund erfolgreicher Projekte und einer
entsprechenden Kundenzufriedenheit zustande und
werden nicht erzwungen wegen bestehender Abhangig-
keiten von proprietdren Losungen.

Durch Nachnutzbarkeit wird aber nicht nur der Bera-
termarkt neu geordnet: Auf der Seite der Berater entsteht
Nachnutzbarkeit durch eine entsprechende Methode,
die sicherstellt, dass die Losung auch durch andere Be-
rater/Systemintegratoren eingefiihrt, also das Projekt
als solches »nachgenutzt« werden kann. Auf der Seite
des Kunden wird eine Losung nachgenutzt, die bereits
als Musterlosung vorhanden ist. Die Kombination aus
beidem verspricht grofiten Kundennutzen, denn sie
stellt sicher, dass
- dieinsgesamt dhnlichen Anforderungen der Kunden

einer Branche wie etwa der Wohnungswirtschaft zu
einer grofen, gemeinsamen, branchenspezifischen
»Losungsbibliothek« und
- dasinsgesamt gleiche Arbeiten der Berater nach glei-
chen Methoden zu einer grofen, gemeinsamen »Me-
thodenbibliothek« fithren.
Losungs- und Methodenbibliothek liefern und reprasen-
tieren damit einen offenen Branchenstandard - mit allen
Vorteilen fiir Kunden und Dienstleister.

Sicher ist damit kein leichter Weg vorgezeichnet,
und es kann erhebliche Probleme in Richtung Nachnutz-
barkeit geben. Daher ist es insbesondere erforderlich,
sich genauer mit den Bedingungen von Nachnutzbarkeit
zu befassen und Maflnahmen zu deren Realisierung ins
Auge zu fassen.

3 Voraussetzungen von Nachnutz-
barkeit und deren Realisierung

3.1 Projektgeschehen

Bereits eingangs wurde angedeutet, dass die Nachnutz-
barkeit von Projektldsungen nicht ohne Weiteres gege-
ben ist. Eine Grundvoraussetzung hierfiir ist das »pas-
sende« Projektgeschehen, d. h. es miissen die richtigen
Aktivitdten zur richtigen Zeit am richtigen Ort mit den
richtigen Methoden und Werkzeugen durchgefiihrt
werden und die richtigen Ergebnisse liefern.

3.2 Dokumentation

Das gesamte Projektgeschehen muss in geeigneter Weise
dokumentiert werden, d.h. die fiir das Projektresultat
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und die Nachnutzung des Projektes wesentlichen Aspek-
te miissen angemessen aufgezeichnet werden.

3.3 Motivation

Nachnutzbarkeit zu erreichen bedeutet fiir viele IT-
Mitarbeiter und -Fiihrungskrifte, dass bestehende Ar-
beitsweisen gedndert werden miissen. Speziell wird auf
die Mitarbeiter ein erh6hter Dokumentationsaufwand
zukommen, zu dem sie bereit sein miissen und der von
den Fithrungskriften eingefordert werden muss. (Ein in
der Praxis hdufig gehorter Satz von Mitarbeitern sagt:
»Wenn das und das dokumentiert werden muss, ist
nicht genug Zeit mehr fiir die eigentliche Projektarbeit
vorhanden.«Die Reaktion der Fithrungskrafte ist leider
zu oft, dass die Dokumentationsanforderungen dann
reduziert oder sogar ganz zuriickgestellt werden.) - In
diesem Sinne bedeutet »angemessene« Dokumentation,
dass nicht zu viel und nicht zu wenig dokumentiert
wird.

3.4 Qualifikation

Neben der Motivation der Mitarbeiter und Fithrungskraf-
te muss auch deren Qualifikation die Nachnutzbarkeit
unterstiitzen. D. h., die Mitarbeiter und Fithrungskrifte
miissen mitdem Konzept der »Nachnutzbarkeit« vertraut
sein, sie miissen die daraus resultierenden Arbeitsanfor-
derungen kennen und die Fahigkeit, das Wissen und die
Erfahrung besitzen, diese Anforderungen in der Praxis
zu erfiillen.

3.5 Bereitschaft zur Offenheit

Schliefilich ist mindestens noch die unternehmerische
Bereitschaft erforderlich, Projekte zur Nachnutzung
freizugeben. Dieser Entschluss erfordert eine gehori-
ge Portion Mut, eingefahrene Gleise zu verlassen. Wir
sind jedoch der Uberzeugung, dass ein gut vorbereiteter
Wandel zu einem im hier verstandenen Sinne offenen
Unternehmen von Erfolg gekront sein kann.

4 Losungsansatze

4.1 Vorgehensmodell

Das richtige Projektgeschehen erfordert ein auf Nach-
nutzbarkeit der Projektergebnisse ausgerichtetes Vorge-
hensmodell. Dieses beschreibt wie jedes andere Vorge-
hensmodell, wer im Rahmen des Projektes welche Tatig-
keiten zu welchen Zeitpunkten mit welchen Werkzeugen
und nach welchen Methoden zu erbringen hat sowie
welche Resultate dabei herauskommen sollen.

Dabei miissen alle im Projekt relevanten Aktivitaten
berticksichtigt werden, d. h. neben der eigentlichen
Leistungserbringung (Wertschopfung) kommt es auch
auf die Fiihrungsaufgaben (Projekt- und Qualitdtsma-
nagement) und die Supporttitigkeiten (Bereitstellung
von Schulungs- und Testumgebungen usw.) an.
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Hier wird das Augenmerk zusétzlich auf den Aspekt der
Nachnutzbarkeit gelegt. Das gesuchte Nachnutzbarkeit
unterstiitzende Vorgehensmodell kann damit durch
Modifikation eines oder mehrerer vorhandener Vorge-
hensmodelle entwickelt werden. Von diesem Aspekt wird
in der detaillierten Betrachtung der Fithrungsaufgabe
Projektmanagement im Kapitel 4 Gebrauch gemacht.

4.2 Projektergebnisse und Ergebnismuster

Innerhalb des Vorgehensmodells miissen alle fiir das
Projekt relevanten Ergebnisse benannt werden. Die
Nachnutzbarkeit hat zur Folge, dass dabei nicht nur die
fachlichen Ergebnisse, wie etwa Leistungsbeschreibun-
gen und Software-Architekturen, zu betrachten sind,
sondern dass auch alle fiir den Projektverlauf bedeut-
samen Dokumente, wie z. B. Sitzungsprotokolle und
Zeitpldne, zu beriicksichtigen sind.

Fir alle Projektergebnisse muss es wohl definierte
Muster (Vorlagen) und nach Bedarf auch zugehorige
Ausfiillanleitungen geben.

Die Resultate miissen nach vorgegebenen Regeln
an vorgegebenen Stellen abgespeichert oder archiviert
werden.

4.3 Mitarbeiterbeteiligung

Im Hinblick auf die erforderliche Motivation der Mitar-
beiter kommt es nicht darauf an, grofie »Motivations-
shows« zu realisieren. Viel mehr sollte der Ansatz der
Nachnutzbarkeit so angelegt sein, dass die Mitarbeiter
die daraus fiir sie erwachsenden Vorteile, wie z. B. den
leichteren Riickgriff auf Erfahrungen von Kollegen oder
die verbesserte Position des eigenen Unternehmens am
Markt, erkennen konnen. Ein probates Mittel konnte in
der Einbeziehung ausgewdhlter Mitarbeiter bei der Ent-
wicklung des Vorgehensmodells bestehen, Erfolge mit
Nachnutzbarkeit kdnnten belohnt werden usw.

4.4 Schulungskooperation

Die Fahigkeit, in nachnutzbaren Projekten zu arbeiten
bzw. diese zu fithren, muss geeignet ausgebildet werden.
Hierfiir sind entsprechende Schulungsprogramme zu
entwickeln. Diese konnen in Kooperation von Fach-
hochschule und Systemintegrator realisiert werden (vgl.
Kapitel 5).

4.5 Change Management

Ausgangspunkt zur Entwicklung der unternehmerischen
Bereitschaft zur Offenheit kann eine Analyse des Marktes
sein. Sie wird dem jeweiligen Beratungsunternehmen
zeigen, welche Chancen und Risiken es mit und ohne
Nachnutzbarkeit seiner Projektlosungen hat. Fiir den
Fall, dass die Chancen tiberwiegen und mit einem zu-
sdtzlichen Blick auf die eigenen Starken und Schwichen
auch Moglichkeiten gesehen werden, sich zu einem die
Nachnutzung propagierenden und diese erfolgreich
umsetzenden Unternehmen zu entwickeln, kann dies

34

schrittweise im Rahmen eines Change Management-Pro-
jektes erfolgen. Das Projekt muss wie jedes andere auch
gut vorbereitet und konsequent durchgefithrt werden.

5 Nachnutzbarkeit und
Projektmanagement

Wie dargestellt muss das Vorgehensmodell fiir nachnutz-
bare Projekte insbesondere Regelungen zum Aufgaben-
komplex »Projektmanagement«umfassen. Da Nachnutz-
barkeit als Erweiterung bisheriger Projekte betrachtet
werden kann, liegt es nahe, etablierte Projektmanage-
mentverfahren zu untersuchen und daraus das Projekt-
management fiir nachnutzbare Projekte abzuleiten.
Unter Federfiihrung der Autoren ist geplant, das

Projektmanagementverfahren der PROMOS consult zum

Ausgangspunkt zu nehmen und dieses zu modifizieren.

Folgende Arbeitsschritte sind vorgesehen:

- Analyse und Bewertung bestehender Projektmanage-
mentverfahren bei PROMOS consult. Ableitung einer
Handlungsempfehlung zur Professionalisierung.

- Ermittlung spezifischer Verfahren zum Aspekt Nach-
nutzbarkeit offener Projektlosungen.

- Spezifikation der Umsetzungswerkzeuge (Tools) fiir
ein [T-gestiitztes Projektmanagementverfahren.

- Realisierung der Umsetzungswerkzeuge.

- Praxisbericht und Analyse des Kundennutzens.

- Generalisierung und gegebenenfalls Uberfithrung der
Tools in ein Projektmanagement-Portal.

Der Projektstart ist fiir Ende August 2007 vorgesehen.

Nach der dann erforderlichen Projektplanung kdnnen

Aussagen zur Realisierung und zum voraussichtlichen

Projektende getroffen werden. Dieses wird sicher in der

ersten Jahreshdlfte 2008 liegen. Spatestens dann kénnen

und sollen weitere Schritte im Sinne der Erledigung des
eingangs skizzierten Arbeitspaketes zur Realisierung der

Nachnutzbarkeit von Projektlosungen in Angriff genom-

men werden (vgl. Kapitel 1 sowie Kapitel 5).

6 Fazit und Ausblick

Das Konzept nachnutzbarer Dienstleistungen verfolgt
den Ansatz, die gerade bei IT-Systemintegratoren weit
verbreitete und von deren Kunden mehr oder weni-
ger zwangsldufig ibernommene Sicht, eine bestimmte
Dienstleistung kann nur von einem bestimmten Dienst-
leister erbracht werden, aufzubrechen.

Damit wird ein Paradigmenwechsel in der IT-Be-
ratungsbranche eingeleitet, der weg von proprietidren
Losungen und Kundenbindung durch Abhédngigkeit
hin zu offenen Dienstleistungen und Kundenbindung
auf Basis von Kundenzufriedenheit und Freiwilligkeit
fihrt.

Die vorliegenden Uberlegungen zeigen, dass Nach-
nutzbarkeit nur durch konsequentes Vorgehen erreicht
werden kann. Es muss auch und gerade Bequemlich-
keiten tiberwinden, die oft in Projekten zu verzeichnen
sind. Die Ausfithrungen zeigen auch, dass erst wenige
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Teilschritte in Richtung Nachnutzbarkeit realisiert sind.
Weitere Anstrengungen sind erforderlich, um das ein-
gangs dargestellte Mafinahmenpaket abzuarbeiten und
dem Konzept zum wiinschenswerten Durchbruch zu
verhelfen.

Ein Teil dieser Aktivitdten wurde hier skizziert. Es
ist geplant, sie gemeinschaftlich im Rahmen einer Ko-
operation zwischen der TFH Wildau und der PROMOS
consult zu realisieren. Dabei sollen die Starken der Be-
teiligten zum gegenseitigen Vorteil eingebracht werden.
Die vorhandenen Forschungsmoglichkeiten sowie das
praktische Wissen und die Erfahrungen der Partner wer-
den kombiniert, um den Weg zur Nachnutzbarkeit von
Projektergebnissen weiter auszuarbeiten und insbeson-
dere entsprechende Projektmanagementwerkzeuge zu
entwickeln. Diese Ansdtze werden gemeinsam im Unter-
nehmensalltag implementiert, wobei ein gegenseitiges
Geben und Nehmen von Informationen, Wissen und
Erfahrungen zu erwarten ist.

Insbesondere ist vorgesehen, ausgewiahlte Vorle-
sungen zu den Grundlagen des Managements, zum
Projektmanagement und zur Anwendung von SAP ge-
eignet anzureichern. Die Ausbildung der Studierenden
wird damit um moderne, zukunftstrachtige Inhalte
erganzt. Umgekehrt miissen auch die Mitarbeiter von
IT-Systemintegratoren, wie PROMOS consult, in den
Methoden und Werkzeugen der Nachnutzbarkeit un-
terwiesen werden. Dies soll ebenfalls in den genannten
Lehrveranstaltungen geschehen und zieht den Transfer
von Know-how und Erfahrungen aus der Praxis in die
Fachhochschule nach sich.

Ziel dieser Mafnahmen wird es vor allem auch sein,
den Aspekt der Nachnutzbarkeit durch die Ausarbeitung
von Projektmanagementmethoden fest in IT-Projekten
zu verankern und somit die Ergebnisqualitdt der IT-
Projekte wesentlich zu verbessern.

Die Ergebnisse der Kooperation sollten am Kunden-
nutzen messbar und dann auf andere Unternehmen
- Kunden und Systemintegratoren - tibertragbar sein.
Das bis dahin erzielte Wissens- und Erfahrungspotenzial
der Projektbeteiligten kann dann beispielsweise in ein
Verfahren zur Zertifizierung nachnutzbarer Beratungs-
16sungen durch die TFH Wildau miinden.
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Erzeugung von Cordierit-Keramikschaumen tiber die
Zwischenstufe hochgefillter Polyurethan-Schaumstoffe

Michael Herzog, Rainer Wegner

Zusammenfassung

Der Beitrag berichtet von der Entwicklung von leichten
keramischen Massen mit speziellen Schaumstrukturen.
Hierzu wurden geeignete Ausgangsstoffe ermittelt sowie
ein Verfahren entwickelt, das seine Leistungsfahigkeit
mit Keramikformkorpern demonstriert hat.

Die Arbeiten beinhalteten im Kern die Entwicklung
eines neuartigen Verfahrens der Herstellung kerami-
scher Schaumstoffe mittels PUR-Systemen auf der Basis
von Recyclatpolyolen, wobei die keramischen Pulver
(u. a. aufbereitete Schlacken und Cordierit-Keramik
aus dem Recycling von Abgas-Katalysatoren) in nied-
rigviskose Polyole eingebracht und anschlieffend mit
Isocyanaten zu anorganisch-organischen Verbund-
schaumstoffen geschaumt wurden. Die organischen
Bestandteile wurden anschlieffend ausgebrannt und
zuletzt die Keramik gesintert. An den erhaltenen Form-
korpern wurden mechanische Kennwerte bestimmt,
die Strukturen mikroskopisch charakterisiert und Ge-
brauchswerteigenschaften erfasst.

Die entwickelten keramischen Schaumstoffe kon-
nen als in der Kélte formbestdndige Korper fiir entspre-
chend belastete Bauteile herangezogen werden und
eignen sich zudem als Trdgermaterialien fiir Katalysa-
toren oder fiir Aufgaben im Bereich der Filtration.

1 Einleitung

Schaumstoffe geniefien als zelluldre Festkorper aus Po-
lymeren, Metallen oder Keramiken seit geraumer Zeit
ein erhohtes Interesse in den Werkstoffwissenschaften
[1]. Sie bieten gegeniiber massiven Materialien neben
Gewichtsvorteilen ein interessantes, prinzipiell mit den
mikroskopischen rdumlichen Strukturen variierbares
Eigenschaftsspektrum [2].

Keramikschaumstoffe werden heute auf vielen Ge-
bieten eingesetzt, z. B. als Hochtemperaturisolationen
[3], als Tragermaterial in der Biotechnologie [4], als
Membranen zur Gas- oder Flissigkeitstrennung bzw.
-reinigung oder als Trager fiir Katalysatoren in der che-
mischen Industrie.

Die Herstellung kann nach verschiedenen Techno-
logien erfolgen:

- Aufschdumen von keramischen Massen durch Gase
oder Dampfe und Brennen der keramischen Massen
nach Kklassischen Brennverfahren [5],
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Abstract

In this paper we report on the development of light
ceramic foams of special structures. To this end, suitable
raw materials and processing parameters were establis-
hed to demonstrate the properties and performance of
the products.

The investigation incorporates the development
of a new process to produce foamed ceramics by me-
ans of PUR systems based on recycling polyols. Thus,
the ceramic powders (amongst others processed slag
and cordierite originating from the recycling of car
catalysts) were mixed with low viscosity polyols and
foamed by the reaction with isocyanates forming struc-
tured inorganic-organic composites. In the following
step, the organic component was burned out and the
ceramic materials simultaneously sintered. Mechanical
properties of the resulting ceramic bodies were deter-
mined, structures were investigated by microscopicy,
and properties for technical use received. The ceramic
foams produced are useful to serve as dimensionally
stable bodies for low temperature use for special parts
in cryogenics, as a substrate for biocatalysts, as precious
metal free catalysts in Diesel engine exhaust, or for tasks
in the field of filtration.

- Tranken von vorgebildeten Schaumstoffen mit Auf-
schlammungen keramischer Massen und Verdampfen
des Schaumgeriists [6],

- Mischen von keramischen Massen und organischem
Material (Starke, Holzmehl, Kunststoffe) zu einem
Formkorper und Verdampfen des organischen Mate-
rials,

- Verschdumung von keramischen Pulvern mit orga-
nischen Reaktionssystemen (z. B. zur Erzeugung von
Polyurethanen) zu hoch feststoffbeladenen polymeren
Schaumstoffen, die oxidiert und gesintert werden [7].

Mittels weiterer Nachbehandlungen, z. B. Austfiillen hoh-

ler Stege durch Tauchung primédrer Schaumkeramiken in

flissigem Silizium wurden gezielt weitere Eigenschafts-

verbesserungen verfolgt [8].

Wesentlich aufwindiger sind anspruchsvolle Labor-
verfahren wie die Pyrolyse von geschdumten Siloxanen,
die mit Si/SiC bzw. SiO, (Quarz) gefiillt sind [9].

Schaumkeramiken wurden als Basismaterial fir
MMC (Metall-Matrix-Composits) untersucht [10], um
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anschliefiend mit fliissigen Metallen ausgegossen zu wer-
den und im erstarrten Zustand eine Keramikverstarkung
fiir Metalle zu bieten. Hierdurch wurde auf eine erh6hte
Abriebfestigkeit von Metallen, Festigkeitserhohung von
Leichtmetallen oder den verbesserten Warmetransport
in mikroelektronischen Substraten gezielt [11].

Die Problematik der Fiigetechnik [12] und der Kraft-
einleitung in metallische Schdaume [13] sowie die Bear-
beitbarkeit mit spanabhebenden Verfahren [14] wurde in
fertigungstechnologisch orientierten Untersuchungen
zur Anwendung in komplexen Bauteilen behandelt.

Eine weitere Erhohung der Porositét auf bis zu 95 %
(und damit zugdnglichen Leichtbauwerkstoffen auf
Eisenbasis mit Dichten bis hinab zu 0,2 g/cm?) gelingt
mit metallischen Hohlkugelstrukturen, die nach einem
erprobten Verfahren von Polystyrolkugeln abgeformt
und gesintert werden kdnnen [15].

2 Aufgabenstellung

Die Herstellung von geschdumten Keramikformkorpern
kann tiber die Zwischenstufe geschdumter Polyurethan-
Systeme (PUR) erfolgen, die keramischen Pulver als Sin-
termaterial enthalten. Dies beruht auf der Annahme,
dass PUR-Systeme mit bis zu 600 % ihrer Masse mit an-
organischen Stoffen beladen werden kdnnen und dabei
schdumbar bleiben. Die Polyurethane bzw. deren Schdu-
me weisen einerseits ein weit einstellbares Eigenschafts-
spektrum auf, andererseits dienen sie lediglich der Struk-
turierung des Schaumkorpers und werden anschliefiend
ausgebrannt - sie sind letztlich nicht mehr im Produkt
enthalten. Der Einsatz von PUR-Systemen auf der Basis
von Recyclingpolyolen ist besonders interessant, da rela-
tiv preiswerte Polyole genutzt werden kdnnen. Folglich
bestand ein Aspekt der Aufgabe in der Entwicklung und
Rezeptierung der erforderlichen Polyurethan-Systeme,
in der die Polyol-Komponente (A-Komponente) des Po-
lyurethansystems angepasst werden musste.

Die als Hochleistungsmaterial einzustufenden
Schaumkeramiken kénnen nach diesem Verfahren mit-
tels direkter Schaumung hergestellt werden (Abb. 1b),
wobei die als Zwischenstufe entstehenden organisch-
anorganischen Schaumstoffe mittels spezieller Tem-
peraturprogramme in Brennofen ausgebrannt und zu
keramischen Schaumstoffen gesintert werden. Als anor-
ganische Fiillstoffe kommen in erster Linie keramische
Pulver in Frage, deren Sinterfahigkeit bei Temperaturen
um 1100° C einsetzt indem an sie den Oberflachen der
Pulverkorner verschmolzen werden.

Schlicker mit Schaumstoff (Schwamm)  Aushbrennen

aufnehmen

Abb. 1a: Erzeugung fester Schaumstoffe durch Abformung einer
Schaumstruktur
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Keramikpulver Aushrennen

in Polyol oder A-Komponente

Schaumung

Abb. 1b: Verfahren zur Erzeugung keramischer Schaumstoffe
mittels direkter Schdumung

Offenzellige Schaumkeramiken geringer Warmeleitfa-
higkeit eignen sich auch als Tragermaterial fiir Katalysa-
toren, wobei durch die Verwendung von aufgemahlenen
harten Schlacken und Recyclatkeramik eine hohe Festig-
keit in die Schaumkorper gebracht werden kann.

Die meisten der in Automobilen eingesetzten Kata-
lysatoren besitzen keramische Wabenkorper als Trager-
korper fiir die eigentlich katalytisch aktiven Substanzen.
Diese Tragerkorper werden zuriickgewonnen, indem der
Konverter (umgangssprachlich wird zumeist das gesamte
Bauteil als Katalysator bezeichnet) mit einer hydrauli-
schen Schere aufgeschnitten, und der Monolithbruch
herausgenommen wird. Bei dem Monolith handelt es
sich um hochwertige Keramik auf der Basis von Cordierit
(Mg,Al1,Si.O,). Diese wurde bei der Herstellung der Kata-
lysatoren mit einer Suspension (Slurry) aus Aluminium-
oxid, seltenen Erden (in Oxidform), Ubergangsmetallen
und den katalytisch aktiven Elementen Platin, Palladium
und Rhodium beschichtet. Diese Beschichtung macht
ca. 10 % der Gesamtmasse des beschichteten Tragers
aus, die Edelmetalle alleine sind in Konzentrationen von
ca. 2000 mg/kg (ppm) enthalten.

Zur Rickgewinnung der Edelmetalle wird dieser Kera-
mikbruch an Scheideanstalten gegeben. Der gegenwartige
Stand der Technik ist, dass das edelmetallhaltige Material
dort mit einem Sammlermetall (Cu, Fe) und einigen Zu-
schlagstoffen verschmolzen wird. Dabei entsteht eine
Legierung des Sammlermetalls mit den Edelmetallen
und eine keramische Schlacke, die gegenwirtig noch
deponiert wird. Alternativverfahren gehen davon aus, die
Edelmetalle mittels Sduren aus der Keramik herauszuldsen
(hydrometallurgische Verarbeitung). Mit der Umsetzung
der zuriickbleibenden gebrochenen Cordieritkeramik, die
nach Aufbereitung wieder zu keramischen Material ge-
brannt werden konnen, setzen die Untersuchungen an.

3 Ergebnisse

Ausgehend von vielfdltigen Erfahrungen in der Darstel-
lung von metallischen Schaumen durch das Tranken eines
Weichschaums mit einem metallpulverhaltigen Schlicker
zur Erzeugung von Griinkorpern (siehe Abb. 1a) und an-
schlieBendem Verdampfen der polymeren Matrix wurde
diese Methode auf keramische Pulver auf Basis von cor-
dieritbasierten Katalysatortragermaterialien tibertragen.
Wenngleich beide Verfahren (siehe Abb. 1) durch Brennen
eines Griinkorpers zu Schaumkeramiken gelangen, so ist
ersichtlich, dass die ggt. eigenschaftsbestimmende Mor-
phologie der erhaltenen Produkte verschieden ist.
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Abb. 2: Abhiingigkeit der Mikrostruktur der Schaumkeramik vom
Herstellungsprozess

Somit ist nachvollziehbar, dass tiber die Beherrschung
der technologischen Schritte die Materialeigenschaften
gezielt eingestellt werden konnen. Von geschlossenzelli-
gen Schaumkeramiken ist bei gleicher Dichte eine hohere
Festigkeit, aber verringerte Gasdurchldssigkeit gegentiiber
offenzelligen Schaumstoffen zu erwarten gewesen. Die
Wirmeleitfahigkeit wird maf3geblich durch die Stegdicke
und Kornigkeit bzw. Morphologie bestimmt, wahrend
fir die Isolierwirkung, d. h. den mit der Gasdurchlés-
sigkeit erfassten konvektiven Wiarmetransport, auch
die Zellstruktur (Vakuum oder luftgefiillt, Reflexion von
Wiérmestrahlung) mafgeblich ist.

Die folgende Tabelle enthélt Rezepturbeispiele fiir
PUR-Schaumstoffe, deren Beladung mit keramischen
Pulvern erfolgreich durchgefithrt wurde. Die auf diesem
Wege hergestellten Hartschaumstoffe eignen sich als
Matrix zur Einbettung keramischer Pulver. Thre Zelligkeit
kann zu Schaumkeramiken mit einer analogen Makro-
struktur gebrannt werden.

Substanz, PUR- PET- PET-
Mengenangaben in | Recyclat | Recyclat |Recyclat
Gramm P-185 LFO27
A- Polyol 172,5 153,7 25
Kompo-
nente Dimethyletanolamin | 0,5 0,6
Dimethylcyclohexy- 0,3
lamin
Polycat NP-40 0,3 0,2 0,1
Tegostab 8433 0,05
Tegostab-B 0,4 0,5
Wasser 4,5 4,5 1
B- Lupranat M 20 A
Kompo- | NCO-Gehalt 31,8 % |202,5 200,0 30
nente
Rihrzeit [s] 10 10
Startzeit [s] 16 18
Steigzeit [s] 68 72
Abbindezeit [s] 920 94

Neben der zu beachtenden Stochiometrie der Haupt-
bestandteile stehen mit dem Katalysatorsystem, dem
Treibmittel und dem Schaumstabilisator drei variable
Parameter zur Steuerung der PUR-Schaumbildung zur
Verfiigung.
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Die Auslegung der Brennprogramme basiert auf den ther-
mischen Analysen (DSC) der mit Feststoffen beladenen
PUR-Schaumstoffe. Hierdurch lassen sich die Tempera-
turbereiche, in denen die Umsetzungen erfolgen recht
genau bestimmen und entsprechende Zeitintervalle fiir
den Brennprozess definieren.

Mit dem Brennprogramm wird zuerst die Ausgasung
der organischen Matrix gesteuert. Hierbei wird mit mo-
deraten Aufheizgeschwindigkeiten einer Zerstorung der
Schaumstruktur durch entweichende Gase begegnet. Mit
den zwischenzeitlichen Haltephasen (ohne Temperatur-
anstieg) wird in den mittels der thermischen Analysen
als Phasen besonders starken Stoffumsatzes ermittelten
Temperaturbereichen eine schonende Umsetzung ge-
wiéhrleistet.

Fur grofiere Formkorper sind gegebenenfalls lingere
Brenndauern bzw. langsamere Aufheizgeschwindigkei-
ten erforderlich. Eine ausreichende Brenndauer bei Sin-
tertemperatur und eine kontrollierte Abkiithlung tragen
zur Vermeidung innerer Spannungen bei.

Die Schmelztemperatur der Schlacken aus dem py-
rometallurgischen Refining-Prozess von KFZ-Abgaska-
talysatoren wurde iterativ zu ca. 1150° C ermittelt, d. h.
sie ist deutlich gegeniiber der Schmelztemperatur von
Cordierit (1475° C) verringert und liegt noch betrdacht-
lich unter dem angewandten Temperaturbereich (1250
- 1400° C) fiir die Sinterung des Cordierit.

Die optische Charakterisierung erfolgte anhand von
lichtmikroskopischen und elektronenmikroskopischen
Aufnahmen. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen
dienten vor allem der Charakterisierung der Zelldichte,
einem fiir eine Nutzung als Katalysatortrager maf3geb-
lichen technischen Parameter. Mit den elektronenmi-
kroskopischen Aufnahmen gelingt es, die Porositédt im
Festkorper selber zu erfassen.

Abb. 3: Lichtmikroskopische Aufnahme einer Schaumkeramik,
deutlich sichtbar sind die holen Stege, die durch das Abdampfen
der PUR-Matrix entstanden sind.
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Abb. 4: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Schaumkeramik an
einer Bruchfliche, die Kérnung und Porositdt sind gut erkennbar.

Es wurden die Druckverluste von Schaumkeramiken
unterschiedlicher Porositat und Materialstdrke in Ab-
hédngigkeit von der Durchstromungsmenge ermittelt.
(Abb. 5) Als Vergleichsgrofle wurde ein typischer Cor-
dieritkeramik- Katalysatortrager mit Wabenstruktur und
einer Zellenzahl von 400 cpsi (cells per square inch)
gemessen.

Folgende Druckverluste wurden fiir die hergestellten
Keramikschdume beobachtet:
10 ppi-Schaum ca. 0,025 mbar/cm
20 ppi-Schaum ca. 0,05 mbar/cm
30 ppi-Schaum ca. 0,1 mbar/cm
Im Vergleich dazu liegt der Druckverlust fiir die Keramik-
wabenstruktur (400 cpsi) bei ca. 0,09 mbar/cm.

Die Werte zeigen, dass bis zu einer Porositdt von
30 ppi das Keramikschaummaterial fiir den Einsatz als
Katalysatortrager wegen seiner guten Durchstrombarkeit
geeignet ist.

8

—+— Keramiovabe 900 opsi

Schaum 10ppi 40mm
|_1—=— Schaum 20ppi 0mm
~ Schaum 20ppi 20mm
—+— Schaum S0ppi 20mm
—+— Schaum 20ppi 40mm

Volunenstromnv h

Abb. 5: Druckverlust-Vergleich Keramikwabe mit Schaumstruktur

Die Stromung durch eine Schaumstruktur fithrt auf-
grund ihrer Geometrie zu einem wesentlich intensiveren
Kontakt der Gasmolekiile mit der Oberflache als bei der
Durchstromung eines Kanals, wie er bei der Waben-
struktur vorliegt, d. h. die katalytische Aktivitdt wird
durch den hédufigeren Kontakt der Gasmolekiile mit dem
Katalysatormaterial wesentlich erhoht.
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Cyanobakterienkultivierung zur Extraktion

toxischer Metabolite

Michél Hellmann, Judith Offermann, Franz Wildenauer

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes »CyToTest« soll, in Koope-
ration mit der Firma BioTeZ Berlin-Buch GmbH, ein
System entwickelt werden, mit dem direkt am Gewas-
ser auf einfache Art und Weise die Cyanobakteriento-
xinkonzentration ermittelt werden kann. Dazu ist es
notig Cyanobakterien zu kultivieren und die Toxine
zu isolieren. Beides wird gebraucht, um einerseits das
Messsystem entwickeln zu kdnnen und andererseits
an der TFH Wildau ein Verfahren zu entwickeln, mit
dem die Cyanobakterien direkt am Gewadsser aufge-
schlossen und die Toxine extrahiert werden kénnen.
Im Rahmen dessen wurden sechs Gattungen Cyano-
bakterien kultiviert und ein Verfahren etabliert, um
die Biomasse kalkulieren zu konnen. Weiterhin wurde
mit der Kalibration der HPLC mit Toxinen begonnen,
um die Extrakte spdter priifen zu kdnnen.

1 Einleitung

Mit der am 15.02.2006 veroffentlichten EU-Badegewas-
serrichtlinie wird sich der Aufwand zur Uberwachung der
Gewdsser deutlich erhdhen. Die neue Richtlinie schreibt
vor, dass alle potentiellen Badegewdsser als solche dekla-
riert werden miissen. Die Richtlinie gilt fiir jeden Bereich
eines Badegewassers.

Neu aufgenommen wurde ein Artikel zur Gefdahr-
dung durch Cyanobakterien: »Deutet das Profil des Bade-
gewdssers auf ein Potenzial fiir eine Massenvermehrung
von Cyanobakterien hin, so wird eine geeignete Uberwa-
chung durchgefiihrt, damit Gefahren fiir die Gesundheit
rechtzeitig erkannt werden konnen.«

Fiir jedes Gewdsser muss ein Badegewdsserprofil
angelegt und stdndig aktualisiert werden. In diesem ist
u. a. eine Bewertung der Gefahr der Massenvermehrung
von Cyanobakterien vorzunehmen. Pro Badesaison muss
jedes Badegewdsser mindestens viermal getestet werden.
Fir jeden Datensatz werden mindestens 16 Proben ge-
nommen. Der Zeitraum zwischen den Probennahmen
darf einen Monat auf keinen Fall tiberschreiten. Die
Analyse der entnommenen Probe sollte laut Richtlinie so
schnell wie moglich erfolgen. Die Richtlinie gilt fiir den
gesamten EU-Raum mit seinen einigen hunderttausend
Seen und mit seinen tausenden Kiistenkilometern.

In der Richtlinie wurde auch eine stindige Anpas-
sung an den Fortschritt, vor allem der Technik zur Ana-
lyse der Wasserqualitdt, beschlossen.
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Abstract

Within the project (in cooperation with BioTeZ Berlin-
Buch GmbH) »CyToTest« a system shall be developed
which allows to detect the concentration of cyanoto-
xins directly at the waterbody in a simple way. There-
fore it is necessary to cultivate cyanobacteria and to
isolate their toxins. This is essential for developing
the measuring system and a procedure for digest the
cyanobacteria and for extract the toxins directly at the
waterbody. Therefore six species of cyanobacteria were
cultivated and a method was developed for calculating
the biomass. Furthermore the calibration of the HPLC
with the toxins was begun for checking the extracts.

Cyanobakterien (Blaualgen) unterscheiden sich von
anderen Bakterien in ihrer Fahigkeit zur oxygenen Pho-
tosynthese. Diese findet in den Thylakoidmembranen
in nahezu dquivalenter Weise wie in eukaryontischen
Zellen statt. Neben Chlorophyll-a nutzen Cyanobakte-
rien den Komplex Phycobilisom, in welchem die Phyco-
biline Phycocyanin und Phycoerythrin enthalten sind,
zur Photosynthese. Diese Substanzen sind neben dem
Chlorophyll fiir die Firbung der Zellen verantwortlich.
Da die Zusammensetzung der Pigmente stark variiert,
erscheinen Cyanobakterien blau, mitunter aber auch
griin, rotlich oder schwarz.

Evolutionsbiologisch betrachtet sind Cyanobakteri-
en die Vorlédufer aller photosynthetisch aktiven Zellen.
Vor etwa 3 Mrd. Jahren waren sie die ersten biologi-
schen Sauerstoffproduzenten der Erde. Im Zuge ihrer
Phylogenese besetzten sie nahezu alle 6kologischen
Nischen. Sie kommen in Gewdssern, Boden, Wiisten,
arktischen Regionen sowie in heifden Quellen vor. Unter
entsprechenden Umweltbedingungen, wie eutrophem
Gewdsser, erhohten Phosphat-, Nitrat- und Ammoni-
umkonzentrationen, bilden viele Arten enorme Mas-
senansammlungen.

Viele Arten produzieren verschiedenste Sekundér-
metabolite mit biologischer Aktivitdt. Die meisten dieser
Substanzen sind Zellbestandteile und werden nur nach
dem Zelltod freigesetzt. Oft sind sie toxisch und ursiach-
lich fiir todliche Vergiftungen bei Zuchtvieh, Wildtieren
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und sogar Menschen. Typische Symptome wie Hautrei-
zungen, Bindehautentziindungen und Ohrenschmerzen
treten sowohl nach oraler Aufnahme als auch nach der-
matologischem Kontakt mit Cyanotoxinen belastetem
Wasser auf. Dariiber hinaus wurden Gastroenteritiden,
Atemwegserkrankungen, Atemlahmung, allergische
Reaktionen und Leberverdnderungen festgestellt.

Die orale Aufnahme hat aus medizinischer Sicht die
grofste Bedeutung, weswegen vor allem Kleinkinder an
Badestellen gefahrdet sind. Je nach Konzentration der
Cyanobakterien kann die letale Dosis fiir den Menschen
bei wenigen ml Wasser liegen.

Die wichtigste Klasse der Cyanotoxine sind die Micro-
cystine. Sie werden nur nach dem Tod der Produzenten in
das Wasser abgegeben. Zu den wichtigsten Produzenten
zahlen die Arten Microcystis aeruginosa (Abb 1 a) und vor
allem Planktothrix agardhii (Abb 1 b). Diese kommen vor
allem im Stilwasser-Seen oder -Fliissen vor.

Abb. 1 a: Microcystis aeruginosa

Abb. 1 b: Planktothrix agardhii

Microcystine sind zyklische Heptapeptide mit einem Mo-
lekulargewicht von 900 - 1100 g/mol. Fiinf Aminosduren
dieser Peptidgruppe sind konstant und kommen nicht
in Proteinen vor. Die zwei weiteren sind variabel und in
Proteinen anzutreffen (Abb. 2). Der konservative Teil der
Microcystine wird von den Aminosduren D-Ala, D-Glu,
D-erythro-p-Methyl-Asp, N-Methyl-dehydro-Ala und
Adda (3-Amino-9-methoxy-2,6,8-trimethyl-10-phenyl-
4,6-decadien-carbonsdure) gebildet. Der variable Teil
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besteht aus 2 L-Aminosduren. Es ist bekannt, dass die
Microcystine nicht auf der DNA kodiert sind sondern ver-
schiedene Enzymkomplexe deren Synthese katalysieren.

COOH  Hy o
He, E il

o H™ ~cooH

Abb. 2: Microcystine. Die variablen Bereiche sind mit »X« und »Z«
gekennzeichnet.

Von den Microcystinen sind etwa 70 Varianten bekannt.
Die toxikologisch bedeutendsten sind Microcystin-LR,
-RR, und-LA. Sie bewirken akute Leberschddigungen (Er-
hoéhung der Leberenzymkonzentration, Einblutungen,
Nekrosen). Vergiftungen mit diesen Toxinen verursachen
auflerdem Schwiche, Lethargie, Bewegungsstorungen,
Erbrechen und schlieflich Kreislaufversagen.

Die Toxine werden iiber den Gallensdure-Carrier
in die Zellen eingeschleust. Microcystine hemmen die
Aktivitat der Proteinphosphatasen 1 und 2A, welche die
Zellteilung mitregulieren, durch irreversible, kovalente
Bindung. Daher sind sie auch Tumorpromotoren.

Das Cyanotoxin Nodularin (Abb. 3) ist ein karzinoge-
nes Pentapeptid mit einer molaren Masse von 824 g/mol.
Die Eigenschaften von Nodularin und Microcystin sind
beinahe identisch. Demzufolge sind auch die akuten und
subakuten Symptome dquivalent. Nodularin wird von der
Gattung Nodularina harveyana (Abb. 4) produziert.

\
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Abb. 3: Das Hepatotoxin Nodularin ist mit den Microcystinen
strukturverwandt. Auch hier ist die charakteristische Aminosdure
Adda vertreten.

Abb. 4: Nodularia harveyana
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Das Gift Cylindrospermopsin (Abb. 5) wird u. a. von
der Gattung Cylindrospermopsis raciborskii (Abb. 6)
gebildet. In den letzten Jahren sind vermehrt Massen-
entwicklungen im Plattensee, in der Donau sowie in
Brandenburgischen Gewdissern beobachtet worden.
Chemisch betrachtet ist Cylindrospermopsin ein tricy-
clisches Alkaloid, bestehend aus einem tricyclischen Gu-
anidinrest kombiniert mit Hydroxymethyluracil (Abb.
5). Das Molekulargewicht betrdgt 416 g/mol.

H H OH

HaC

NH
&

Abb. 5: Cylindrospermopsin

Die toxische Wirkung beruht auf der Hemmung der Ei-
weiflsynthese. Dies ist besonders gefdhrlich, da die Hem-
mung kumulative Wirkungen zur Folge hat. Zu diesen
zahlen Hepatoenteritis, Hepatitis-dhnliche Symptome
wie Unwohlsein, Anorexie, Erbrechen, Lebervergrofie-
rung, Kopfschmerzen und Unterleibsschmerzen. Des
Weiteren wurden Nierenversagen und blutige Diarrho
verzeichnet. Durch das Nierenversagen und den gastro-
intestinalen Ausfluss kam es in einigen Fillen zu starkem
Elektrolytverlust, was Lethargie verursachte.

Abb. 6: Cylindrospermopsis raciborskii

Derzeitige Bestimmung der Cyanobakterientoxine
Zuniéchst wird nur eine visuelle Inspektion des Gewdssers
vorgenommen. Treten Schlieren und Anschwemmungen
auf und betragt die Sichttiefe weniger als 1 m, wird mik-
roskopisch auf Cyanobakterien gepriift.

Werden gefihrliche Mengen von Cyanobakterien
mikroskopisch bestdtigt, wird anhand der Quantifizie-
rung des Chlorophyll-a-Gehaltes das Biomassevolumen
kalkuliert. Bei einer Konzentration >40 pg/l kann mit
einer dhnlich hohen Konzentration Microcystin ge-
rechnet werden.

Die Quantifizierung der Cyanotoxine erfolgt mit che-
mischen Analyseverfahren. Biochemische Nachweis-
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methoden sind nur fiir wenige Toxine verfiigbar. Fir
die Extraktion der Toxine konnen verschiedene polare
Losemittel eingesetzt werden, 60 - 80 % wassriges Metha-
nol gilt aber als ideal, da es hydrophile und hydrophobe
Toxine extrahiert.

Ein geeignetes Aufreinigungsverfahren ist die Fest-
phasenextraktion mit reversed-phase C18-Materialien.
Aber auch Gel- und Ionenaustauscherchromatographie
sowie Immunoaffinitidtsverfahren sind akzeptable Me-
thoden.

Zur eigentlichen Toxindetektion haben sich der
immunologische Nachweis (ELISA - Enzyme Linked
Immuno Sorbent Assay) sowie die chromatographische
Trennung mittels HPLC (High Performance Liquid Chro-
matography), mit anschlieffender UV-Detektion der
Molekiile, etabliert.

Die Vorteile desimmunologischen Nachweises sind
seine einfache und relativ schnelle Durchfiihrbarkeit
sowie seine hohe Sensitivitdt von etwa 50 ng/l. Nach-
teilig ist, dass nicht zwischen den Strukturvarianten der
Microcystine unterschieden werden kann und Kreuzre-
aktionen auftreten konnen. Notwendig fiir die ELISA-
Detektion ist der Einsatz spezifischer Antikorper. Diese
werden vorwiegend tiber Immunisierungen von Tieren
gewonnen. Allerdings sind solch kleine Molekiile wie
die Toxine nur schwach oder nichtimmunogen. Zudem
stellt die Toxizitdt der Microcystine ein nicht zu vernach-
lassigendes Problem auch bei der Antikorper-Gewinnung
dar. Im Rahmen der praktischen Durchfithrung werden
die Zellen durch mehrmaliges Einfrieren und Auftauen
aufgeschlossen, so dass die Toxine freigesetzt werden.

Mit Hilfe der HPLC lassen sich die Strukturvarianten
der Microcystine unterscheiden. Allerdings ist dabei
zwingend der Einsatz von Referenzsubstanzen erforder-
lich. Von den etwa 70 Microcystin-Strukturvarianten
sind nur sehr wenige als Referenz erhdltlich. Somit ist
eine genaue Einschédtzung der Toxizitdt der Probe noch
nicht moglich, da diese innerhalb der Gifte variiert. Am
héaufigsten wird die Trennung tiber reversed-phase C18-
Sdulen mit einem Gradienten, bestehend aus Wasser
und Acetonitril, durchgefiihrt. Vorbereitend werden
die Zellen aufgeschlossen und mehrfach mit wassrigem
Methanol extrahiert. Nach zentrifugaler Klarung der
Extrakte erfolgt die HPLC-Detektion.

Der Nachteil der bisher angewandten Verfahren ist
der Zeitfaktor. Sowohl die immunologische als auch die
chromatographische Detektion der Cyanobakterien-
toxine sind derzeit nur im Labor von entsprechendem
Fachpersonal durchfiihrbar. Bei beiden Verfahren liegen
die Ergebnisse erst zwei Tage nach den Probenahmen vor.
Des Weiteren stellt der Kostenfaktor in Zeiten der allge-
meinen Haushaltlimitierungen ein nicht zu vernachlés-
sigendes Problem dar. In Folge dieser Einschriankungen
der Verfahren kann die neue Badegewdsserrichtlinie
nur unzureichend bzw. mit sehr hohem Kostenaufwand
umgesetzt werden.

Ziel der an der Technischen Fachhochschule Wildau
in Kooperation der Firma BioTeZ Berlin-Buch GmbH
durchgefiihrten Forschungsarbeit ist es daher, ein Ver-
fahren zu entwickeln, mit dem direkt am Gewdisser auf
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Cyanobakterientoxine gepriift werden kann. Das System
soll einfach und z. B. von einem Wassertechniker ange-
wendet werden konnen. Die Analysenzeit soll sich im
Bereich von 60 min befinden. Mit dem System sollen die
Microcystine LA, RR, YR, LR, Cylindrospermopsin und
Nodularin bestimmt werden. Dies leistet kein gegenwar-
tig verfiigbares Messsystem.

2 Methoden

Um dieses anspruchsvolle Ziel zu erreichen, werden an
der Technischen Fachhochschule Wildau sechs Gat-
tungen Cyanobakterien kultiviert (Tab. 1). Diese sind
Microcystis aeruginosa, Microcystis spec., Nodularia
harveyana, Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaena
spec., Planktothrix agardhii. Aus diesen Spezies sollen
dann die entsprechenden Cyanotoxine extrahiert wer-
den, um den Assay zu entwickeln.

Fur die Spezies, die von der SAG (Stammsammlung
fir Algenkulturen Gottingen) bezogen wurden, wurden
verschiedene Medien angesetzt. Die Zusammensetzun-
gen sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Der Bodenextrakt fiir das Medium wurde nach folgender
Rezeptur hergestellt:

2 1 Erdboden iiber ein grobes Sieb (1 cm Maschen-
weite) sieben, anschliefend feiner sieben (2 - 4 mm Ma-
schenweite). Den gesiebten Boden in eine 5 I-Flasche
geben, 3 1ddH,O zugeben, kriftig schiitteln und die
Suspension innerhalb von 24 h zwei mal fiir je 1 h bei
121° Cautoklavieren. Die Suspension 10 h sedimentieren
lassen. Den Uberstand abdekantieren und iiber ein gro-
bes Filter (Schleicher & Schiill 597) filtrieren. Die Losung
dann bei 121° C 20 min autoklavieren.

Zusammensetzung des 2 SWES-Mediums

(Y2 Seawater, Erddokat und Salze):

Die Zusammensetzung dieses Mediums ist der des ES-
Mediums nahezu identisch. Der Unterschied besteht
darin, dass bei diesem Medium zusatzlich 1,59 % (w/w)
Meersalz hinzugefiigt wurden.

Zusammensetzung des Z-Mediums:

Zunichst wurde eine Fe-EDTA-LOosung angesetzt. Dazu
wurde 0,135 g FeCl,; in 5 ml1 0,1 M HCl und 0,186 g
Na,EDTA in 5 ml ddH,O gelost. Beide Losungen wurden
vereint und auf 500 ml aufgefillt.

Spezies Produzierende Toxine | Medium
Planktothrix agardhii | Microcystin-LA, -YR, -RR | ES-Medium Stammldsungen | Spurenelementlésung | gebrauchsfertiges
Microcystis spec. Microcystine ES-Medium far Spuren- Medium
Anabaena spec. Microcystine Y2 SWES- elementlosung
Medium 3,3 mg/ml 1 ml Na,WO,-Stamm | 0,467 g/l NaNO,
. ; Na,WO,
Nodularia harveyana | Nodularin ;\/jles(;/i\/uEri- 8,8 mg/m| 1 mI(NH,)Mo,0,.- 0,035 g/l CaHPO,
(NH,)Mo,0,, |Stamm
Microcystis aeruginosa | Microcystine Z-Medium 11,9 mg/ml KBr | 1 ml KBr-Stamm 0,031 g/l K,HPO,
Cyl.indros"[:)ermopsis Cylindrospermopsin | WC-Medi- 8,3 mg/ml K| 1 ml KJ-Stamm 0,025 g/l MgSO,
raciborskii um 28,7mg/ml |1 mlZnSO,Stamm |0,021 g/l Na,CO,
Tab. 1: Ubersicht der kultivierten Spezies, der Toxine und der Medien ZnsSO,
15,4 mg/ml 1 ml Cd(NO,),-Stamm | 10 ml Fe-EDTA-
Zusammensetzung des ES-Mediums Cd(NO,), Losung
(Erddokat und Salze): 14,6 mg/ml 1 ml Co(NO,),-Stamm | 0,080 mI"Spuren—
Co(NO,), elementlésung
Stamm- | Spurenelement- | Spurenelement- | gebrauchs- 12,5 mg/ml 1 ml CuSO,-Stamm mit ?dHZO auf 11
I6sungen | Stammlésungen | 16sung fertiges Cuso, aufftillen
Medium 19,8 mg/ml 1 mlI NiSO,(NH,),SO,-
109/l |19/ ZnSO, 1mlZnSO,- |20 mIKNO;- NiSO,(NH,),S0, | Stamm
KNO, Stammlosung | Stammlésung 3,7 mg/ml 1 ml Cr(NO,),-Stamm
1g/l 0,76g/IMnSO, |2mIMnSO,~ |20 ml Cr(NO,),
K,HPO, Stammlosung K,HPO,- 2 mg/ml VOSO, | 1 ml VOSO,-Stamm
Stamml&sung 47,4 mg/ml 1 ml Al,(SO,);K,SO,-
19/l 2g/I H,BO, 5 ml H;BO,- 20 ml MgSO,- Al($0,);K,SO, | Stamm
MgSO, Stammlésung | Stammldsung 3,1 g/l H;BO;-Stamm
0,2g/1 Co(NO,), | 5 ml Co(NO,),- |30 ml Boden- 1,69 g/l MnSO,-Stamm
Stammlésung | extrakt .
0,29/l Na,MoO, | 5 ml Na,M0O,- | 5 ml Spuren Tab. 3: Zusammensetzung des Z-Mediums (nach SAG)
Stammldsung element-
l6sung
0,005g/I CuSO, |1 ml CuSO,- 905 ml
Stammlésung | ddH,O
0,8 g Na,EDTA
0,7 g FeSO,
-mit ddH,0 auf-
fullen auf 11

Tab. 2: Zusammensetzung des ES-Mediums (nach SAG)
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Zusammensetzung des WC-Mediums

Stamm- | Spurenele- | Vitaminldsung | gebrauchsfertiges
I6sungen | mentlésung Medium
2799/l |4,369/l 0,19/l 0,115 g TES
CaCl, Na,EDTA Thiamin-HCI
37 9/l 3,159/l 0,0005 g/I 1 ml CaCl,-
MgSO, | FeCl, Biotin Stammldsung
12,6 g/l 0,01 g/l 1 mIMgSO,-
NaHCO, |CuSO, Stammldsung
8,759/l 0,022 g/l 1 ml NaHCO,-
K,HPO, |ZnSO, Stammldsung
8549/l 0,01 g/ 1 ml K,HPO,-
NaNO, | CoCl Stammlésung
21,29/l {0,159/ 1 ml NaNO;-
MnCl, Stammlésung
0,006 g/l 1 ml Na,SiO,-
Na,MoO, Stammlésung
19/ H;BO, 1 ml Spuren-
elementldsung
1 ml Vitaminldésung
mit ddH,0 auf 1|
auffiillen

Tab. 4: Zusammensetzung des WC-Mediums (nach SAG)

Die Zellen wurden in den von der SAG vorgeschlagenen
Medien kultiviert (Tab. 1). Zunidchst wurden die Stamme
in Zellkulturrohrchen kultiviert. Fiir jede Kultur wurden
4 Rohrchen angesetzt. In diese wurden je 15 ml Medium
steril eingefiillt und dazu 900 pl Zellsuspension gege-
ben. Das Animpfverhédltnis betrug 1:17. Die Rohrchen
wurden am Fenster und vor Leuchtstoffrohren unter-
gebracht. Die Lampen emittieren das gesamte visuelle
Lichtspektrum und sind hervorragend geeignet, um die
Photosynthese der Zellen anzuregen. Das Lichtregime
der Leuchtstoffrohren betragt 12h/12h. Zwei mal téglich
wurden die Rohrchen durchmischt. Die Kultivierung
wird so lang durchgefiihrt, bis die Zellen die stationdre
Phase erreichen.

AnschlieRend wurden die Kulturen in 200 ml Erlen-
meyerkolben tiberimpft, um die Biomasse zu erhdhen.
Dazu wurde 100 ml Medium in sterile Erlenmeyerkolben
gegeben. Dazu wurde 8 ml Zellsuspension pipettiert. Das
Animpftverhaltnis betrug 1:12,5. Die Kolben wurden auf
einem Schiittler vor den Leuchtstoffrohren positioniert.
Das Lichtregime betrug 12h/12h. Der Schiittler wurde
auf 100 rpm eingestellt.

Zur Kultivierung der Zellen im grofleren Mafistab
wurde 1,51 des jeweiligen Mediums in 2 1 Schottflaschen
gefiillt. Diese Flaschen wurden mit Laborverschraubun-
gen versehen. Uber diese wurde eine Probenahmestelle,
eine Zuluftstelle und eine Abluftstelle montiert. Die
Probenahmestelle wurde mit einer Schlauchklemme
dicht verschlossen. Die Zuluft und Abluft wurden mit
Sterilfiltern zur sterilen Begasung versehen. Die Flaschen
wurden mit 100 ml Zellsuspension angeimpft, das An-
impfverhdltnis betrug damit 1:15. Dies erfolgte steril.
Zur Kultivierung wurden die Flaschen an eine Gasver-
sorgungsanlage angeschlossen. Die Flaschen wurden
mit Hilfe dieser mit Luft und CO, (Air Liquide, CO,
4.5) begast. Dabei wurden die Kulturen durchmischt
(Abb. 7).
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Abb. 7: Kultivierung der Zellen in 1,5 | Flaschen mit Luft- und CO -
Begasung

Die Medien enthalten keine Zucker. Als Kohlenstoff-
quelle nutzen die Zellen Karbonate und das CO, aus der
Luft bzw. aus der Begasung. Dies kommt den natiirlichen
Bedingungen sehr nahe. Daneben wirkt das Medium
limitierend und verringert das Risiko einer Kontamina-
tion durch Bakterien, die auf Zucker als Energiequelle
angewiesen sind. Zur effizienteren Kultivierung wurden
die 1,5 I Schottflaschen neben Luft auch mit CO, begast,
um den Kohlenstoffgehalt im Medium zu erhdhen.

Zur Bestimmung der Zellzahl wurden verschiede-
ne Verfahren getestet. Das einfache Zellzdhlen in einer
Neubauer-Zihlkammer erwies sich als unmoglich, da
die Cyanobakterien zu stabilen Kolonien agglutinieren,
die auch durch Behandlung im Ultraschallbad nicht
aufgelost werden konnen. Auch die einfache Triibungs-
messung bei einer Wellenldnge von 600 nm erwies sich
als ungeeignet. Der Grund hierfiir liegt ebenso in der
Agglutination der Zellen, die bewirkt, dass keine homo-
gene Suspension vorliegt und somit die Messergebnisse
verfdlscht werden.

Aufgrund des Ausscheidens einfacher Verfahren
wurde zur Kalkulation der Biomasse der Chlorophyll-a-
Gehalt der Zellen bestimmt. Hierzu werden 20 ml Zell-
suspension entnommen und vakuumfiltriert. Das Filter
und die darauf befindlichen Zellen wurden in Zentrifuga-
tionsrohrchen gegeben und es erfolgte eine 36-stiindige
Extraktion der 16slichen Stoffe bei 20° C im Dunkeln mit
Aceton. Danach wurden das Filter entnommen und die
Rohrchen bei 3000 rpm fiir 15 Minuten zentrifugiert.
Danach wurde die Chlorophyllmenge photometrisch
bei 665 und 750 nm bestimmt. Die Messungen wurden
so ausgefiihrt, dass es moglich war, sowohl die Menge
Chlorophyll sowie die Menge Phdophytin zu bestimmen.
An diesen Daten kann man erkennen, in welchem Stadi-
um sich die Kultur befindet, da mit der Zeit der Anteil an
Chlorophyll sinkt und der Anteil an Phdophytin steigt.

45



mg/L Medium

Nach dem Erreichen der stationdren Phase der Zellen
in den 1,5 1 Flaschen sollen diese abgeerntet und aus
ihnen die Toxine extrahiert werden. Im finalen Schritt
dieses Aufreinigungsprozesses wird eine Bestimmung der
Extrakte mittels HPLC vorgenommen. Dies ist n6tig, um
zu erfahren, ob und welche Toxine sich tatsachlich in
den Extrakten befinden. Dazu ist es notig, eine Kalibrie-
rung durchzufiihren. In Zuge dieser wurden und werden
kommerzielle Cyanotoxine iiber die HPLC gegeben und
detektiert. Die Trennung erfolgt in einer C18-Sdule mit
einer Durchflussrate von 0,5 ml/min und einer Sdulen-
temperatur von 25° C. Wahrend der Trennung wird ein
Losemittel-Gradient mit dem in Tab. 5 gezeigten Gradi-
enten gefahren.

Zeit (min) % Acetonitril % Wasser
0 50 50

0 Bis 20 70 30

20 Bis 25 100 0

25 Bis 30 100 0

30 Bis 45 50 50

45 Bis 50 (Ende) 50 50

Tab. 5: Losemittel-Gradient der HPLC

Die Detektion der Toxine erfolgte iber UV-Messung bei
238 nm.

3 Ergebnisse

Die Messung des Chlorophyll- und des Phiophytin-
Wertes ergab, dass die Zellen im Erlenmeyerkolben bes-
ser bzw. schneller wachsen. Besonders die Gattungen
Nodularia harveyana, Planktothrix agardhii und Cylin-
drospermopsis raciborskii, aber auch Anabaena spec.
zeigen diesen Effekt (Abb. 8). Die weiteren zwei Gattun-
gen zeigen keine signifikanten Differenzen zwischen
den Kultivierungen im Erlenmeyerkolben und in den
1,5 I-Flaschen.

Chlorophyll Analyse in verschiedenen Konditionen

B Chlorophyll Schott
m Phaeophytin Schott

O Chlorophyll Erlenmeyer
O Phaeophytin Erlenmeyer

ol m

& 5 & Ed i @
& & 3

fo‘\‘{}& & @é? & 4 \“’&\ ?5@0&
¢ o

Abb. 8: Chlorophyll- und Phéophytin-Analyse der 6 kultivierten
Spezies.

Eine generelle Aussage tiber die Potenz zur Kultivierung
in den 1,5 I-Flaschen kann aber noch nicht getroffen
werden, da sich die Experimente noch im Anfangs-
stadium befinden. In den Erlenmeyerkolben wurde
wesentlich weniger Medium als in den Flaschen ange-
setzt. Demzufolge ist die Beleuchtungsintensitdt hier
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wesentlich hoher als in den Flaschen. Daneben spielt
der Gasaustausch eine nicht zu vernachlédssigende Rol-
le. In den Kolben steht, gemessen am Volumen, eine
sehr viel hohere Flache fiir den Gasaustausch zu Verfii-
gung. Womoglich ist die Begasung in den Flaschen zu
ineffektiv, so dass das Gas nicht oder nur unzureichend
in Losung geht und deswegen nur die relativ kleine
Grenzfliche zwischen Medium und Kopfraum zum
Gasaustausch zur Verfiigung steht. Diese Parameter
konnten bewirken, dass die Zellen in den Flaschen sehr
viel langsamer wachsen. Aus Zeitgriinden konnte aber
noch keine Langzeit-Kultivierung in den Schottflaschen
vorgenommen werden, um die postulierten Vermutun-
gen verifizieren zu kdnnen.

Das Ergebnis der HPLC-Messung zeigt einen eindeu-
tigen Peak, der dem injizierten Microcystin-LR zugeord-
net werden kann (Abb. 9).

Micro LR 01 #1 [modified by Administrator]
mAU

110- Microcystin LR 5mg/l _uv
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Abb. 9: HPLC-Messung von Microcystin-LR

Das Chromatogramm zeigt bei 39,6 min einen sehr ho-
hen Peak, der eindeutig dem Microcystin-LR zugeordnet
werden kann. Die Peaks im Bereich von 5 min kénnen
dem Methanol zugeordnet werden, da der Microcystin-
LR-Standard in Methanol gelost wurde.

Eine solche Kalibrierung wird fiir alle zu bestimmen-
den Cyanotoxine durchgefithrt werden. Mit Hilfe dieser
kann dann genau ermittelt werden, welche Toxine sich
in den Extrakten befinden. Anhand der Peakfliche kann
weiterfithrend auch ausgerechnet werden, in welcher
Konzentration das jeweilige Toxin vorliegt.

4 Ausblick

Im weiteren Verlauf des Projektes werden die Zellen wei-
ter so kultiviert, dass moglichst viel Biomasse gewonnen
werden kann. Dies wird vermutlich in den 1,51 Flaschen
geschehen. Folgend werden die Biomasse geerntet und
die Toxine extrahiert. Die Extrakte werden mit der HPLC
vermessen, um zu evaluieren, welche Toxine von den
Zellen produziert worden sind.

Sobald diese Methoden stehen, wird nach einer
Moglichkeit gesucht, die Zellen einfach aufzuschliefien,
um eine Vor-Ort-Toxin-Extraktionsmethode etablieren
zu kénnen.
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Entwicklung eines impedimetrischen Biosensors
fiir den Nachweis von Antigliadin Autoantikorpern

Thomas Balkenhohl, Falco Beutler, Daniel Schdifer, Fred Lisdat

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Biosensor fiir
den Nachweis von Antikérpern gegen Gliadin entwi-
ckelt. Gliadine sind Bestandteile der Getreideglutene
und verantwortlich fiir die Manifestation der Zoliakie
(Gluten-Unvertraglichkeit). Der Biosensor basiert auf
der Immobilisierung von Gliadin auf Goldelektroden,
die zuvor mit Polystyrensulfonsdure beschichtet wor-
den waren. Die erfolgreiche Immobilisierung wurde
mit Hilfe der Quarzmikrowaage dokumentiert. Die
Antigen-Antikorper-Bindung konnte durch die Inkuba-
tion mit einem Peroxidase-markierten Zweitantikorper
und der enzymatischen Oxidation von 3-Amino-9-
Ethylcarbazol (AEC) verstarkt werden. Die Zunahme
in der Elektrodenisolierung durch die Bindungs- und
Ablagerungsreaktion konnte durch elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS) in Anwesenheit des Hexa-
cyanoferrat-Redoxsystems gemessen werden. Die Spek-
tren wurden mit Hilfe eines Randles-Ersatzschaltbildes
ausgewertet. Hierbei konnte eine Zunahme im Ladungs-
transferwiderstand festgestellt werden, die proportional
zur Antigliadin-Antikorperkonzentration, im Bereich
von 10® M bis 10°® M, war. Mit Hilfe dieses Sensors
wurden schliefdlich humane Seren hinsichtlich ihrer
Konzentration an Gliadinantikorpern, sowohl fiir Im-
munglobuline vom Typ IgG als auch IgA, untersucht.

1 Einfuhrung

Die Autoimmunerkrankung Zoliakie wird durch den
Verzehr von Gluten ausgelost. Gluten ist wichtiger Be-
standteil von Getreide, wie Weizen, Gerste und Roggen,
und ermoglicht erst die Verwendung dieser Getreidesor-
ten zum Brotbacken. Bei Personen, die an einer Zoliakie
leiden, fithrt der Verzehr von glutenhaltigen Nahrungs-
mitteln zu einer allergischen Reaktion im Diinndarm.
Fiir die Auslosung dieser Reaktion sind hauptsdchlich
Gliadine verantwortlich. Gliadine sind schwerlosliche
Proteine, mit Molekulargewichten zwischen 30 kDa
und 70 kDa [1]. Es kommt zu einer Immunreaktion,
in deren Verlauf Antikdrper gegen Gliadine, aber auch
gegen korpereigene Proteine wie Gewebstransglutami-
nase gebildet werden. Die Bildung dieser beiden Anti-
korper fiihrt schlielich zu einer schweren Schadigung
des Diinndarms, welche die Nahrungsverwertung im
Verdauungstrakt erheblich beeintrachtigt.
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Abstract

In this study an immunosensor was developed for the
analysis of anti-gliadin antibodies. These antibod-
ies can serve as an early diagnostic marker for celiac
disease. The sensor is based on polystyrenesulfonic
acid modified gold electrodes on which gliadin was
immobilized. The anti-gliadin antibody recognition
was amplified by a second binding step with a peroxi-
dase-labeled antibody and subsequent peroxidase-ca-
talyzed oxidation of 3-amino-9-ethylcarbazole (AEC)
resulting in a precipitate formation on the electrode.
The change of the electrode surface properties was
followed by impedance spectroscopy in the presence
of ferri-/ferrocyanide. By evaluating the impedance
spectra the charge transfer resistance was found to be
a suitable sensor parameter. A calibration curve for the
detection of anti-gliadin antibodies was established
for antibody concentrations between 10® M and 10
M and the sensor was also applied for the analysis of
serum samples.

Die hohe Spezifitdt der Antikdrper-Antigen Interaktion
bildet auch die Basis fiir einen frithen Nachweis dieser
Krankheit. Diagnostische Tests untersuchen hierbei das
Serum des Patienten auf die Anwesenheit von Autoanti-
korpern gegen Gliadin und Gewebstransglutaminase.
Fir eine ganze Reihe von klinischen und nichtkli-
nischen Anwendungen steht die Entwicklung solcher
immunologischer Testverfahren im Fokus der aktuellen
Forschung [2-5]. Immunsensoren werden bereits in der
klinischen Diagnostik [6], dem Umweltmonitoring [7-8]
und der Lebensmittelanalytik [9] eingesetzt. Fiir die Ent-
wicklung von tragbaren diagnostischen Analysegeriten,
die vor Ort eingesetzt werden konnen, bietet hierbei die
elektrochemische Auslese der Testverfahren eine vielver-
sprechende Alternative zu herkdmmlichen optischen
Techniken [10-12]. Hierbei werden die Targetmolekiile
(Antigene oder Antikorper) auf Elektrodenoberflichen
immobilisiert [13]. Dies kann durch einfache Absorp-
tion [14], durch Kniipfung von kovalenten Bindungen
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[15] oder durch Einschluss in Polymere [16] geschehen.
Wie in herkdmmlichen Immunoassays, so wird auch
hier das durch den Analyten ausgeldste Signal durch
einen zweiten Enzym-markierten Antikorper verstarkt.
Die Quantifizierung des Produkts der enzymatischen
Reaktion kann schlie3lich durch amperometrische oder
potentiometrische Messungen erfolgen [17-18].

Unter den vielféltigen zur Verfiigung stehenden elek-
trochemischen Messtechniken ist die elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS) eine effektive Methode,
um Volumen- wie auch Grenzflicheneigenschaften zu
analysieren. Insbesondere konnen damit Verdnderungen
an Elektrodenoberflachen detektiert werden. Hierdurch
kann auch ein besseres Verstandnis der physikalisch-
chemischen Prozesse, welche an Verdnderungen von
Oberflachenbeschichtungen beteiligt sind, erlangt wer-
den. Die Impedanzspektroskopie ist eine sehr sensitive
Methode, bei der man den komplexen Wechselstromwi-
derstand eines Systems bestimmt, indem man den Wech-
selstrom in Abhédngigkeit einer Wechselspannung bei
unterschiedlichen Frequenzen misst [19]. Die EIS findet
beispielsweise Anwendung in der Charakterisierung von
Membranen auf Sensoroberflachen [20], dem Nachweis
von Antigen-Antikorper-Interaktionen [21-22] und der
Detektion von Nukleinsdure-Hybridisierungen [23].

Fur die Immobilisierung des Targetmolekiils, sei es
nun der Antikorper oder das Antigen, gibt es verschie-
dene Moglichkeiten. Ein Beispiel ist die Verwendung
von selbstorganisierenden Thiolmonoschichten (SAMs)
[24-25]. Im Fall von langkettigen Thiolen kann hier die
Antikérper-Antigen Bindung durch die Anderung in der
elektrischen Kapazitdat nachgewiesen werden [25-26]. Im
Gegensatz dazu erlaubt die Immobilisierung auf kurz-
kettigen SAMs, wie Cystamin oder Mercaptopropion-
sdure [27-28], einen Nachweis der Bindung durch Wider-
standsmessungen. Ein neuer Ansatz fiir die Immobilisie-
rung von Molekiilen nutzt den Ladungsiiberschuss von
Polyelektrolyten. Hierbei werden die Elektrodenober-
flachen mit Hilfe eines Polyelektrolytfilms modifiziert,
so dass Biomolekiile durch elektrostatische Bindung an
geladene funktionelle Gruppen des Polyelektrolyten
an die Elektrodenoberfliche gebunden werden [29-31].
Neben den elektrostatischen Wechselwirkungen tragen
hier vermutlich auch Wasserstoffbriickenbindungen
und insbesondere hydrophobe Wechselwirkungen zu
Interaktionen bei [32-33].

In dieser Arbeit sollte zunachst die Bindungskapazi-
tat verschiedener Oberflichenmodifizierungen fiir Glia-
din durch QCM-Analysen untersucht werden. Basierend
auf einer geeigneten Elektrodenmodifizierung, wurde
dann ein Biosensor fiir die Detektion und Quantifizie-
rung von Antigliadin-Autoantikérpern entwickelt. Die
Auslese des Sensorsignals erfolgte durch elektrochemi-
sche Impedanzspektroskopie.

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2007

2 Experimenteller Teil

2.1 Materialien

Weizengliadin, Antigliadin-Antikorper aus Kaninchen,
Peroxidase-konjugierte Anti-Kaninchen-Antikorper,
3-Amino-9-Ethylcarbazol (AEC), Chromogen Kit, Poly-
anilinsulfonsdure, Polystyrensulfonsdure, 3-Mercaptop-
ropionsdure, Propanthiol, Ethanthiol, 2-Mercaptoetha-
nol, N-(3-Dimethylaminopropyl)-N’-Ethyl-Carbodiimid
(EDC), N-Hydroxysuccinimid (NHS), Rinderserumal-
bumin (BSA), Borsdure, Trichloressigsdure, Dinatrium-
hydrogenphosphat und Natriumdihydrogenphosphat
wurden von Sigma-Aldrich (Taufkirchen) bezogen.
Peroxidase-konjugierte Antikdrper gegen humane
Immunglobuline vom Typ IgG und IgA wurden von
Seramun Diagnostica GmbH (Wolzig) zur Verfiigung
gestellt. 2-Morpholinoethansulfonsdaure (MES) und
4-(2-Hydroxyethyl)-1-Piperazin-1-Ethansulfonsdure
(HEPES) wurden bei AppliChem (Darmstadt); Eisessig,
Ethanol, Kaliumhydroxid und Tween20 wurden von
Roth (Karlsruhe) bezogen. Quarzkristalle (7.995 MHz)
mit einer aktiven Flichen von 0.205cm? stammen von
der Firma ICM in Oklahoma City (USA). Golddrahtelek-
troden kamen von Goodfellow (Bad Nauheim).

2.2 Puffer und Losungen

Boratpuffer wurde durch Einstellung des pH-Wertes einer
Borsdureldosung mit Hilfe von KOH hergestellt. Die Ein-
stellung des pH-Wertes der Phosphatpuffer erfolgte durch
Mischen von dquimolaren Losungen aus Hydrogenphos-
phat und Dihydrogenphosphat bis der gewiinschte pH-
Wert erreicht war. Puffer 1:50 mM Borat, pH 5.5 wurde
fiir die Praparation des Gliadins genutzt. Puffer 2:5 mM
Phosphat, pH 7.0 wurde fiir die QCM-Analysen und die
Aufnahme von Impedanzspektren gebraucht. Puffer 3:
10 mM Phosphat, 137 mM Natriumchlorid, 0,05% (v/v)
Tween20, pH 7.0 fand Verwendung in den verschiedenen
Inkubationsschritten des Immunoassays. Fiir die Prapa-
ration des Gliadins kamen zwei verschiedene Methoden
zur Anwendung: Methode A: 50 mg Gliadin wurde in
einer Losung bestehend aus 500 pl Essigsaure und 500 pl
Ethanol, gelost und anschlieffend mit Puffer 1 auf 2,5 ml
aufgefiillt. Diese Losung wurde dann mit Hilfe einer Se-
phadex PD-10 Sdule (Amersham Biosciences) filtriert. Fiir
die Equilibrierung und Eluierung der Saule wurde Puffer
1 verwendet. Die Bestimmung der Proteinkonzentration
des Eluates erfolgte nach Bradford. Diese Prozedur der
Gliadinprdparation wurde fiir die QCM-Analysen und
den Aufbau von Immunsensoren auf Polyelektrolyt-mo-
difizierten Elektrodenoberflichen verwendet. Methode
B: 3 g Gliadin wurde tiber Nacht und leichtem Schiitteln
in einer Losung bestehend aus 40% 50 mM MES pH 4,5
und 60% Ethanol (v/v), gelost. Nach einer anschliefen-
den Zentrifugation (8000 g, 15 min) wurde das Pellet
verworfen und der Uberstand mit Trichloressigsiure
(Endkonzentration: 10 % (w/v)) versetzt. Die Fillung
der Proteine erfolgte tiber 2 h bei 4° C. Die gefdllten Pro-
teine wurde durch eine Zentrifugation (8000 g, 15 min)
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Schema 1: Schematische Darstellung der Gliadin-Immobilisierung und der Testprozedur einer mit einem SAM aus 3-Mercaptopropionsdure
modifizierten Goldelektrode. Nach Aktivierung der Carboxylgruppen durch EDC/NHS erfolgt eine Kopplung der Proteine (iber ihre Aminogruppen.
Noch vorhandene aktivierte Carboxylgruppen werden durch Zugabe von Aminoethanol geblockt. Eine Signalverstérkung der Antigen-Antikérper-
Bindung wird durch einen POD-markierten Zweitantikérper erméglicht. Hierbei katalysiert die Peroxidase die Oxidation von AEC, was zu einem

Préizipitat auf der Elektrodenoberficiche fiihrt.

prazipitiert und in einer Mischung aus 40 % HEPES pH
7.0 und 60 % Ethanol (v/v) gelost. Der Losungsprozess
dauerte 10 h und wurde durch leichtes Schiitteln unter-
stlitzt. Nach der Entfernung von ungeldsten Bestandtei-
len durch einen kurzen Zentrifugationsschritt (8000 g,
3 min) wurde die Proteinkonzentration des Uberstandes
(Gliadin) nach Bradford [35] bestimmt. Diese Gliadin-
Praparation wurde fiir den Aufbau von Immunsensoren
auf 3-Mercaptopropionsdure-modifizierten Elektrodeno-
berflichen verwendet.

2.3 Messungen mit der Quarzmikrowaage

QCM Messungen wurden an einem CHI 400 (IJ Cambria
Scientific Ltd, UK) durchgefiihrt. Fiir die Messungen im
Durchfluss wurde eine selbstgebaute Durchflusszelle mit
einem Volumen von ca. 30 nl verwendet (Abb. 1). Vor
der Oberflichenmodifizierung der goldbeschichteten
Schwingquarze wurde diese fiir 10 min mit Piranha-
Losung (konz. Schwefelsdure, 30% H,0,; 3:1) gereinigt,
mit destilliertem Wasser abgespiilt und anschlieflend
in Batchzellen montiert. Die Goldoberfldchen der
Schwingquarze wurden hier durch die Inkubation mit
verschiedenen Thiolen bzw. Polyelektrolyten fiir 12 h
modifiziert. Die verwendeten Losungen sind in Tab. 1
zusammengefasst. Schwingquarze, nach der SAM-Modi-
fizierung, wurden vor der QCM-Analyse mit einer EDC/
NHS-haltigen Losung inkubiert (je 100 mM, 30 min),
um die Carboxylgruppen der 3-MA zu aktivieren. An-
schlieffend wurden diese mit Wasser abgespiilt, aus der
Batchzelle genommen und in die Flusszelle eingebaut.
Die QCM-Messungen wurden im Durchfluss bei einer
Flussrate von 50 pl/min durchgefiihrt. Hierbei wurden
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zundchst die Schwingquarze mit Puffer 2 gespiilt, bis eine
stabile Basislinie erreicht wurde, um anschlieffend den
Puffer durch eine Gliadinldsung (0,31 mg/mlin Puffer 1)
zu ersetzen. Nachdem 500 pl der Gliadinldsung tiber die
Schwingquarzoberfliche geflossen waren, wurde wieder
zu Puffer 2 gewechselt.

Dichtungsringe

— Abfluss

< Einlass

Schwingquarz

Abb. 1: Schematische Darstellung der QCM Fliel3zelle.

2.4 Oberflichenmodifikation der Goldelektro-
den und Durchfithrung des Immunoassays

Um eine geeignete Oberflichenmodifizierung der Elekt-
roden fiir die Immobilisierung von Gliadin herzustellen,
wurden zwei verschiedene Ansitze verfolgt:

1) (Schema 1) Die Goldelektrode wurde fiir 12 h mit
einer 10-prozentigen Mercaptopropionsdureldsung
(in destilliertem Wasser) inkubiert, um eine homo-
gene SAM zu erhalten. Nach einem kurzen Wasch-
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(

A

3-Amino9-Ethylcarbazol 3-Azo-9-Ethylcarbazol

Schema 2: Peroxidase katalysierte Oxidation von 3-Amino-9-Ethyl-
carbazol (AEC) zu 3-Azo-9-Ethylcarbazol. Das Oxidationsprodukt
féllt auf der Elektrodenoberfléiche aus und fiihrt so zu einer Isolierung
der Elektrode.

schritt wurden die Carboxylgruppen, wie unter 2.3
beschrieben, durch EDC/NHS aktiviert, die Aktivie-
rungslosung entfernt und die Elektrode schlie8lich
fiir 4 h mit einer Gliadinlosung (0,29 mg/ml) inku-
biert. Anschlief3end erfolgte ein Blockierungsschritt,
bei dem verbliebene aktivierte Carboxylgruppen
mit Hilfe von Aminoethanol (10 % in destilliertem
Wasser; 1 h) abgesdttigt wurden. Die so hergestellten
Biosensoren konnten fiir den Nachweis von Gliadin-
antikorpern verwendet werden. Hierzu wurden diese
mit humanen Seren oder mit Verdiinnungen einer
Standardldsung eines kauflichen Gliadinantikorpers
(aus Kaninchen) fiir 1.5 h inkubiert. Nach Waschen
der Elektroden in Puffer 3 folgte eine weitere Inkuba-
tion mit einem POD-konjugierten Zweit-Antikorper
gegen Kaninchen-Immunglobuline (Standardanti-
korper) oder gegen humane Immunglobuline (Seren)
fiir 1 h. Die Konzentration des POD-Konjugats betrug
1.2-107M (in Puffer 3). Nach einem letzten Wasch-
schritt in Puffer 3 wurden die Biosensoren in einer
AEC-Losung unter leichtem Schiitteln fiir 10 min
inkubiert. Hierbei wird AEC durch die Peroxidase zu
3-Azo-9-Ethylcarbazol oxydiert, dies féllt auf der Elek-
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trodenoberflache aus (Schema 2). Nach 10 min wurde
die AEC-Oxidation durch Umsetzen der Biosensoren
in destilliertem Wasser gestoppt und diese schlief3lich
durch EIS analysiert.

2) Die zweite Variante der Modifizierung von Goldelek-
troden ist in Schema 3 dargestellt: Hier wurden die
Elektroden tiber Nacht mit einer 1 mg/ml PSS-Losung
versetzt, anschlieflend mit destilliertem Wasser ge-
waschen und in Gliadinlésung fiir 12 h inkubiert.
Es kam zu elektrostatischen Bindungen zwischen
positiv geladenen Gruppen des Gliadins und dem
negativ geladenen Polyelektrolyten. Nach Entfernung
der Gliadinldsung erfolgte ein Blockierungsschritt
mit Rinderserumalbumin (2 mg/ml in Puffer 3; 1 h).
Anschliefend wurden humane Seren oder Verdiin-
nungen des Standard-Antigliadinantikdrpers analy-
siert. Die Detektion der Antikdrper wurde wie oben
beschrieben durchgefiihrt.

2.5 Elektrochemische Impedanzspektroskopie

Die Impedanzmessungen wurden mit Hilfe eines IM6e
(Zahner, Kronach) in einer konventionellen Drei-Elek-
troden-Anordnung durchgefiihrt. Als Referenzelektro-
de diente eine Ag/AgCl/1 M KClI-Elektrode (Biometra,
Gottingen). Das Volumen der Messzelle betrug 1 ml.
Die Impedanzmessungen wurden in Puffer 2 bei ei-
nem Potenzial von 0 V durchgefiihrt. Messungen mit
2,5 mM [Fe(CN)]* und 2,5 mM [Fe(CN),]* erfolgten bei
einem Potential von 0,2 V. Der Frequenzbereich reichte
von 500 mHz bis 50 kHz. Die Amplitude des Wechsel-
spannungspotenzials betrug 10 mV. Die gemessenen
Impedanzwerte wurden mit Hilfe der Thales-Software
(Zahner) anhand eines passenden Schaltbildes ausge-
wertet.

éH )sos '
G
fom @
CHo

Schema 3: Schematische Darstellung der Gliadin-Immobilisierung, Testprozedur und Signalverstirkung einer PSS-modifizierten Goldelektrode.
Die Bindung der Proteine erfolgt tiber elektrostatische Wechselwirkungen mit dem negativ geladenen Polyelektrolyten. AnschlieBend werden
restliche Bindungsstellen mit Rinderserumalbumin (BSA) abgesiittigt. Eine Signalverstérkung der Antikdrper-Antigen-Bindung erfolgte wie in

Schema 1 beschrieben.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Analyse verschiedener Oberflichenmodi-
fizierungen hinsichtlich ihrer Bindungs-
kapazitit fiir Gliadin mit Hilfe der QCM

Um verschiedene Oberflaichenmodifizierungen hinsicht-
lich ihrer Bindungskapazitat fiir Gliadin zu untersuchen,
ist die Quarzmikrowaage eine geeignete Methode. Fiir
die in Tab. 1 aufgefithrten SAMs und Polyelektrolyten
wurde die Bindungskapazitdt ermittelt. In Abb. 2 sind
die Frequenzdnderungen der Schwingquarze mit den
einzelnen Oberflichenmodifizierungen nach Applika-
tion der Gliadin-Losung dargestellt. Es wird deutlich,
dass drei verschiedene Oberflichenmodifizierungen in
der Lage waren, Gliadin zu binden. Am effektivsten war
der Polyelektrolyt PSS. Hier konnte eine Verringerung der
Frequenz von Af = 95 Hz gemessen werden. Der Polyelek-
trolyt PASA zeigte eine geringere Kapazitat fiir Gliadin
(Frequenzabnahme Af = 45 Hz), was moglicherweise an
der geringeren Ladungsdichte des Polyelektrolyten lag.
Eine Oberflichenmodifizierung mit SAMs aus 3-Mercap-
topropionsdure zeigte ebenfalls eine deutliche Bindung
von Gliadin. Die Frequenzabnahme des Schwingquarzes
betrug Af = 71 Hz. Im Gegensatz dazu ergaben SAM-
Oberfldchen aus Mischungen verschiedener Thiole keine
signifikante Bindung.

Variation | 3-MA PSH ESH PSS PASA

a 10 %

b 10 % 10 %

d 10 % 10 %

d 1 mg/ml

e 1 mg/ml

Tab. 1: Verschiedene Lésungen fiir die Modifizierung der Goldober-
fliche von Schwingquarzen, um anschliefend darauf Gliadin zu
binden. Alle Lésungen wurden mit destilliertem Wasser hergestellt,
Prozentangaben beziehen sich auf das Volumen. Abkiirzungen: 3-MA
(3-Mercaptopropionsdure), PSH (Propanthiol), ESH (Ethanthiol), PSS
(Polystyrensulfonsdure), PASA (Polyanilinsulfonsdure).

Nimmt man fiir Gliadin ein mittleres Molekulargewicht
von 50kDa an, so kann mit Hilfe der Sauerbrey-Gleichung
[36] fiir die PSS-Schicht eine Oberflachenbelegung von ca.
13 pmol/cm?berechnet werden. Hierbei muss jedoch be-
riicksichtigt werden, dass die Sauerbrey-Gleichung keine
Giltigkeit fiir fliissige bzw. hydratisierte Verbindungen,
wie geldste Proteine, besitzt, so dass dieser Wert nur als
Anhaltspunkt dienen kann. Trotz dieser Einschrankung
hinsichtlich der quantitativen Werte ist die QCM aber
eine geeignete Methode, um die verschiedenen Oberfla-
chenmodifikationen in Bezug auf ihre relative Bindungs-
kapazitat vergleichend zu untersuchen [37-38].

3.2 Nachweis von Antigliadin-Antikorpern
durch Impedanzspektroskopie

Nach der Immobilisierung der Gliadine auf Goldsta-
belektroden und anschliefender Blockierung wurden
diese als Biosensoren fiir den Nachweis und die Quanti-
fizierung der Antikorper eingesetzt. Die Antikorper-Anti-
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Abb 2: QCM-Analysen der Bindungskapazitdt fiir Gliadin an
verschieden modifizierten Goldoberfléichen. Die Messungen wurden
in einer selbstgebauten Fliezelle mit einem Volumen von ca.
30 pl durchgefiihrt (Abb. 1). Nachdem der in die Zelle eingebaute
Schwingquarz mit Puffer 2 bis zur Einstellung einer Basislinie
gesplilt worden war (Flussrate: 50 pl/min), wurde der Puffer durch
eine Gliadinlésung (0.31 mg/ml) ersetzt. Nach der Applikation
von ca. 500 pl der Gliadinlésung bei einer Flussrate von 50 pl/min
wurde wieder zu Puffer 2 gewechselt. Jeder Wert repréisentiert den
Durchschnitt von zwei analysierten Schwingquarzen mit der gleichen
Oberfliichenmodifizierung. Beispielhaft zeigt das Inset die QCM-
Kurve eines 3-MA-modifizierten Schwingquarzes.

gen-Bindung und die Peroxidase-katalysierte Oxidation
von AEC resultiert in einer Anderung des isolierenden
Charakters der Oberflichenmodifizierung der Elektro-
de. Diese Anderung kann durch EIS quantifiziert wer-
den. Nach den einzelnen Inkubationsschritten wurden
Impedanzspektren in Anwesenheit des Redoxsystems
[Fe(CN),]*'* aufgenommen. Abb. 3 zeigt diese Spekt-
ren fiir einen Biosensor auf PSS-Basis. Diese weisen fiir
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Abb. 3: Nyquist-Darstellung der Impedanzspektren nach den
verschiedenen Inkubationsschritten der Testprozedur. Die Messkurven
wurden in Puffer 2 in Anwesenheit von 2.5 mM [Fe(CN)6]3' und
2.5mM [l Fe(CN)6]4' innerhalb eines Frequenzbereichs von 0.5 Hz bis
50 kHz aufgenommen: (a) PSS modifizierte Elektrode nach Gliadin-
Bindung und BSA-Blockierung, (b) Biosensor nach der Inkubation
mit Antigliadin-Antikérpern, (c) Biosensor nach der Inkubation mit
dem POD-markierten Zweitantikérper, (d) Biosensor nach Oxidation
von AEC durch die Peroxidase.
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R/C-Parallelschaltkreise typische Halbkreise auf, welche
den Elektronentransferprozess des Hexacyanoferrats an
der Elektrodenoberfliche widerspiegeln. Hierbei sind
der Elektronentransferwiderstand (R_) und die Dop-
pelschichtkapazitit (C,) die Elemente, welche die Ge-
stalt der Halbkreise bestimmen. Aus der Abbildung wird
deutlich, dass die Inkubation des Biosensors mit dem
Antigliadin-Antikorper zu einer Widerstandszunahme
fihrt. Die Bindung des POD-markierten Zweitantikor-
pers bringt eine weitere, wenn auch kleine Erhéhung.
Eine sehr grole Widerstandszunahme konnte dagegen
nach der POD-katalysierten Oxidation von AEC und Nie-
derschlagsbildung beobachtet werden. Biosensoren auf
Basis eines SAMs aus 3-Mercaptopropionsdure zeigten
ebenfalls eine Zunahme der Impedanzim Verlauf des As-
says (nicht gezeigt). Im Vergleich zum PSS-Biosensor war
die Widerstandszunahme jedoch etwas geringer. Um die
Impedanzanalyse der Biosensoren zu vereinfachen, wur-
de auch versucht, Messungen in Abwesenheit eines redo-
xaktiven Stoffes durchzufiihren (nur im Phosphatpuffer).
Beispielhaft dafiir sind die Impedanzspektren eines Bio-
sensors nach den verschiedenen Inkubationsschritten in
Abb. 4 dargestellt. Im Vergleich zu den Messungen mit
Redoxmediator resultieren aus der Analyse der Elektro-
den wesentlich hoheren Impedanzwerte. Diese waren
ebenfalls nach der AEC-Oxidation am hochsten (Linie
¢), jedoch war die relative Zunahme im Verlauf des Assays
wesentlich geringer. In diesen Experimenten musste
auch festgestellt werden, dass eine Zunahme der Impe-
danzin Kontrollexperimenten (Biosensoren, die nur mit
dem POD-markierten Zweitantikorper und nicht mit
dem Antigliadin-Antikorper behandelt worden waren)
zu messen war. Aus diesen Griinden wurde bei weiteren
Impedanzanalysen in Gegenwart des Hexacyanoferrat-
Redoxsystems gemessen. Dieses Messschema sorgte fiir
stabile und reproduzierbare Ergebnisse mit maximaler
Signaldnderung.
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Abb. 4: Impedanzspektren eines auf 3-MA-Basis hergestellten
Biosensors nach Messung in reinem Phosphatpuffer ohne Zugabe
eines Redoxmediators: (a) 3-MA-modifizierte Elektrode nach
Gliadin-Bindung und Aminoethanol-Blockierung, (b) Biosensor nach
Inkubation mit dem POD-markierten Zweitantikérper, (c) Biosensor
nach Oxidation von AEC durch die Peroxidase.
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Abb. 5: Aufgenommene Impedanzspektren (™) und anhand eines
Randles-Ersatzschaltbildes gefittete Kurven eines PSS-basierten
Biosensors nach der BSA-Blockierung (Inset) und nach AEC-
Prézipitation. (A) Werte anhand des Fits des Ersatzschaltbildes
mit Doppelschichtkapazitét (C,), (o) Werte anhand des Fits des
Ersatzschaltbildes mit konstantem Phasenelement (CPE). Die
Fit-Ergebnisse der Schaltbildelemente des Biosensors nach der
BSA-Blockierung waren folgende: Ersatzschaltbild mit C,-Element;
R, =959, R, =840 Q, C, = 1.31 uF) und Ersatzschaltbild mit
CPE-Element; R, = 88 Q, R, =908 Q, CPE = 1.19 uF, a = 0.88. Fit-
Ergebnisse der Schaltbildelemente des Biosensors nach Prézipitation:
Ersatzschaltbild mit C-Element; R, =10 Q, R, = 23.25 kQ, C, =
1.31 uF; Ersatzschaltbild mit CPE-Element; R ;=103 Q, R = 24.21 k&,
CPE=1.08 uF, a=0.93.

3.3 Auswertung der Impedanzspektren
anhand eines Ersatzschaltbildes

Impedanzspektren werden mit Hilfe von Ersatzschalt-
bildern quantitativ ausgewertet. Ein einfaches und sehr
haufig verwendetes Modell ist der Randles-Schaltkreis
[39]. Dieser setzt sich aus den Elementen fiir den Losungs-
mittelwiderstand (R,)), der Doppelschichtkapazitit (C )
und dem Ladungstransferwiderstand (R_,) zusammen
(Abb. 5). Mit Hilfe des Randles Ersatzschaltbildes wur-
den das Spektrum des unbenutzten Biosensors (Inset
in Abb. 5) und des Biosensors nach absolviertem Assay
(Abb. 5) analysiert. Alternativ zur Doppelschichtkapa-
zitdt wurde in den Randles-Schaltkreis ein konstantes
Phasenelement (CPE) integriert. Abb. 5 macht deutlich,
dass beide Verfahren eine zuverldssige Kurvenapproxi-
mation des Spektrums zulassen und dhnliche Werte fiir
den Ladungstransferwiderstand berechnen. Fiir den un-
benutzten Biosensor ergibt das Randles-Ersatzschaltbild
mit Doppelschichtkapazitdt einen R .-Wert von 840 Q
wdahrend mit CPE 908 Q berechnet werden. Nach der
Assay-Prozedur wurden 23,2 kQ fiir das R -Element im
Ersatzschaltbild mit C -Element und 24,2 kQ fiir R,
im Ersatzschaltbild mit dem CPE-Element errechnet.
Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die kapaziti-
ven Werte in beiden Ersatzschaltbildern (C: 1.31 pF /
CPE: 1.19 pF (unbenutzter Biosensor) und C: 1.31 pF /
CPE: 1.08 pF (Biosensor nach dem Assay) sich nur wenig
unterscheiden. Dies wird auch durch den a-Faktor des
CPE-Elements deutlich, der einen Wert nahe 1 besitzt
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(0.88 fiir den unbenutzten Biosensor und 0.93 fiir den
Biosensor nach Assay-Prozedur) und somit fiir das CPE-
Element eine nur geringfiigige Abweichung gegeniiber
einer reinen Kapazitat aufzeigt. Es wird also deutlich,
dass die Verwendung eines CPE-Elements im Randles-
Ersatzschaltbild keine signifikante Verbesserung bietet.
Daher wurde fiir die weitere Auswertung der Impedanz-
spektren ein Ersatzschaltbild mit C -Element verwendet.
Bei dem Vergleich der Werte fiir die einzelnen Elemente
vor dem Assay und danach konnte festgestellt werden,
dass die kapazitiven Anderungen des Biosensors durch
die Assay-Prozedur nur gering sind (1 - 5%) und der Lo-
sungsmittelwiderstand (wie erwartet) nicht durch die
Antigen-Antikorper-Bindung beeinflusst wird. Es konnte
aber eine drastische Zunahme im Ladungstransferwi-
derstand festgestellt werde, so dass der Wert fiir das R .-
Element als Sensorparameter genutzt werden konnte. Die
Auswertung der Impedanzspektren eines Biosensors auf
Basis einer SAM mit 3-Mercaptopropionsdure zeigte ein
sehr dhnliches Ergebnis und bestdtigte, dass eine zuver-
lassige Auswertung der Spektren anhand eines Randles-
Ersatzschaltbildes mit einem C-Element moglich ist.

3.4 Kalibrierung des Biosensors

Die Verwendung von Goldelektroden als Biosensoren
fir die Analytik von Antikorpern sollte durch die Etab-
lierung einer Kalibrationskurve und durch die Analyse
verschiedener humaner Seren gezeigt werden. Aufgrund
der einfachen und schnellen Praparation wurden hierzu
Biosensoren auf Basis von PSS-modifizierten Goldelek-
troden verwendet. Eine Konzentrationsabhangigkeit des
Sensorsignals von der Antikorperkonzentration konnte
durch die Inkubation der Sensoren in Losungen mit
verschiedenen Konzentrationen an Antigliadin-Anti-
korpern demonstriert werden. Abb. 6 zeigt eine Kalib-
rationskurve, in der die R ,-Werte nach POD-Reaktion
gegen den Logarithmus der Antikdrper-Konzentration
aufgetragen wurden. Es wird deutlich, dass bei Antikor-
perkonzentrationen im Bereich von 0,008 pM bis 1,5 pM
eine Zunahme im Ladungstransferwiderstand festgestellt
werden kann. Eine sigmoidale Kurvenapproximation
nach Gleichung 1 [40] resultierte in einer halbmaxima-
len Sattigung des Sensorsignals bei 0.613 pM. Die Kalib-
rationskurve weist eine Korrelation mit den Messwerten
von r* = 0.96 auf. Das Detektionslimit des Biosensors
kann mit ca. 100 nM angegeben werden.

y:A2+M (1)
1+
Xo

A2 = maximaler R -Wert (1.64 x 10° Ohm)

A1l = minimaler R -Wert (0.25 x 10° Ohm)

X Konzentration an Antigliadin Antikdrpern
in der Probe (M)

X, = Halbsittigung des Biosensors mit Antikorpern
(0.613 pM)

y = Sensorparameter (R -Wert) der Probe (Ohm)
p = Exponent(1.19)
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Abb. 6: Kalibrationskurve fiir Antigliadin-Antikérper: Auftragung des
Ladungstransferwiderstandes nach der AEC-Prizipitation gegen den
Logarithmus der Antikérperkonzentration (1gG). Jeder Datenpunkt
entspricht dem Mittelwert der Messwerte von drei Biosensoren.

Schlieflich wurden fiinf verschiedene humane Seren, die
hinsichtlich ihrer Antigliadin-Antikorper-Konzentrati-
on durch ELISA-Experimente eindeutig charakterisiert
worden waren (Seramun Diagnostica GmbH, Wolzig),
mit Hilfe des Biosensors analysiert. Von den fiinf unter-
suchten Seren waren zwei positiv auf Zoliakie (P1 und
P2) und drei Seren negativ (N1 bis N3). Um zuverldssige
diagnostische Ergebnisse zu bekommen, wurden diese
Seren sowohl auf Antigliadin-Antikdrper vom Immun-
globulin Typ G als auch Typ A untersucht. Dies wird
moglich durch die Verwendung unterschiedlicher POD-
markierter Antikorper; einerseits gegen humane IgGs
und andererseits gegen IgAs. Obwohl die Analytik von
IgG-Molekiilen einfacher und sensitiver ist, reicht eine
alleinige Bestimmung von IgG-Antigliadin-Antikdrpern
nicht aus, da diese auch in anderen, dhnlichen Autoim-
munerkrankungen vorkommen und daher ein positiver
Befund nicht zwingend fiir Z6liakie wére. Antikorper
vom Typ IgA sind wesentlich spezifischer fiir die Z6-
liakie, jedoch besitzen ca. 2 % der Zoliakie-Patienten
einen angeborenen IgA-Mangel, der zu falsch negativen
Befunden fithren wiirde. Fiir eine sichere Diagnostik der
Zpliakie ist daher die kombinierte Analytik von IgG-und
IgA-Antigliadin-Antikorpern erforderlich. Hierdurch er-
langt man eine Sensitivitdt von 96 % bis 100 % bei einer
Spezifitdt von 96% bis 97 % [41]. Um einen weiteren Ver-
gleich zu den Sensor- Ergebnissen zu bekommen, wurden
die Seren auch mit einem kommerziellen Testsystem
(IMTEC-Gastro-LIA, Imtec, Berlin) analysiert.

Vor der EIS-Analyse wurden die verschieden Seren
analog zu den ELISA-Experimenten verdiinnt, um R -
Werte zu erhalten, die innerhalb des linearen Teils der
Kalibrationskurve liegen. Wie zu erwarten war, resultier-
te die Analyse der Seren in hoheren IgG Konzentrationen
und niedrigeren IgA-Konzentrationen an Antigliadin-
Antikorpern. Beide Typen von Immunglobulinen be-
sitzen aber mikromolare Konzentrationen (Tab. 2). Die
physiologische Konzentration dieser Antikdrper im ge-
sunden Menschen liegt bei ca. 90 pM fiir IgG- und bei
ca. 22 pM fiir IgA-Antigliadin-Antikorper [42]. Aus der
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Tabelle wird also deutlich, dass die IgG-Werte fiir die Se-
ren N2 und N3 nur ca. 50% der Literaturangabe betragen,
wahrend N1 mit 210 pM einen vielfach hoheren Wert
besitzt. Die Konzentrationen fiir den IgA-Antigliadin-An-
tikorper in den Seren N1 und N3 ist wiederum dreifach
hoher als in der Literatur angegeben. Hierbei ist aber zu
beriicksichtigen, dass die Kalibration nur als eine Anna-
herung betrachtet werden kann, da keine kommerziellen
IgA-Antigliadin-Antikorper verfiigbar waren. Fir die
Konzentrationsbestimmung musste also auf die IgG-Ka-
librationskurve zuriickgegriffen werden. Trotz dhnlicher
Molekulargewichte der Immunglobuline vom Typ IgG
und IgA kommt es im Fall der IgA-Molekiile zur Aggre-
gatbildungen, was die Bestimmung des R ,-Wertes stark
beeinflussen kann [43]. Weiterhin ist zu berticksichtigen,
dass fiir eine genaue Konzentrationsbestimmung der
Autoantikorper Kalibrationskurven mit humanen An-
tigliadin-Antikorpern hétten etabliert werden miissen.
Gereinigte humane Antigliadin-Antikorper-Losungen
mit Konzentrationsangaben sind jedoch bisher weder
fiir den IgG- noch den IgA-Typ erhéltlich.

Serum | Verdiin- | Anti- Rct Antikérper | Seramun | Imtec-
nung kérper | (MOhm) | Konz. (uM) | ELISA Gastro-
Typ LIA
P1 1:400 |IgG 1.38 + (840) |+ +
1:200 |IgA 1.00 + (140) |+ +
P2 1:200 |1gG 1.36 + (380) |+
1:200 |IgA 0.73 - (70) |-
N1 1:100 | 1gG 1.38 - (210) | -
1:200 |IgA 0.67 - (60) |-
N2 1:200 |IgG 0.56 - (40) |-
1:200 |IgA 0.76 - (80) |-
N3 1:200 |IgG 0.55 - @] -
1:200 |IgA 0.70 - (66) |-

Tab 2: Ladungstransferwidersténde (R -Werte) und Antigliadin
Antikérperkonzentrationen, die mit dem Biosensor fiir die
verschiedenen Seren bestimmt werden konnten. Zum Vergleich sind
auch die Ergebnisse der Analysen mit dem ELISA- und dem IMTEC-
Test gezeigt.

Auch wenn gesicherte Antikdrperkonzentrationen fiir
die einzelnen Seren hier nicht angegeben werden kon-
nen, kann doch mit diesem Biosensor eindeutig zwi-
schen positiven und negativen Seren unterschieden
werden. Das negative Serum N1 besitzt zwar im Vergleich
zu N2 und N3 einen erhohten IgG-Wert, trotzdem liegt
dieser Wert noch unter den Werten fiir P1 und P2. In
ELISA-Experimenten wurde dieses Serum zwar eindeutig
als negativ bewertet, doch hdngt dies stark davon ab, bei
welcher Signalstdrke der cut-off zwischen positivund ne-
gativ gesetzt wird. Der erhohte IgG-Level (210 pM) kann
auch von unterschiedlichen Verdiinnungsfaktoren her-
rithren. Die Verdiinnung von komplexen Mischungen,
wie humanen Seren, ist aufgrund von Ausdiinnungsef-
fekten storender Substanzen nicht nur fur den Biosensor,
sondern auch in ELISA-Analysen ein kritischer Punkt.
Betrachtet man die Konzentrationen der Antigliadin-
Antikorper vom IgA-Typ, so féllt auf, dass nur das Serum
P1 eine signifikante Erthohung aufweist, wogegen die
Konzentrationen in P2, N1, N2 und N3 sehr dhnlich
sind. Dies stimmt mit den ELISA-Ergebnissen iiberein.
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Hier wird das Serum P2 als negativ hinsichtlich der IgA-
Antikorper eingestuft. Ein Grund hierfiir kdnnte der
schon erwdhnte physiologische IgA-Mangel sein, der zu
falsch negativen Ergebnissen fithren kann.

Die Analyse der Seren mit einem kommerziell er-
héltlichen Test (IMTEC) zeigte fiir P1 einen positiven
Befund hinsichtlich der IgG- als auch der IgA-Antikorper,
wogegen P2 falschlicherweise als negativ eingestuft wur-
de. Negativ-Seren wurden richtigerweise auch als nega-
tiv erkannt. Im Vergleich zum entwickelten Biosensor
und dem ELISA erlaubt der IMTEC-Test nur eine Ja-/
Nein-Antwort und gibt keine Konzentrationsangaben.
Zusammenfassend ladsst sich festhalten, dass der ent-
wickelte Biosensor eine zuverldssige Analytik fiir die Kon-
zentrationsbestimmung von Antigliadin-Antikoérpern in
humanen Seren bietet.

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Biosensor fiir die Analytik von
Antigliadin-Antikorpern im humanen Serum entwickelt.
Der Biosensor basiert auf Goldelektroden, die mit dem
Polyelektrolyten PSS oder mit 3-Mercaptopropionsdure
modifiziert worden waren, um darauf das Antigen Glia-
din zu koppeln. Im Anschluss an die Inkubation des Bio-
sensors mit der Probe wurde zur Verstarkung des Antikor-
per-Antigen-Signals ein zweiter Inkubationsschritt mit
einem POD-markierten Antikorper und anschlief}ender
POD- katalysierter Oxidation von AEC durchgefiihrt. Der
Zuwachs der Schichtdicke auf der Elektrodenoberfliche
im Verlauf des Sandwich-Assays fiihrte zu einer Zunahme
in der Impedanz der Elektrode. Diese Zunahme wurde
durch EIS in Anwesenheit von Ferri-/Ferrocyanide ge-
messen. Hierbei konnte der Ladungstransferwiderstand
(R, als Sensorparameter identifiziert werden. Es wurde
eine Kalibrationskurve fiir Antigliadin-Antikorper etab-
liert, in dem eine Korrelation zwischen R , Werten und
verschiedenen Antikdrperkonzentrationen aufgestellt
wurde. Mit Hilfe dieser Eichkurve konnte die Konzen-
tration von Antigliadin-Antikorpern in verschiedenen
humanen Seren bestimmt werden.
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The Promotion of Intermodal Transport in
Central Europe Through the Design and Realisation

of eLogistics Services

Bertram Meimbresse, Gerhard Schilk, Herbert Sonntag

Zusammenfassung

Die Effizienz des Giitertransports ist ein bedeutender
Kernpunkt fiir die Realisierung von Transportstromen
zwischen Herstellern und Kunden. Gegenwartig wird
vorzugsweise der Strafiengiiterverkehr in ganz Europa
eingesetzt, was zu enormen negativen Effekten fiir die
Umwelt und die Einwohner fiihrt. Deswegen miissen
neue Methoden und Ansitze fiir einen nachhaltigen
Oberflichentransport berticksichtigt werden, wie sie
kontinuierlich von der Politik gefordert und zuneh-
mend durch Unternehmen im europdischen Trans-
portsektor akzeptiert werden.

Der intermodale Giiterverkehr hat ein entschei-
dendes Potenzial fiir eine grofiere Nachhaltigkeit der
Transportprozesse, aber erfordert auch ein grofleres
Verstandnis fiir die komplexen Zusammenhédnge der
Prozesse und des Transport-Managements verglichen
mitdem monomodalen Verkehr. Die Beherrschung der
komplexen und verschiedenen intermodalen Prozesse
und Schnittstellen ist der kritischste Faktor bei der Nut-
zung des intermodalen Verkehrs. Informations- und
Kommunikations-Technologien (IKT/ICT), wie IT-L6-
sungen fiir strategische Aspekte der Planung von inter-
modalen Transporten und Promotion der Verkehrsart,
konnen interessierte Transport- und Logistik-Akteure
sowie Promotion-Center und Bildungseinrichtungen
unterstiitzen.

Der Artikel beschreibt die Anforderungen solcher
IT-Losungen fiir den intermodalen Giiterverkehr un-
ter Berticksichtigung der Komplexitdt der Transport-
Ketten. Der entwickelte »Logistics Chain Generator«
wird erldutert und mit anderen IT-Tools verglichen.
Abschlieffend werden Schlussfolgerungen hinsicht-
lich der weiteren Entwicklung dieses spezifischen IT-
Marktsegmentes gezogen.

1 Efficient Goods Transport —
an Important Issue for the
European Integration

The European transport and logistics industry holds
an important role and accounts for about 7 % of the
European GDP and for about 5% of employment in the
European Union (European commission 2006 a). The
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Abstract

The efficient transport of goods is an important is-
sue for realising cargo flows between industries and
customers. Nowadays, primarily road transportation
is used across Europe leading to tremendous negative
side-effects for the environment and European citizens.
Therefore new methods and approaches for sustainable
surface transport shall be taken into consideration, as
continuously promoted by politics and increasingly
accepted by commercial enterprises in the European
transport sector.

Intermodal transport holds significant potentials
for more sustainable transport processes, but requires
also a sophisticated understanding of process design
and transport management compared with monomo-
dal transport. The handling of complex and divergent
intermodal processes and interfaces is the most critical
factor for using intermodal transport. Information
and Communication Technologies (ICT), such as IT-
solutions for strategic aspects of intermodal transport
planning and promotion, can help interested transport
and logistics users, promotion agencies and educational
organisations.

The article describes the needs for such ICT-solu-
tions regarding intermodal transport operations and
addresses the complexity of the concerned issue. The
developed »Logistics Chain Generator« is introduced
and compared with other planning tools. Finally, con-
clusions are drawn for the further development of this
specific ICT market segment.

importance of this industrial sector can be also char-
acterised by its function for the economic growth and
prosperity in the European Union. The growth of goods
transport within the EU, at a rate of 2.8 % per year, was
broadly in line with the economic growth, which was
2.3% on average in the period 1995 - 2004 (European
commission 2006 b). However, when comparing the
single goods transport modes (road, rail, inland naviga-
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tion, maritime, and air) a significant unequal allocation
and growth can be identified. Reasons for this phenom-
enon are various, but reflect the current situation of the
imbalanced usage of available traffic resources. While
road accounts for 44 % of the goods transport market,
short sea shipping (SSS) makes up 41 %. In contrast to
these two dominant modes, rail holds 8 % and inland
waterway transport (IWT) about 4 % (European Com-
mission 2001 a). Together with short sea shipping, rail
and inland waterway transport constitute the base for
sustainable surface transport modes.

The accession of twelve European countries into
the European Union in 2004 and 2007 did affect the
citizens, economies and the transport industries in
all bordering regions. The increased level of economic
activities, including trade and investments, produced
higher rates of economic growth, whereas growth rates
have been still higher in the new EU-Member states
and therefore in the whole EU-area (GDP in EU-25 in
2005:2.3%) than in the old EU-Member States (GDP in
EU-151in 2005: 1.5%) (Eurostat 2006). Simultaneously
traffic figures have risen considerably since 2004. But,
what more concerns is the circumstance that the bal-
ance of transport modes in the new EU member states
becomes less reality than in EU-15. Although rail traffic
did hold an important role in goods transport in the
EU-10/12 this edge did melt continuously since the
political changes in Central and South East Europe in
1989. Between 1990 and 1998, road haulage increased
by 19.4 % while during the same period, rail haulage
decreased by 43.5 % (European commission 2001 b).
However, not only the integration of the countries’
economies will be a huge challenge for the next fu-
ture, but also the connection of the traffic systems and
transport modes to cover the increased East-West and
West-East going cargo flows, which rely on an optimal
use of the existing transport system.

Based on the current transport policy of the Euro-
pean Union (White Paper - European transport policy for
2010, European commission 2001 ¢) adequate measures
have to be identified and prepared for implementation.
The need for an enhanced integration of transport into
a sustainable development is one of the key objectives
on tackling future challenges regardless, whether by the
enlargement process, by environmental standards or
the globalisation. One key issue is the development and
promotion of intermodal goods transport.

2 Intermodal Transport —
Chances and Weaknesses

Intermodal transport systems use generally different

modes of transport, e. g. road, railway, inland waterway.

To distinguish the different approaches a set of defini-

tions was made (UN/ECE 2001):

- Multimodal transport: Carriage of goods by two or
more modes of transport.

- Intermodal transport: The movement of goods in one
and the same loading unit or road vehicle, which uses
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successively two or more modes of transport without

handling the goods themselves in changing modes.
In the process of intermodal transport normally con-
tainers, swap bodies and semi trailers are used. Inter-
modal transport reached in Europe a market volume of
34.5 billion ton kilometres in 2004. Compared with the
complete sum of the inland transport modes road, rail
und inland waterway transport the share of intermodal
transport on the inland market is rather low (under 29%)
(European Union 2006). The advantage of intermodal
transport is the more suitable transport modes for the
long range than pure road transport. So transport modes
rail and inland waterway can show their potential to car-
ry goods producing a considerable lower emission load.
Furthermore, as intermodal transport uses loading units
only the transhipment of this (mostly) standardised
loading units is necessary to shift the goods efficiently
from one mode to the other. But the small market share
of intermodal transport poses the question what kinds of
factors prevent a higher penetration of the market.

A SWOT-analysis (ECO4LOG 2006 a) identified eight
weaknesses (W) of the intermodal transport:

- Difficult international co-operations (W1)

- Terminal and operator cooperation (W2)

- Regular, long-term and big volumes required (W3)

- No intermodal-equipment available (W4)

- Old equipment - infrastructure and rolling stock
(WS)

- Uneven utilisation of terminals (W6)

- No single face to the customer - 4'" Party Logistics
concept (W7)

- Underdeveloped information and communication
infrastructure (W8)

To overcome the identified weaknesses six areas for ac-

tion were identified: Policy, Assets, Business to Business

(B2B) Marketing and Promotion, Operations and Proc-

esses, ICT (Information and Communications Tech-

nology) Requirements, and Education and Training.

The interdependencies between the action fields B2B

Marketing and ICT Requirements were selected for a

closer analysis because these fields have an immediate

effect on a better utilization of existing intermodal serv-

ices and on a higher efficiency of intermodal transport

chain (ECO4LOG 2006 b). The analysis shows that the

transport industry has always been characterised by

its dynamics and openness for innovations. New tech-

nologies have already found their way into the European

transport industry, where new ICT-based logistics serv-

ices (e. g. Tracking and Tracing, transport resource plan-

ning) have been designed, developed and implemented

(ECO4LOG 2005 a).

But end-to-end freight transport planning and
monitoring is still a predominant problem in the to-
day’s European intermodal transport industry (Price-
WaterhouseCoopers 2007). Although appropriate ICT
solutions for selected transport chains exist, there is no
comprehensive and competitive approach available for
intermodal tracking and tracing (T&T) or intermodal
transport planning considering the different actors along
the transport chain. Summarizing the situation, the
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Graphics 1: Stakeholders point of view regarding bottlenecks by transport mode, Source: (PriceWaterhouseCoopers 2007)

European logistics stakeholders identified ICT for inter-
modal transport as a larger bottleneck than in other fields
of transport (see next figure). The stakeholders ranked
5 actions dealing with ICT/intermodal transport and 4
actions dealing with promotion and simplification of
multimodal chains among the top 30 actions to improve
the European logistics sector sustainable.

Other studies identified the main reasons for prob-
lems using ICT in the intermodal transport efficiently.
Intermodal transport covers significant more process
actors and process interfaces compared to monomodal
transport (e.g. door-to-door truck transport). Only if
the complete intermodal transport chain is organized
by one company, continuous ICT solutions across dif-
ferent transport modes can be found (tradav/ProgTrans
2004).

Some comprehensive (IT) solutions, capable of track-
ing intermodal transport, however, are available, but
mostly in big transport and logistics enterprises so that
these represent more ore less in-house/company solu-
tions, which are designed for a dedicated transport chain
only. Other transport operators have so far developed
and demonstrated new solutions in the framework of
research projects. Though, none has reached the way
into the intermodal market. So the European Commis-
sion states, »many [IT-Projects], [...] have never got be-
yond the drawing-board or prototype stage« (European
Commission 2006 d). Therefore, there is no adequate
commercial approach and technical solution on the
European transport market available capable of easing
intermodal transport planning, providing promotion
and simplification of the creation of intermodal chains
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or tracking and tracing intermodal flows en route.

The interoperability of IT- and communication systems,

planning processes, controlling and safety/security pro-

cedures as well as technical equipment is a major prereq-
uisite for the efficient design of intermodal transport

chains. Important fields of action with respect to im-

proved co-ordination of information flows in intermodal

transport chains were identified as follows (ECO4LOG

2005 b):

- Coordination of common data structures for inter-
modal handling interfaces between the individual
intermodal IT systems

- IT platforms for logistics chain management

- Broker systems for intermodal transport

- Integrated management systems for transhipment
terminals

- Terminal information platforms
The transhipment terminals have been identified the as
one of the most important chain link in the intermodal
transport chain (ECO4LOG 2005 ¢, European commis-
sion 2006 c) because they are the given change nodes
(constraints) in the intermodal network. This is true
both for the physical goods flows and the connected
information flows. Therefore, the following recommen-
dations for better IT integration of terminals including
both strategic and operational aspects were given (see
next table). The recommendation »Web-based tools for
intermodal transport planning and execution«is at least
strongly recommended for all types of transhipment
terminals. This recommendation is also very close to
the identified action fields B2B Marketing/Promotion
and ICT Requirements.
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Type of | Small inland terminal Logistics centre Intermodal Hinterland hub Seaport
Terminal | (small storage cap acities and (relevant storage capacities, (extended storage capacities (extended storage capacities
intermodality, small resources) | truck/train termodality, averge | and intermodality, large re- and intermodality, very large
i resources) sources panel) resources panel)
Necessity
Nice to have Resource management systems | Mobile Applications and smart
at terminal telematics
Mobile Applications and smart
telematics
Support for administrative tasks
and commercial settlements
Strongly Web-based tools for intermodal | Resource management systems
recommended | transport planning and at terminal
execution
Web-based tools for intermodal
transport planning and
execution
Support for administrative tasks
and commercial settlements
Necessary Resource management systems | Resource management systems
at terminal at terminal
Web-based tools for intermodal | Web-based tools for intermodal
transport planning and transport planning and
execution execution
Mobile Applications and smart | Mobile Applications and smart
telematics telematics
Support for administrative tasks | Support for administrative tasks
and commercial settlements and commercial settlements

Table 1: IT needs according to the type of terminal

3 Introduction of ECO4LOG'’s
»Logistic Chain Generator«

The ECO4LOG project aims at improving the interre-
gional co-operation within the field of intermodal goods
transport along the axis Germany-Austria-Adria and is
part-financed by the European INTERREG programme
(see www.eco4log.de). In order to cover the predicted
strong increases in goods flows expected in this area,
ECO4LOG seeks to strengthen the intermodality by
creating new co-operation approaches and information
structures. The ECO4LOG area includes DE, PL, AT, HU,
SK and SI. Following the analyses carried out regarding
weaknesses of intermodal transport - especially under-
developed ICT - and needs of actors an ICT tool was
designed and developed to support the different actors
along the intermodal transport chain. The software tool
shall provide an information structure and decision sup-
port system for users and providers of intermodal trans-
port chains and support the promotion of transhipment
terminals as important nodes in the complete transport
chain combining physical and information flows. Based
on an analysis of current management practices and
an outlook on upcoming requirements in this market
(ECO4LOG 2005 a), the tool shall complement the ship-
ping and information systems currently used.

Users and planers of intermodal transport services
shall be supported by the tool in their strategic plan-
ning process by reliable information about intermodal
transport facilities in the ECO4LOG area as networks,
terminals and providers (ECO4LOG 2005 d). The tool
shall enable them to choose between alternative trans-
portroutes and modes based on decision criteria such as
availability of transport/transhipment possibilities and
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needed additional services, transport time and costs.

Contrarily, logistics service providers shall be able to

analyze the user’s demand regarding transport services

and destinations. By that they can improve as well the
efficiency as the service quality of intermodal transport
chains. So, the tool has the function of an e-Logistics
marketplace where the user’s demand meets the pro-
vider’s offer. Finally, the tool shall serve also as a general
promotion platform for intermodal transport. The tool
contains additional information that is not bound to
individual routes or network sections such general traffic
conditions and other helpful statements and contacts.

In the project’s implementation phase the information

system covers the regions Germany, BenLux countries,

Poland, Czech, Slovakia, Austria, Hungary and Slovenia,

but also with links to important North Sea and Adriatic

harbours. The central application of the tool is the »Lo-
gistics Chain Generator«.

The »Logistics Chain Generator« has the following
functions:

- Basic Function: GIS (Geographical Information Sys-
tem) based generation and display of intermodal
transport routes on the basis of underlayed networks
(road, rail, inland waterway, transhipment termi-
nals) and according to defined criteria and transport
requirements (e.g. dangerous goods or 45 contain-
ers)

- Alternative Routes Function: Parallel providing and
valuing of route-alternatives by criteria: distance,
time, costs and energy consumption

- Via-Point Function: Possibility to define 1 or 2 obliga-
tory via-points for the generated transport route in
order to prefer specific transport corridors or tranship-
ment terminals
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Rail

Inland waterway

Terminals Logistics Service Provider

Technical features Gauge Electrification
Allowed speed (max.)

Average speed freight

Waterway class
Average speed

Handled transport units
Handled specific goods
(dangerous, cooled, etc.)
Transhipment equipment

Kind of handled transport units
Kind of handled specific goods

No. of tracks No. of locks

Clearance Capacity (4 levels)

Capacity features

Multilayer of containers

No. of transport units/day
Max. weight handling
Storage capacity

Information features

Opening hours
Contacts

Opening hours
Contacts
Transport modes

Table 2: Basic data for the infrastructure and provider database

- Information Function: For each part of the generated
transport chains information (contacts, service port-
folio) will presented about suitable logistics service
providers (e.g. special provider for inland navigation)
and transhipment terminals

- Analysis Function: The provider/administrator of the
tool can summarise the generated transport chains
(anonymized) over a defined time to get information
about the demand on intermodal transport.

The complete tool was programmed with SOAP, Web

Services, XML and GIS libraries.

The physical network of rail and inland waterway
consists of ca. 6,000 network sections rail (only freight
sections) and 400 for inland navigation. Network section
delimiters are junctions, crossings, transhipment ter-
minals, and changing points of network characteristics
(e.g. kind of electrification or number of tracks). For the
road network a filtered part of the NAVTEC net (research
support license) is used. 210 intermodal terminals and

harbours with intermodal capabilities are included. Over
350 intermodal service provider and companies built the
data base for the information function. Necessary data
were collected from public sources (e. g. research reports,
associations, infrastructure providers, own question-
naires). The following table shows the main features of
the infrastructure and provider database.

The main administrator of the tool, the Wildau Uni-
versity of Applied Sciences - Research Group Transport
Logistics, monitors closely in its day-to-day business ma-
jor changes in the rail, inland navigation and terminal
network as well as in the structure of the provider market.
So, the actuality of the data is ensured regarding the
requirements for a strategic planning tool and a promo-
tion tool. The main administrator placed an agreement
with most of the project partners to update the necessary
information from their region each half year, also after
the end of the project. In return the contracting project
partners can use the tool without restrictions. Since the

Source

Terminal 1

Terminal 2...n

E Destination

Distance km of the calculated road path | Lenght of connecting | km of the calculated | Lenght of connecting | Road km of the included
lines between mode path in the respective | lines between mode 2 | path
1 and2 network and n
Time Travel time by road Standardised Speed attribu-tes of Standardised Travel time of the road
categiries transhippment time the respectie net- transhipment time categories
work segment
Energy KEA pro ton km Experts estimation KEA pro ton km and Experts estimation KEA pro ton km
mode
Costs Ct pro ton km Internal costs of Ct pro ton km Internal costs of Ct pro ton km

terminal

terminal

Visualisation Calculated road path in GIS no Calculated specific no Calculated road path in
map netwark path in GIS GIS map
map
Calculation Dynamic Additive factors Dynamic Additive factors Dynamic

Table 3: Basic data for the Logistics Chain Generator
KEA = Cumulate Energy Consumption, Source: PROBAS database of the German Federal Environment Agency
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road network is based on the always latest version of the
NAVTEC net time and effort to hold the complete data
up-to-date is manageable.

For the calculation of alternative intermodal routes
an iteration free search tree method has been imple-
mented. The algorithm of Dijkstra to calculate the short-
est way in the network has been modified in order to
consider more than one attribute per network segment
(Dijkstra 1959). Transhipment terminals were defined as
an additional layer (network with nodes and connecting
lines) to connect the different transport networks road,
rail and inland waterway transport. The connecting
lines represent the transhipment processes. Trough this
manipulation the routing algorithm can be extended
on the attributes of nodes in a network. To calculate the
transhipment process the user is able to define specific
values or to use default values. The graphic »Table 3«
depicts the main input values for the generation of al-
ternative intermodal transport chains:

Following this concept the transhipment of certain
loading units or goods can be allowed or restricted in each
of the terminals reflecting the real situation. Regarding
the source and destination points of the transport chain
the user can simply select terminals or define the points
via an address search in the tool. The table 4 depicts an
example of alternative intermodal routes (source/desti-
nation: terminal Hamburg Eurokai DE/Ennshafen AT)
Results by optimisation criteria:

Routing Mega- | Distance | Time | Costs | Transport Mode
criteria Joule/ | [km] [d; h] | [%]

(Minimum) | tkm

Energy 588 980 0;20 | 122 | Rail direct
consumption

Distance 1065 | 829 0;19 |[161 Road direct

Time 417 606 0; 09 Rail from Hamburg

to Nuremberg (DE)

484 349 0; 07 Road from Nurem-
berg to Enns

901 955 0;16 | 151 Rail-Road

Costs 489 742 2,15 Inland waterway

from Hamburg
to Praha (C2)

227 312 0; 08 Rail from Praha
to Enns

716 1054 2;023 100 |Inland waterway-
Rail

Table 4: Example for the results of the Logistics Chain Generator
(Italic = parts of the transport chain)

The graphic below depicts the variant »cost minimised
routing«. The details given in the lower left table reflect
the calculated figures for each part of the intermodal
transport chain (rail activated; grey entry). The table
under the map contains information about the physical
providers of the relevant part like start terminal, suitable
service providers for intermodal rail transport in this re-
gion, delays on border, end terminal (here rail transport
from Praha to Enns). With click on a specific point of the
lista context menu provides additional information e.g.
contacts, portfolio. Naturally, the terminal and provider
information can be viewed separately using the tabs on
the left frame.
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Graphics 2: Example for the results of the Logistics Chain Generator

To calibrate the Logistics Chain Generator known sched-
ules of intermodal transport companies and expert con-
sultations have been used. Over 35 schedules have been
analysed. In the framework of ECO4LOG the Logistics
Chain Generator was used by partners to develop ideas
for new intermodal liner services and to assess their
impacts regarding time, costs and energy consumption.
It has been used also for the consultancy of shippers to
demonstrate possibilities for shifting transport flows
towards rail and inland navigation. A substantial part
of the users apply the generator for the training of log-
isticians. The IT tool is currently used by more than 100
intermodal market actors, consultancies and educational
organisations across Central Europe.

The aim of the IT tool development was to cover the
information gap concerning existing intermodal trans-
port structures as well as intermodal service providers
in Central Europe. Furthermore, the tool represents a
strategic planning approach for the interregional co-
operation. In the follow up project INTERIM (see www.
interim-online.eu) possible options to enhance the tool
are under discussion and development:

- Routing under consideration of transport quantities to
use the economics of scale of rail and inland waterway
transport better.

- Geographical enhancement: Western Europe, Scan-
dinavia

- Additional transport mode Short Sea Shipping/Mo-
torways of the Sea

- Consideration of time tables of existing intermodal
offers to give the users backbones for the construction
of an intermodal transport chain

- Scenario ability to evaluate the effects of changes in
the transport networks and the transhipment termi-
nal structure (e. g. Trans European Transport Networks
- TEN-T)

- Accessibility and connectivity analyses for and be-
tween regions
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4 Comparison for Strategic Intermodal
Planning Tools

Intermodal transport is characterised by a higher degree
of complexity compared with direct road transport. The
reasons therefore are various, but the circumstances that
more process actors are involved causing significant more
processes and interfaces are the most obvious ones. This
especially becomes true, when intermodal transport has
to compete with door-to-door truck transport opera-
tions, where only one dedicated means of transport is
being used for one distinctive process scope and geo-
graphical region. Thus, on planning and carrying out
intermodal transport first more means of transport will
be needed for providing both pre- (truck), main- (rail,
inland waterway) and end-haulage (truck), which will
result in more interfaces, here transhipment terminals,
where (un-)loading actions are managed. Besides these
main criteria on evaluating ICT-based intermodal trans-
port planning tools f, all other relevant criteria need to be
considered, which are used for the validation of supply
chain management software as well. This covers the (I)
architecture and databases, (II) services and systems and
(III) stakeholders and users.

Similar to door-to-door road transport chains, inter-
modal transport chains need to be planned, before they
can be managed and monitored. The higher number of
involved market actors and therefore complexity of the
processes and interfaces are again the main difference
and obstacle, why neither intermodal planning tools nor
intermodal tracking and tracing solutions are offered in
the European transport market. Therefore, it becomes
more obvious that intermodal transport is more difficult
both to plan, realise as well as to steer than monomodal
transport. By far less ICT-support is nowadays available

for planning activities, whereas both resource planning

(e.g. yard planning) and brokerage services (e.g. transport

brokerage) have found their way into the transport mar-

ket since the increased penetration of Internet and eBusi-
ness. This means that merely the transport planning and
transport monitoring working areas are characterised by

a significant lack of ICT-support. While adequate appli-

cations are already available for monomodal transport

(e.g. map&guide), meaning mostly for road transport,

there has been only a handful comparable ICT-based

tools available corresponding to intermodal transport
planning needs until now. To compare them the follow-
ing methodology has been used.

On analysing existing transport planning tools and
approaches an adequate methodology is needed ena-
bling further investigations of their individual strengths
and weaknesses and benchmarks. Similar to other IT-
solutions, IT-based intermodal planning tools comprise
an input, throughput and output area.

- Input: Most tools describe their objectives and
therefore focussed target group here. Also, the main
functions and applications can be seen at this stage,
whereas the most important application is the route
planning function. Additionally, some tools, like the
ECO4LOG tool, offer further applications like trans-
port operator databases, databases covering contact
details from terminals and ports, databases on long-
term bottlenecks of the traffic infrastructures, data-
bases on administrative contacts and legal documents
needed for intermodal transport. The geographical
focus is a very important criterion, which physically
restricts the operational geographical working area of
the dedicated tool. Here, selected tools cover Western
European territories (PC-Navigo River Information
Service, Bintra$, PTV intermodal guide), while others

ptv intermodal guide Foute planning
Tranzport database

Inputs and par ameters

PC-Navigo Rier Information
Serices Transport modes

Types of cargo

Tranzport times and costs

Geographical focus

‘ijestern Eurcpe
Central and Estemn BEurope

Covered transport modes

ETHA

BintraS

Road transpart

Rail transport
Inland Watenvay Transport

DISMOD Shart Sea Shipping
Covered cargo types

Intermodal (= container)
huttmaodal transpaort
Bulk cargo

And others

Input Throughput Output
ECO4LOG
Objectives of the tool Installation and set up Outputs ! Parameters
Transport route and modes
Main function Technologie

Tranzport times

Transport costs
Tranzport bottlenecks

Intemet
CD-Rom

Database Potential for modal shift
Cuartity of cara Users and beneficiaries
Quality of data

Update of data Businesses

Usability of the tool

Education and Training

Usaility and leaming
Support
User levels

Used digital map systems

Standards (G153
State of the art

Table 5: Check of ICT-based transport planning tools for generating intermodal transport chains
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cover Eastern European regions (ECO4LOG, ETNA).
Also the covered modes of transport in the respec-
tive planning tool determine a key criterion for users.
There are both intermodal tools (ECO4LOG, PTV in-
termodal guide, ETNA) available as well as tools that
address merely one specific mode of transport like
Inland Waterway Transport (PC-Navigo River Informa-
tion Service, BintraS), whereas these are geographical
restricted to Western European waterway corridors
(e. g. river Rhine). Besides, also the criterion types of
commodities is important for commercial users, as
this determines, whether all types of cargoes can be
planned or specific ones only, like containers only.

- Throughput: An ease and fast access to the application
is the precondition for users’ acceptance. Not all of
the planning tools make use of the Internet technol-
ogy and its possibilities to access customers and users
directly. A very important issue hereby is the database
architecture and concept of the individual applica-
tion. This includes also the criteria of the quantity
(traffic infrastructures, transhipment nodes, transport
carriers and many more) and quality (including regu-
lar up-dates) of the data and information stored. Last,
the used digital map system, normally based on GIS-
standards, is a key issue, which visualises the transport
planning results in forms of graphs and tables.

- Output: All planning tools provide information on
the addressed transport modes and regions, when
making use of the route planning functions. Almost
all, except BintraS, provide its users information about
the transport time and duration. But, only few offer
transport costs (internal and external costs) as well.
Regarding the focussed user group it can be said that
there exist mainly three types of stakeholders, which

mighthold interest in transport planning tools. First,
the commercial enterprises located in the transport
and logistics industry (e. g. shippers, transport car-
riers, logistics service providers, terminal and port
operators etc.). Second, public administrations (e. g.
EC, Ministries, promotion agencies, spatial planning
organisations etc.) and third, education and training
organisations (e.g. universities, logistics schools,...).
Current available approaches (ECO4LOG [http://www.
eco4log.de/], ptvintermodal guide [http://www.ptv.de/],
BINTRAS [http://www.bintras.de], PC-Navigo River In-
formation Services [http://www.noordersoft.nl/indexde.
html], ETNA [http://www.alsodanube.at/], DISMOD
[http://www.iml.fraunhofer.de/302.html]) addressing
intermodal transport planning have been predominantly
developed within research projects, mostly co-financed
by European programmes. In this manner the ECO4LOG
project has been carried out under the INTERREG pro-
gramme, the ptv intermodal guide, ETNA and partly
PC-Navigo under the 5" Framework Programme (FP5-
GROWTH). However, until now, only few of them are
available for commercial usage like PC-Navigo and BIN-
TRAS, which offer primarily transport planning support
for Inland Waterway Transport IWT) operators rather
than for comprehensive intermodal transport chains.
All other transport planning tools are still under develop-
ment are not offered to the European transport market.
But with respect to the permanent needed promotion of
intermodal transport among market actors, administra-
tions and logistics training organisations it should be
questioned whether a public accessible tool is of more im-
portance than a commercial one. The table below shows
a qualitative comparison between the tools and gives
possible users an impression about the capabilities.

ECO4LOG ptv intermodal guide | PC-Navigo BINTRANS ETNA DISMOD
Transport rail, road, inland rail, road, inland inland navigation inland navigation rail, road, inland rail, road, inland navi-
modes navigation navigation navigation gation (only separate
routing per mode)
Geographical | Central Europe: complete Europe complete Europe Germany, BeneLux, |complete Europe complete Europe
coverage DE, BeneLux, PL, links to neighbour- (road)
SK, CZ, HU, SI, AT ing countries
GIS application | yes yes yes no no yes
Transport yes no no yes, if located in yes no
provider harbours
considered
Target group | logistic providers, logistic providers, inland navigation inland navigation shippers, logistic shippers
transport chain shippers operators operators providers
planners
Optimisation costs, distance, costs, distance, time, | costs (machine distance distance, time costs
criteria time, energy con- hours), distance,
sumption time, tourist aspects
Availability via | yes no (sales product) no (sales product) | yes no yes
Internet
Potential for yes yes only towards inland | only towards inland | yes only by comparison of
modal shift navigation navigation different routings
Advantage combination of comprehensive cost | detailed nautical quick overview of quick overview of | comprehensive cost
intermodal routing | functions information inland navigation existing offers functions
results and trans- possibilities
port providers
Disadvantage | geo. coverage is to monomodal monomodal only relations with | no real consideration
small for European existing intermodal | of intermodality
wide applications services/offers

Table 6: Comparison of ICT-based intermodal transport planning tools
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5 Conclusions

Intermodal transport, which is characterised by different
transport modes (e. g. road, rail, inland waterway, short
sea shipping), numerous business enterprises (e. g. ship-
pers, transport carriers, logistics service providers, termi-
nal/port operators etc.), divergent processes (e. g. trans-
port planning, monitoring) and activities (e.g. transport
booking, management of fleet), is a significant more
complex transport system than road transport, where
trucks are offering direct door-to-door transport. As
every transport, also the complex intermodal transport
chains have to be planned, managed and monitored.
Therefore, it is expected that suitable ICT-systems are
in the European transport market available supporting
the transport operators. Until now (2007), there are no
dominant ICT-systems and services available, neither for
easing intermodal transport planning nor for intermodal
transport monitoring or promotion.

The current problem is the non-existence of adequate
end-to-end freight transport planning and monitoring
tools. The preparatory study for an impact assessment
on a EU Freight Logistics Action Plan (PriceWaterhouse-
Coopers 2007) confirms this existing bottleneck in the
fields of intermodal transport planning and intermodal
transport monitoring and elaborate potential actions,
which shall tackle this prevailing hindrance by promot-
ing the harmonisation of information systems for traffic
and infrastructure management.

In the future, also the intermodal transport sec-
tor will have suitable ICT-based systems and applica-
tions easing day-to-day working activities in the fields
of transport planning and transport monitoring. Same
as intermodal transport monitoring, also intermodal
transport planning lacks in existing services and ICT-
tools helping to constitute a comprehensive transport
chain comprising numerous processes and interfaces.
Probably the main reason why intermodal transport
systems are not in place, are the missing links among
the different transport modes and all involved business
enterprises and organisations.

Therefore, interfaces between the transport modes
are most critical variable, whereas both physical and elec-
tronic interfaces have to be improved in order to enable
seamless cargo and information flows across all modes.
Intermodal Tracking and Tracing (T&T) solutions are best
practice examples for increasing the transparency and
the degree of steering of intermodal transport chains en
route. Intermodal transport planning systems and ICT-
applications are good examples for easing the generation
of transport chains, which can directly contribute an in-
creased usage and promotion of sustainable surface trans-
port modes (rail, inland waterway, short sea shipping) rely
on multi- and/or intermodal system approaches.

The presented Logistics Chain Generator was de-
signed to cover the most critical aspects of a needed
ICT-application for planning and promoting intermo-
dal transport chains. Such ICT tools can support and
promote the better use of the environmentally friendly
transport modes inland waterway and rail on a European
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stage. Especially, public presence, easy accessibility via
Internet, consideration of all transport modes, links to
service providers and European wide geographical cover-
age are preconditions for their efficiency.
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Entwicklung eines koaxialen Faltenbalgzylinders zur
Ubertragung von linearen Bewegungen ins Hochvakuum

Karin Siemroth

Zusammenfassung

In Zusammenarbeit zwischen der Technischen Fach-
hochschule Wildau und der Fa. Arc Precision GmbH
Wildau wurde eine neue technische Losung - der so
genannte Koaxiale Faltenbalgzylinder - entwickelt, mit
dem Linearbewegungen in Bereiche mit Hochvakuum
iibertragen werden konnen. Die Idee wurde zum Patent
angemeldet, konstruiert, erprobt und fand Verwendung
in einer Plasmaquelle der Fa. Arc Precision. Gegeniiber
bekannten Serienldsungen zeichnet sich der Koaxiale
Faltenbalgzylinder durch kompakte und Platz sparende
Bauweise, leichte Ansteuerbarkeit, Leckfreiheit, schnelle
Bewegungen, gute axiale Fiithrungsgenauigkeit, grofie
ubertragbare Krafte sowie letztlich auch durch Koste-
neinsparungen aus. Am Beispiel der Entwicklung des
Koaxialen Faltenbalgzylinders werden allgemeine Me-
thoden beim Losen von Entwicklungsaufgaben in enger
Verbindung mit der Lehre dargestellt.

1 Einleitung

Die Reife technischer Produkte istim hohen Mafe davon
abhdngig, in welchen Stiickzahlen diese zum Einsatz
gelangen. Es muss deshalb nicht verwundern, wenn
einerseits am Markt technisch und technologisch aus-
gefeilte Produkte sehr preiswert verfiigbar sind, ande-
rerseits sich fiir die unterschiedlichsten Anwendungen
jenseits von Grofiserien immer wieder aufwendige und
wenig optimierte Konstruktionen offenbar recht stabil
etabliert haben.

Vakuumanwendungen waren lange Zeit einem
kleinen Anwenderklientel vorbehalten, das aus dem
Forschungsbereich oder dem Hightechbereich stammt.
Da hier ganz besonderer Wert auf hohe Qualitdt gelegt
wird, werden in der Regel auch die fiir tiblich und normal
gehaltenen Preise bezahlt.

So werden z. B. fiir die Ubertragung linearer Bewe-
gungen ins Hochvakuum teilweise sehr aufwendige und
kostenintensive Konzepte angewendet, die sich zwar bei
genauerer Analyse alles andere als technisch ausgefeilt
erweisen, aber dennoch ausgezeichnet am Markt be-
haupten kdnnen. Eslohnte sich, fiir diese Hochvakuum-
bauteile methodisch nach neuen Konzepten zu suchen.
So entstand die Idee des Koaxialen Faltebalgzylinders, der
inzwischen gebaut, erfolgreich getestet und als Patent
angemeldet wurde.
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Abstract

In cooperation between the University of Applied Sci-
ences Wildau and the company Arc Precision GmbH
Wildau a new solution - named as »coaxial bellows
cylinder« - to bring linear movements into a vacuum
chamber was found. The new solution was patented, de-
signed, tested and finally used in a plasma source of the
Arc Precision company. In comparison to well-known
series products, the coaxial bellows cylinder is much
more compact, easy to control, fast, is free of leakages,
good axial guide precision and large forces can be trans-
ferred - and last but not least, is a cost saving solution.
Common methods of engineering design process in
close contact to the teaching are exemplified using the
development of the coaxial bellows cylinder.

2 Aufgabenstellung

Fiir eine industrielle Vakuumbeschichtungsanlage zur
Herstellung von superharten Kohlenstoffschichten ist fiir
die kontinuierliche Arbeit der Anlage ein automatisches
Nachladen von Graphittargets in den Arbeitsbereich
eines Plasmaverdampfers zu gewdhrleisten, ohne den
Beschichtungsprozess zu storen oder anzuhalten. Dafiir
wurde ein automatischer Targetwechsler entwickelt, in
dem zwei Stempel linear zu bewegen sind, die folgenden
Anforderungen gerecht werden miissen:

- Hub ca. 40 mm mit definierten Endlagen

- lichte Weite fiir Stempel > 60 mm

- Verfahrzeit<1s

- Taktca. 10 min

- Ubertragung leckfrei ins Hochvakuum

- Stromstérke > 2 kA

- elektrische Isolierung gegeniiber dem Gehduse

- Wasserkithlung

- Anpresskraft von ca. 700 N halten

- axiale Fihrungsgenauigkeit < 0,5 mm

- Der verfiigbare Bauraum ist extrem begrenzt.
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3 Kataloglosungen

In den einschldgigen Katalogen fiir Vakuumanwendun-
gen finden sich verschiedene Losungen, um Linearbewe-
gungen im Vakuum zu realisieren.

Abb. 1: Lineardurchfiihrung mit Motor bis NW 40 nach [3]

Abb. 1 zeigt eine Lineardurchfiihrung, bei der zunachst

eine Drehbewegung initiiert, ins Vakuum tibertragen

und dort in eine Lingsbewegung gewandelt wird. Sol-
che Lineardurchfiihrungen sind nur bis zu Nennweiten
von 40 mm verfiigbar. Fiir die aktuelle Aufgabe ist diese

Variante aus folgen Griinden unbrauchbar:

- Die vorhandenen Strom- und Kiithlwasserleitungen
konnen nicht integriert werden.

- Der Durchmesser des Stempels ist zu grof3, damit muss
der gesamte Hub innerhalb der Vakuumkammer als
Platzbedarf bereitgestellt werden.

- Die erforderliche Anpresskraft wird nicht erreicht.

- Die Bewegung ist zu langsam.

()

Abb. 2: Prizisions UHV-Lineardurchfiihrung nach [3]
Bei der Lineardurchfithrung nach Abb. 2 erzeugt ein

Motor ein Drehmoment. Dieses wird mit einer Getriebe-
stufe ibersetzt und mittels Spindel und Spindelmutter
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in eine Langskraft gewandelt. So kann die erforderliche
Kraft aufgebracht werden, die fiir die Bewegung gegen
den atmosphérischen Druck benétigt wird. Die lineare
Fihrung tibernehmen zwei Sdulen, die in der Ebene
der Spindel angeordnet sind. Die Kriafte werden tber
Kragtrager geleitet, die auf Grund der Prizisionsanfor-
derungen sehr verformungsstabil ausgebildet sind. Ein
geschweiflter Faltenbalg kann sich im Rahmen seines
ausgelegten Hubes reversibel verformen und gleichzeitig
die Vakuumkammer gegen den Aufienbereich leckfrei
abdichten.

Diese Lineardurchfiihrung bietet zwar die Anschluss-
moglichkeit fiir Strom und Wasser, ist fiir den konkreten
Fall aber nicht einsetzbar, da die Verfahrgeschwindigkeit
viel zu gering ist und der notwendige Bauraum nicht zur
Verfiigung steht.

4 Methodik der Losungsfindung

Fiir die methodische Entwicklung neuer Losungskon-
zepte fiir innovative Produkte bietet die VDI-Richtlinie
2221 folgenden Ansatz [1]. Nach Klarung der Aufgabe ist
zundchst die Funktionsstruktur zu analysieren. Fiir die
unterschiedlichen Einzelfunktionen wird nach neuen
Teilkonzepten gesucht und diese in einem morpholo-
gischen Kasten neu verkntipft (siehe Tab. 1). In einem
weiteren Schritt konnen weitere Einzelfunktionen defi-
niert werden, die dann neu kombiniert eine veranderte
Funktionsstruktur aufweisen. Aus der so entstandenen
Losungsvielfalt konnen nun geeignete Losungen ausge-
wdéhlt werden.

Teilfunktion | Losungsvarianten

Antrieb von Hand elektrisch pneu- hydrau-

matisch lisch
Bewegungs- | Zylinder Spindel Zahnstange | Linear- Piezo-
hub motor element

Steuerung def. Endlage | Sensor verstellbarer

Anschlag
Aufnahme integriertin | separat,
fr Strom- Flansch flexible Ver-
leitungen/ bindungen
Wasser-
kiihlung
axiale exzentrische | zentrische Schwalben- | koaxiale
Fuhrung Saulen- Saulen- schwanz- Fiihrung
fiihrung fhrung fihrung
Zentrierung | hohe geringe selbst-
Flihrungs- Bauteilver- zentriert

genauigkeit | formungen

leckfreie Schiebe- alle Bauteile | Faltenbalg magne- Schutz-
Abdichtung | durch- im Vakuum tische gas mit
fiihrung Krafttiber- | groBen
tragung Molekii-
len

Anpress- unmittelbar | mittelbar mittels

druck fur vom Antrieb | vom Antrieb | Atmospha-

den Stempel rendruck

Verbindung | Normflansch | Spezial- Schweilver-

zur Vakuum- flansch bindung

kammer

Platz fiir ein- | verbleibtin | lichte Weite
gefahrenen | der Vakuum- | in der Durch-
Stempel kammer fihrung

Tab. 1: Morphologischer Kasten
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Neben einer Vielzahl moglicher Kombinationen fiir die
Ubertragung von linearen Bewegungen ins Vakuum
sind hier nur zwei herausgehoben. Die grau untersetzte
Kombination stellt die in Vakuumkatalogen verfiigbare
Lineardurchfiihrung nach Abb. 2 dar. Stark eingerahmt
ergibt sich der Koaxiale Faltenbalgzylinder.

Nachdem fiir die gestellte Aufgabe mit dem Koaxi-
alen Faltenbalgzylinder bereits eine geeignete Losung
entwickelt war, erschien die Aufgabe so interessant und
vielschichtig, dass sie den Studenten des Studienganges
Maschinenbau im 4. Semester noch einmal als Semes-
teraufgabe im Lehrgebiet Produktentwicklung gestellt
wurde. Bei dieser allerdings etwas vereinfachten Aufga-
benstellung sollte die vorhandene Lineardurchfithrung
nach Abb. 2 konstruktiv verbessert werden. Eine Reihe
der in Tab. 1 aufgezeigten kreativen Losungsvorschliage
fir die Erfillung der Teilfunktionen und die Neugestal-
tung der Funktionsstruktur entstanden in den Ubungen
der Seminargruppe M/0S5. Es zeigte sich, dass auch auf
den ersten Blick ausgefallene Ideen die Diskussion voran-
bringen und damit hilfreich sein konnen, denn zu frithes
Abwerten von Ideen hemmt den kreativen Prozess.

5 Der Koaxiale Faltenbalgzylinder

Eine mogliche Losung fiir die Ubertragung der linearen
Bewegung ins Vakuum nach Tab. 1 ist der Koaxiale Fal-
tenbalgzylinder. Diese Konstruktion entstand bei der
Entwicklung einer Wechslereinrichtung fiir die Firma
Arc Precision GmbH Wildau und erfiillt die gestellten
Anforderungen vollumféanglich.

Der Grundgedanke dieser Konstruktion ist es, die
Kraft des atmosphérischen Luftdrucks auszunutzen, die
bereits Otto von Guericke bei seinen Versuchen mit den
Magdeburger Halbkugeln faszinierte. So wird ein Deckel
vom Durchmesser d durch den Atmospharendruck p,
mit der Kraft F gegen eine Vakuumkammer gedriickt, in
der ein Unterdruck p, herrscht:

F=(p,-py)nd*’4  p,=10°Pa,1bar
(atmospharischer Druck)
py =10*Pa
(Druck im Hochvakuum)

Diese Kraft wird genutzt, die Bauteile in Richtung des
Vakuums zu bewegen und in der Vakuumkammer mit
einer definierten Haltekraft zu spannen. Zum Losen
wird eine Gegenkraft gleicher Grofie benétigt. Diese
Kraft wird in einem Zylinder erzeugt, der aufien koaxial
um den Faltenbalg angeordnet und damit optimal Platz
sparend ist. Abb. 1 zeigt die konstruktive Umsetzung
dieser Idee.
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Kolbendichtung

Festflansch

Vakuumseite

Kolben

Kolbenflansch

_Faltenbalg

Ty T

Zylinder

Anschluss Druck oder Vakuum

Abb. 3: Koaxialer Faltenbalgzylinder

Im Folgenden wird die Funktion im Detail erldutert.

Der Koaxiale Faltenbalgzylinder wird mit dem Fest-
flansch an die Vakuumkammer angeflanscht.

In den Kolbenflansch wird im konkreten Anwen-
dungsfall der Stempel oder wahlweise ein beliebiger
Flansch eingesetzt.

Zwischen Festflansch und Kolbenflansch ist ein me-
tallischer Faltenbalg eingeschweif3t, der in Langsrich-
tung sehr flexibel ist, dem Druckunterschied aber gut
standhalten kann. Solche Bélge sind Standard in der
Vakuumtechnik.

Mit dem Kolbenflansch verbunden ist der Kolben mit
den Kolbendichtungen.

Die Kolbendichtungen gleiten an der Innenwand des
Zylinders und dichten den Druckraum so gut gegen
Druckverluste bzw. Leckverluste ab, dass selbst ein
Unterdruck von ca. 0,1 bar tiber ldngere Zeit gehalten
wird.

Der Kolben bewegt sich im Zylinder in Abhédngig-
keit von den Druckverhaltnissen, die iber eine An-
schlussleitung an Druckluft oder Vakuum verdndert
werden.

Im einfachen Fall bewegt sich der Kolbenflansch nur
durch die Erzeugung von Vakuum in der Kammer
nach links und spannt mit der einfachen Kraft, die
der Luftdruck tiber den Durchmesser des Faltenbalges
aufbaut.

Zusétzlich kann der Druckraum im Zylinder mit Vor-
vakuum beaufschlagt werde. Dadurch wird die Spann-
kraft etwa doppelt so grof3.

Erhilt der Druckraum im Zylinder einen Uberdruck
bis etwa 2 bar, so bewegt sich der Kolbenflansch nach
rechts.

Die Endlagen der Bewegung sind durch Anschldge
einstellbar.
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Der Koaxiale Faltenbalgzylinder hat entscheidende Vor-

teile gegeniiber der Lineareinheit nach Abb. 2:

- Sehr kompakte und Platz sparende Leichtbaukons-
truktion.

- Schnelle Bewegung moglich.

- Die Ansteuerung erfolgt tiber ein Ventil, welches zwi-
schen Druck und Vorvakuum umschaltet.

- Der Kolben im Zylinder gewdhrleistet eine gute axiale
Fihrungsgenauigkeit fiir den Stempel.

- Grofie Krifte Gibertragbar, hohe Spannkraft realisier-
bar.

- Trotz Einzelanfertigung ergeben sich bereits Kosten-
einsparungen gegentiiber der Serienldsung.

Ein erster Prototyp wurde im Dezember 2006 angefertigt.

Hier zeigten sich neben der grundsétzlichen Machbarkeit

aber auch deutliche Schwiéchen. Der Kolben lief} sich zu

schwer bewegen und eine Demontagemoglichkeit fehlte.

Die tiberarbeitete Variante erhielt einen geteilten Kolben

mit angepassten Werkstoffpaarungen und optimierten

Passungen. Weiterhin wurden die Abmessungen noch

einmal verringert. Diese Koaxialen Faltenbdlge wurde

in der Firma Arc Precision inzwischen ausgiebig getestet

und erfiillen ihre Aufgaben hervorragend. Uber die Zu-

kunftsagentur Brainshell wurde der Koaxiale Faltenbalg-

zylinder inzwischen als Europdische Patentanmeldung

eingereicht [2].

6 Ausblick

Die konstruktive Weiterentwicklung des Koaxialen Fal-
tenbalgzylinders zu einer Baureihe mit verschiedenen
Nennweiten und Hiiben sowie verschiedenen Norm-
flanschanschliissen wird der ndchste Schritt zur Serien-
reife und industriellen Vermarktung sein. Diese Aufgabe
wird die Technische Fachhochschule zusammen mit
einem Industriepartner aus der Vakuumbranche bear-
beiten, der auch die spatere Vermarktung realisieren
kann. Im Fall der Patenterteilung und industriellen Ver-
marktung werden fiir die TFH Wildau Lizenzeinnahmen
erwartet.
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Datenerfassung und Visualisierung
von Vitalparametern und Primarsignalen
auf dem Computer und auf mobilen Endgeraten

Ralf Vandenhouten, Thomas Behrens, Miriam Selz

Zusammenfassung

In Kliniken besteht der Bedarf nach einer liickenlosen
Aufzeichnung der Vitalparameter (z. B. Herzfrequenz,
Blutdruck) und Primérsignale (z. B. EKG). Besonders in
der Notfallmedizin ist eine standige Patienteniiberwa-
chung lebensnotwendig. Zudem dienen die erfassten
Daten der aktuellen Patienten-Dokumentation, aber
auch zur Analyse im Bereich der Forschung und fiir
Studien. Fiir diesen Zweck wurde das Telematik-System
»Multi-Patientenmonitoring« entwickelt. Dieses Sys-
tem dient der Datenerfassung, Signalvisualisierung und
Echtzeitlibertragung von Vitalparametern an beliebig
viele PCs und mobile Gerdte des Krankenhausnetz-
werkes.

Motiviert durch das Universitatsklinikum Tiibin-
gen wurde das Projekt von der Wildauer Firma ixellence
initiiert und in interdisziplindrer Zusammenarbeit mit
medizinischen Einrichtungen, dem Fachgebiet Telema-
tik an der TFH Wildau und der Philips Medizin-Systeme
GmbH realisiert.

1 Uberblick und Funktionsweise

In Kliniken besteht der Bedarf nach einer liickenlosen
Aufzeichnung der Vitalparameter (z. B. Herzfrequenz,
Blutdruck) und Primérsignale (z. B. EKG). In Verbindung
mit einer entsprechend visualisierten Darstellung unter
Einbeziehung der Historie soll diese einen schnellen
Uberblick zur Beurteilung des aktuellen Patientenstatus
liefern. Nach einer Aufzeichnung der Daten iiber einen
ldngeren Zeitraum sollen aulerdem retrospektiv einzel-
ne Ereignisse genauer analysiert oder langzeitarchiviert
werden kénnen.

Das hier vorgestellte plattformunabhédngige Tele-
matik-System fiir das Patientenmonitoring ist darauf
ausgerichtet, diese Anforderungen zu erfiillen. Es liest
Daten von Uberwachungsmonitoren aus, wertet diese
aus, visualisiert und archiviert sie. Insbesondere ist es
mit dem ergdnzenden Monitoring-System nun maoglich,
hochauflosende Vitalparametertrends darzustellen und
zuriickliegende Abschnitte von Primérsignalen zu inspi-
zieren. Die ausgelesenen Daten werden dem Anwender
ortsunabhdngig und zu jedem Zeitpunkt tiber das lokale
Netzwerk sowie im Falle mobiler Einheiten tiber WLAN
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Abstract

Hospitals need a complete recording of vital parame-
ters (e.g. heart frequency, blood pressure) and primary
signals (e.g. ECG). Especially in intensive care units
the permanent monitoring and the recording of the
current status of the patient is vital. Furthermore, the-
se data are useful for the patient documentation and
in fields of research and studies. For this purpose a
multi-monitoring system was developed. This system
provides the data acquisition, signal visualization and
real time transmission of vital parameters to PCs and
mobile devices in the hospital network. With this sys-
tem it is possible to get a fast overview of the current
patient status and its history. Furthermore physicians
can monitor the patients mobile and in real time.
The project was developed in co-operation with
medical research facilities, the Chair of Telematics at
the University of Applied Sciences in Wildau, and with
the companies Philips Medical Systems and ixellence.

zur Verfiigung gestellt. Mit Hilfe einer entsprechend
visualisierten Darstellung wird ein schneller Uberblick
uber den aktuellen Status des Patienten, tiber Trends oder
historische Werte geliefert.

Bei der Datenvisualisierung kann, neben einer Trend-
darstellung der Vitalparameter, zu jedem beliebigen Zeit-
punktmittels einer Zoomfunktion auf die Primérsignale
zuriickgegriffen werden. Fiir die historische Sicht werden
die anzuzeigenden Daten aus der zentralen Datenbank
geladen. Damit die Primérsignale kontinuierlich aktua-
lisiert angezeigt werden konnen (Echtzeitiibertragung),
werden die aktuellen Daten nicht zeitverzogert aus der
zentralen Datenbank geladen, sondern direkt vom zen-
tralen Datenerfassungsmodul geholt. Die Applikation
fiir mobile Endgerdte (wie PDAs) ermoglicht zudem die
Ausgabe akustischer Alarme.

Der Arzt ist mit diesem System in der Lage, seine
Patienten umfassend zu tiberwachen. Er kann von jedem
Ortim Krankenhaus den Zustand des Patienten einsehen.
Besonders auf Intensivstationen und im Bereich der Al-
tenpflege kommt das mobile Patientenmonitoring-Sys-
tem sinnvoll zum Einsatz. Bei der Betreuung der extrem
pflegeintensiven Patienten ist ein agiler und flexibler Per-
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sonaleinsatz unerlisslich. Die mobile Uberwachung mit
dem PDA kann diese Arbeit erheblich unterstiitzen. Des
Weiteren lassen sich durch Aufzeichnung der Daten {iber
einen langeren Zeitraum nachtriglich einzelne Ereignisse
genauer analysieren. Diese Daten werden zum einen fiir
die aktuelle Patienten-Dokumentation, zum anderen aber
auch vermehrt im Bereich der Forschung genutzt.

2 Aufgabe

Die Aufgabe bestand darin, Patientendaten hochauflo-
send und in Echtzeit direkt auf dem PC zu visualisieren
und zu speichern. Um ein Multi-Patientenmonitoring
und die Fernvisualisierung zu ermdglichen, sollte das
lokale Netzwerk (LAN und WLAN) genutzt werden. Zu-
dem sollte aber auch eine direkte Verbindung zu den
Uberwachungsgeriten aufgebaut werden konnen [12].

Mit der Entwicklung einer mobilen Komponente
sollte der aktuelle Status eines Patienten auch auf einem
PDA beobachtet werden kdonnen.

Speziell im intensivmedizinischen Bereich, zur Fiih-
rung einer Narkose und zur Uberwachung von Intensiv-
patienten, ist es neben der Anzeige der aktuell gemesse-
nen Primdrsignale und Vitalparameter notwendig, auch
Verldufe von Vitalparametern, sog. Trends, zu beurteilen
[13, 14]. Moderne Uberwachungsmonitore erlauben die
Kontrolle der wichtigsten Vitalparameter in unmittelba-
rer Ndhe des Patientenbetts, sind aber in ihren Darstel-
lungsmoglichkeiten begrenzt. Zudem stellen sie reine
Uberwachungsgerite dar und speichern Patientendaten
nur iiber maximal 48 Stunden und in geringer Abtastrate
[1]. Besteht eine Vernetzung der Monitore, inklusive
einer zentralen Uberwachungsanlage, sind Aufzeich-
nungen bis zu 96 Stunden moglich. Zur Erfiillung der
Beweispflicht bei unvorhergesehenen Ereignissen ist
aber auch dies u. U. nicht ausreichend. Hier ist es erfor-
derlich, hochauflésende Daten tiber lingere Zeitrdume
zur Weiterverarbeitung abspeichern zu konnen und in
Einzelféllen die in diesem Zusammenhang angefallenen
Informationen zu analysieren oder auszudrucken.

Es besteht die Moglichkeit, Daten aus der Uberwa-
chungszentrale tiber eine HL7-Schnittstelle (Health Level
7) auszulesen. HL7 ist ein internationaler Standard fiir
den Datenaustausch im Gesundheitswesen [2], unter-
stiitzt aber nur die Ubertragung von Signalen mit niedri-
ger zeitlicher Auflosung und tibertragt diese nur alle zehn
Sekunden. Eine Archivierung hochauflésender Daten
und ein Review sind somit nicht moglich [3, 4].

Zusammengefasst waren folgende Anforderungen
zu berticksichtigen:

- Erfassung, Speicherung und Visualisierung von Vital-
parametern und Primdrsignalen

- Plattformunabhédngigkeit

- Client/Server-Architektur

- Zentrale/dezentrale Datenerfassung

- Zentrale Speicherung der erfassten Daten

- Unabhingige Client-Anwendung zur Visualisierung
und Auswertung der Daten

- Datenschutz: Zugriffsverwaltung benutzerorientiert
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3 Architektur und System

Fiir die Vernetzung der Komponenten wurde ein WWW-
und WAP-basiertes Telematik-System zur Unterstiitzung
der Ferniiberwachung und -steuerung von vernetzten
Gerdten zugrunde gelegt, das im Rahmen eines For-
schungsprojektes im Fachbereich Telematik der TFH
Wildau entwickelt worden war [8].

Um sowohl eine Einzelplatzlosung als auch eine
Mehrplatzldsung mit verteilter Last zu erreichen, war
es wichtig, dass die drei Ebenen der Datenverarbeitung
(Datenerfassung, -speicherung und -visualisierung) strikt
voneinander getrennt sind.

Hierdurch ldsst sich flexibel sowohl ein Einzelplatz-
system, bei dem alle drei Komponenten auf einem Rech-
ner laufen, als auch ein verteiltes Mehrplatzsystem (Abb.
1) aufbauen, bei dem neben mehreren Client-Instanzen
des Anwenderprogramms auch eine flexible Anzahl von
Patientenmonitoren eingebunden werden kann. Die
einzelnen Komponenten miissen sich kooperativ mit
anderen Anwendungen auf dem jeweiligen Rechner die
lokalen Ressourcen teilen. Dies gilt auch fiir die Netz-
werkbelastung.

Local Area Network

(LAN) 3-fach Telemonitoring

Uberwachungsmonitore

Abb. 1: Mehrplatzsystem Uberw;chungszenuale
Zundchst wurde eine Software-Architektur fiir das System
konzipiert, die aus einem Schichtenmodell mit finf
Schichten besteht (Abb. 2). [6, 10] Ziel dabei war, flexibel
unterschiedlichste Endgerédte einbinden zu kdnnen. Zu
den Gerdten gehoren solche, die eine Verbindung zu
einem Computer haben und deren Daten ausgewertet
und/oder aus der Ferne visualisiert werden sollen, im
vorliegenden Fall Patientenmonitore.

. Al der-
(5) Anwendungsschicht ‘ www ‘ ‘ WAP ‘ p',“‘)';e,:r:r:‘
]
\
—_—
@ Plugins ‘ 57 H cMs HSerialPTPH LoN H LAN ‘

I

| |

Abb. 2: Schichtenmodell des Systems

Die Treiber sind fiir die Anbindung der Gerédte an die Soft-
ware iiber eine Hardwareschnittstelle verantwortlich, zum
Beispiel tiber RS232 (serielle Schnittstelle) oder TCP/IP.
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Um Daten aus den Gerdten zu lesen, werden (in der Regel
proprietdre) Protokolle verwendet. Diese Protokolle sind
fiir verschiedene Gerdte unterschiedlich und sowohl
vom Hersteller als auch von der Art und der Menge der
gelieferten Daten abhédngig. Die Plug-Ins kommunizie-
ren mit den Gerdten iiber deren Protokolle und konver-
tieren die Daten in allgemeine Datenstrukturen, die der
Server verarbeiten kann. Fir die unterschiedlichen Ge-
rate werden demzufolge verschiedene Plug-Ins benotigt.
Die Plug-In-Schicht macht die spezifischen Eigenheiten
einzelner Gerdte fiir den Server transparent.

Der Server ist das Kernstiick des Systems. Dieser
verwaltet die Daten der Gerdte und stellt die Benutzer-
schnittstellen bereit, iber die die Daten geschrieben und
gelesen werden konnen.

In der Anwendungsschicht werden die Daten visuali-
siert. Das kann das Darstellen von Messdaten, Zeitreihen
oder mehrdimensionalen Messdaten sein.

4 Datenerfassung und Speicherung

Die unabhdngige Datenerfassung unterstiitzt folgende
Szenarien:

1. zentrale Datenerfassung von einem oder mehreren
Uberwachungsgeriten mit lokaler Datenspeicherung
(Abb. 4)

2. dezentrale Datenerfassung von einem bzw. mehreren
Uberwachungsgeriten mit zentraler Datenspeiche-
rung. (Abb. 3)

Local Area Network (LAN)
—

Server 1
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|

Informationflos

Servern
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—

Abb. 3: Netzwerklésung mit lokaler Speicherung
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Abb. 4: Zentrale Datenbanklésung

Die Daten stellt der Uberwachungsmonitor z. B. iiber

seine serielle Schnittstelle (RS232) zur Verfiigung. Die

Daten sind vom Typ »numeric« (Daten mit niedriger

zeitlicher Auflosung, die am Patientenmonitor nume-

risch angezeigt werden) oder »wave« (Daten mit hoher

Abtastrate, die als Kurven visualisiert werden), die Uber-

tragungsrate betragt 115200 bps. Da die Abtastintervalle

der hochaufgeldsten wave-Signale im Millisekunden-

bereich liegen, ist die Anzahl der synchron erfassbaren

Signale vom Monitor bzw. dessen Schnittstelle her be-

grenzt. So kdnnen maximal 12 wave-Signale (z. B. EKG

oder Blutdruck), und alle numerischen Signale (wie

z. B. Puls oder CO,-Konzentration im Blut) zur selben

Zeit erfasst werden.

Die Signale haben die folgenden Abtastraten:

- ein normales EKG-Signal (wave): 2 ms

- ein zusammengesetztes EKG-Signal (wave): 4 ms

- ein nicht-EKG wave-Signal, wie Blutdruck: 8 ms oder
16 ms

- ein numerisches Signal (numeric): 1s

Beim Speichern der Signale ergeben sich daraus die fol-

genden Datenmengen nach einer Stunde:

- ein normales EKG-Signal: ca. 7,5 MB

- ein zusammengesetztes EKG-Signal: ca. 4 MB

- ein nicht-EKG Wave-Signal: ca. 2,25 MB (8 ms), ca.
1,35 MB (16 ms)

- ein Numeric-Signal: ca. 125 KB

Die Erfassung und Archivierung der Signale mit hoher

Abtastrate (wave) in ihrer hochstmoglichen Auflésung

sind fiir die Anwender von grofler Bedeutung, insbeson-

dere fiir Analysezwecke und fiir die Beweispflicht. Fiir die

Entwicklung des Systems stellten diese Datenmengen

fiir die Performance (Ubertragungsgeschwindigkeit,

Datenverarbeitung und -speicherung) eine grof3e He-

rausforderung dar, insbesondere im Hinblick auf das

Datenbanksystem (Kapitel 5.2.1).

5 Anwenderprogramm

5.1 Datenvisualisierung

Abb. 5: Screenshot des Anwenderprogramms auf dem PC,
Visualisierung der Echtzeitdaten
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Bei der Datenvisualisierung kann neben einer Trenddar-
stellung der Vitalparameter (Abb. 5) zu jedem beliebigen
Zeitpunkt auch auf die Priméarsignale zuriickgegriffen
werden. Die anzuzeigenden Daten, aktuelle oder histo-
rische, konnen aus der zentralen Datenbank oder direkt
vom lokalen Datenerfassungsmodul geladen werden. Das
Anwenderprogramm zeigt beim Start automatisch die Da-
ten fiir einen bestimmten Patienten bzw. ein Bett an. Da
die Patientenmonitore »Citrix-fahig« sind, d. h. entfernte
Applikations- und Terminalserver-Anwendungen starten
und nutzen kénnen, bestand zudem die Forderung, das
Telemonitoring-Programm an diese Funktionalitédt an-
zupassen. Deshalb ist ein flexibler Aufbau des vernetzten
Systems realisiert worden, bei dem die webfdhige Anwen-
dung auch direkt vom Patientenmonitor gestartet werden
kann. Die Daten kénnen von hier aus erfasst und in der
zentralen Datenbank (Abb. 4) archiviert werden.

5.2 Funktionen

Die Art der Signaldarstellung ist vielfaltig konfigurier-
bar. Beim néachsten Programmstart werden die letzten
Einstellungen automatisch wiederhergestellt. Fiir einen
Wechsel zwischen verschiedenen Betriebsmodi konnen
komplette Einstellungsprofile gespeichert werden. Wenn
die Erfassung an das lokale Netzwerk angeschlossen wird,
gibt die Anwendung die Moglichkeit, Patientendaten
gleichzeitig an mehreren Rechnern auszuwerten. Man
sieht an einem Rechner alle an das lokale Netzwerk an-
geschlossenen Patientenmonitore.

5.2.1 Funktionsumfang der Einzelplatzlésung

Die wichtigsten Funktionen der Einzelplatzlosung sind:

- Aufzeichnen der Vitalparameter und Primérsignale

- Darstellung des aktuellen Status des Patienten

- periodische Abfrage der zu liefernden Daten

- retrospektive Sicht auf lokal archivierte Daten

- Exportieren der Daten in das universelle CSV-Format

- Trend-Aufzeichnung iiber einen lingeren Zeitraum
und Analyse mit Datenanalysetools

5.2.2 Funktionsumfang der Netzwerklosung

Zur Einzelplatzlosung kommen bei der Netzwerklosung

folgende Funktionen hinzu:

- Sicht auf die zuriickliegenden Patientendaten

- Multi-Monitoring - ein Patient/Bett zu mehreren PCs
oder Monitoren (Citrix-faihige Anwendung)

- Verbindung mehrerer PCs tiber das lokale Netzwerk

- Patientendaten konnen gleichzeitig an mehreren
Rechnern ausgewertet werden

- Sicht auf die aktuellen Daten auch auf dem PDA
(Abb. 6)

- einfache Migration zur Datenbankversion

5.2.3 Funktionsumfang der Datenbanklésung

Um die Daten zu archivieren, wurden zwei Moglichkei-
ten geschaffen, zum einen eine dateibasierte Datenbank
und zum anderen eine relationale SQL-Datenbank. Beide
Moglichkeiten haben Vor- und Nachteile. Die dateiba-
sierte Datenhaltung ist genau auf die Anforderungen und
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Daten der Telemonitoring-Applikation zugeschnitten. So
konnen die Daten effektiv und performant geschrieben
und gelesen werden. Zudem ist der Speicherplatzbedarf
darauf optimiert. Die Werte der Kurven werden nicht je-
weils mit Zeitstempel gespeichert, sondern blockweise, so
dass nur ein Zeitstempel und die Zeitabstdnde zwischen
den einzelnen Werten in einem Block vorhanden sind.

Da dieses System aber propritar und somit schlecht
oder umstdndlich von externen Anwendungen auszu-
werten ist, konnen die Daten alternativ auch in einer re-
lationalen SQL-Datenbank gespeichert werden. Die rela-
tionalen SQL-Datenbanken kdnnen nicht 100-prozentig
auf das Telemonitoring-System zugeschnitten werden,
so sind gegeniiber der dateibasierten Datenbank ein ho-
herer Speicherplatzbedarf und Prozessorleistungsbedarf
erforderlich. Die Daten konnen aber von externen Sys-
temen mit dem veroffentlichten ER-Modell gelesen und
ausgewertet werden. Weiterhin bieten SQL-Datenbanken
Transaktionssicherheit und Backupmechanismen, die
eine grofere Robustheit des Systems gewdhrleisten.

Um die Performance der SQL-Datenbank zu ver-
bessern, wurden wiahrend der Entwicklung einige Per-
fomancetests mit unterschiedlichen ER-Modellen und
SQL-Datenbanken durchgefiihrt. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass die Werte der Wave-Kurven auch, wie bei
der dateibasierten Datenbank, blockweise gespeichert
werden miissen. Dafiir werden in der Datenbank BLOB-
Datentypen verwendet. Die einzelnen Werte werden
bindr und sequentiell in einem Datensatz (Zeitstempel,
Anzahl Werte, Zeitintervall zwischen den Werten) ge-
speichert. Gegentiber der Verwendung eines »normalen«
Datentyps, wie z. B. »float«, sind die Performance ca.
zehnmal langsamer und der Speicherplatzbedarf um
einiges hoher, da zu jedem Wert der Zeitstempel und
mindestens die Referenz zu dem Patienten gespeichert
bzw. gelesen werden muss.

6 PDA-Software

Um Signale auch auf mobilen Gerdten bereitstellen zu
konnen, wurde eine prototypische Java-Applikation
fiir PDAs mit entsprechender drahtloser Anbindung
an das System entwickelt (Abb. 6). Im Gegensatz zum
stationdren Telemonitoring, bei dem die Langzeitarchi-
vierung eine wichtige Rolle spielt, stand bei der mobilen
Anwendung die aktuelle Uberwachung der Patienten im
Vordergrund, die besonders im intensivmedizinischen
Bereich von Bedeutung ist.
Das mobile System ist tiber das interne lokale Funknetz
(WLAN, Standard IEEE 802.11b) mit dem Server ver-
bunden. Mit Hilfe des Servers werden die Verbindung
zur hausinternen Infrastruktur (iiber LAN) hergestellt
und die erfassten Daten iibertragen, um auf dem PDA
visualisiert werden zu konnen. Der Zugriff vom PDA auf
die Daten des Servers erfolgt iiber RMI (Remote Method
Invocation).

Von grofier Bedeutung fiir die Anwender war eine
handhabbare und benutzerorientierte Anwendung und
Darstellung auf dem PDA. Deshalb wurden in enger Zu-
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Abb. 6: Bild der mobilen Lésung

sammenarbeit mit dem Universitdtsklinikum Tibingen
nur ausgewdhlte Funktionen in die mobile Anwendung
iibernommen. Dem mobilen Anwender stehen die Daten
und Signale der an den Monitoren angeschlossenen Pati-
enten tiber WLAN zur Verfiigung. Die Patienten werden
anhand des Monitornamens ausgewdhlt (li. Screenshot
Abb. 7). AnschliefRend konnen die gewiinschten Signale
aus einer Liste ausgewdhlt werden. Der dritte Screenshot
der Abb. 7 zeigt die Visualisierung der ausgewahlten
Signale.

B8 1rendFace PDA 9 [=] B3| B 653 TrendFace PDA P [=] B3| W 5% 1rendFace PDA
Datei  Monitor  Ansicht  Optionen Signale auswahlen 5, Datei Fosicht  Optionen

{krbindan |
usgeviite Signale:

Monitor auswahlen x|

=lolx|

0
EKG - 1!
EKG - VI

Abb. 7: Screenshorts der mobilen Lésung

Eine Besonderheit der mobilen Anwendung ist die akus-
tische Ereignismeldung. Das Programm holt sich auch
die Alarme der Monitore (= wichtige Ereignisse) vom
Server. Entsprechend akustisch hinterlegt, werden diese
Ereignisse und ihre mogliche Ursache angezeigt. Tritt ein
Monitor-Ereignis ein, werden die ursdchlichen Signale
in der Datenbank bis zur Bestatigung des Alarms direkt
am Patientenmonitor gespeichert. Dies hilft dem Arzt,
Ereignisse im Review genauer zu analysieren.

7 Kooperation, Technologietransfer
und Weiterentwicklung

Der Weg zur Softwareldsung war durch eine enge Ab-
stimmung zwischen der TFH Wildau und den Partnern
ixellence, Philips Medizin-Systeme und der Uniklinik Ti-
bingen gepragt. Nur so konnte sichergestellt werden, dass
ein System entwickelt wurde, das den Anforderungen der
Kliniken gerecht wurde und sich in der Praxis bewdhrt.
Der Studiengang Telematik der TFH Wildau und
ixellence kooperieren schon seit einiger Zeit in verschie-
denen Forschungsprojekten. Aus der erfolgreichen Zu-
sammenarbeit entwickelte sich auch dieses nationale
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Drittmittelprojekt. Hierbei entwickelte das Fachgebiet
Telematik das mobile System und unterstiitzte ixellence
bei der Entwicklung einer geeigneten Architektur und
der Datenbank.

Der Studiengang Telematik beschéftigt sich mit der
Entwicklung von Telematiksystemen, darunter mobile
Systeme und Anwendungen fiir den Businessbereich,
auch mit handelsiiblichen Funktelefonen. Zudem be-
steht Expertise mit verschiedenen Verfahren in der Bild-
verarbeitung und Datenanalyse [5] [9]. In diesem Bereich
hat sich eine erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen
regionalen und nationalen Unternehmen und dem Fach-
gebiet Telematik der TFH Wildau etabliert.

Die TFH Wildau ist seit 2004 als Aussteller innova-
tiver Systeme auf dem Technologie-Tag in Teltow ver-
treten. Dort wurde das Patientenmonitoring-System im
Mairz 2007 vorgestellt.

ixellence ist schon seit einigen Jahren offizieller
Praxispartner des Telematik-Studienganges und bietet
Studierenden die Mdoglichkeit, theoretisch Erlerntes
praxisnah umzusetzen. Wahrend der Praxisabschnitte
konnten vier Studenten mit Entwicklungsaufgaben aus
diesem Projekt betraut werden.

Die Durchfithrung dieses Projektes und die daraus
entstandene enge Beziehung zwischen den beteiligten
Partnern sind ein Beispiel fiir die erfolgreiche Kooperation
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft. 2005 begann das
Gesamtprojekt und wird von ixellence in Zusammenar-
beit mit dem Studiengang Telematik stetig weiterentwi-
ckelt. So wird gegenwartig die Weiterentwicklung durch
eine Masterarbeit unterstiitzt. Darin wird untersucht, wel-
che neuen Software-Technologien das Telemonitoring-
System noch flexibler und skalierbarer machen kénnen.
Neue Anforderungen, wie die Vernetzung von bis zu 200
Monitoren oder die Anbindung von Monitoren unter-
schiedlichen Typs, waren Anlass fiir diese Uberlegung.

8 Zusammenfassung

Bei der Entwicklung der Applikationen wurde konse-
quent auf moderne und leistungsfahige Technologien ge-
setzt. Das Monitoring-System ist modular und wurde in
der plattformunabhédngigen Sprache »Java« entwickelt.

Es wurde ein Telematik-System entwickelt, das die
Ferniiberwachung und -steuerung von vernetzten Gera-
ten unterstiitzt und die Sicht auf aktuelle sowie histori-
sche Patientendaten zuladsst, ob vom PC, PDA oder vom
Monitor aus, ob tiber LAN, WLAN oder Internet.

Innerhalb eines Netzwerkes richten lokale PCs An-
fragen an den Server. Der Server sendet die Daten tiber
das TCP/IP-Protokoll zum Client. Das System bietet ein
Multi-Monitoring tiber PC, Laptop oder PDA, mit dem
der Arzt alle an das lokale Netzwerk angeschlossenen
Patientenmonitore sehen und tiberwachen kann. Zudem
konnen die Patientendaten gleichzeitig an mehreren
Rechnern ausgewertet werden. Das medizinische Per-
sonal hat damit von jedem Ort im Krankenhaus, oder
sogar von aufderhalb, mobilen oder stationdren Zugriff
auf alle Vitaldaten.
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Entwicklung eines Geschaftmodells

Christian Halama, Nico Venske

Zusammenfassung

Durch die Anbindung von diversen Gerdten, wie z. B.
Mobiltelefonen, PDAs (Personal Digital Assistants), an
das Internet und Technologien, wie WAP (Wireless Ap-
plication Protocol), GPRS (General Packet Radio Service)
und in weiterer Folge UMTS (Universal Mobile Telecom-
munications System), wird der orts- und zeitunabhan-
gige Zugriff auf Daten und Informationen ermoglicht.
Viele Unternehmen wollen an diesen Chancen des
M-Commerce partizipieren und tatigen deshalb ernor-
me Investitionen. Wenn diese Investitionen rentabel
sein sollen, dann ist eine realistische Betrachtung der
Marktsituation, der Geschdftsmodelle und der Erfolgs-
faktoren im M-Commerce unumgéinglich.

Im Masterstudiengang »Telematik« wurde im Win-
tersemester 2006/07 das Fach Mobile Commerce unter-
richtet. In der Vorlesung wurden von Prof. Dr. Bernd
Eylert die zur Entwicklung eines Geschaftsmodells
notigen Schritte und Vorraussetzungen behandelt. In
der vorliegenden Arbeit wurde das vermittelte Wissen
auf ein neuartiges Kameratiberwachungssystem fiir
Wohnungen angewandt. In Zusammenarbeit mit Dr.
Reiner Krdmer (T-Systems) wurde eine Aufgabenstellung
definiert, die zwei Schwerpunkte enthielt. Zum einen
sollte eine Marktanalyse durchgefiihrt werden. Dafiir
wurden Konkurrenzprodukte und dessen Hersteller
untersucht, deren Funktionen analysiert und die Prei-
se ermittelt. Zum anderem sollte ein Businessmodell
erstellt werden. Es bezieht sich auf die UMTS-Variante
des Uberwachungssystems und enthilt die Betrach-
tung der technischen Losung und die Berechnung des
Businessmodells.

1 Ausgangssituation und
Begriffsdefinition

Der Markt fiir Informationstechnologien ist in den letzten
Jahren stark gewachsen. Durch die globale Vernetzung
der wirtschaftlichen Beziehungen und Kommunikations-
wege ergeben sich fiir die Beteiligten im Geschéftsleben
sowohl grofe Chancen als auch Risken. Neben Electronic
Commerce ist in letzter Zeit immer 6fter der Begriff des
Mobile Commerce in diversen Medien wahrzunehmen.
Was ist unter diesen Begriffen zu verstehen?

Unter Electronic Commerce (E-Commerce), was frei
ubersetzt soviel wie »Elektronischer Handel« bedeutet,
istder Austausch von Giitern und Dienstleistungen tiber
Rechnernetze, insbesondere das Internet, zu verstehen.
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Abstract:

The connection of miscellaneous devices like portable
phones, PDAs (Personal Digital Assistants) to the inter-
net with technologies like WAP (Wireless Application
Protocol), GPRS (General Packet Radio Services) and
in further scope UMTS (Universal Mobile Telecom-
munications System) makes it possible to access data
and information time independent. Many business
players want to participate at these new chances of
the M-Commerce and therefore they encourage in-
vestments. If these investments should be profitable,
a realistic contemplation of the market situation, the
business models and the success-factors are absolutely
necessary in the view of M-Commerce.

In the master study of »telematics« one of the sub-
jects is Mobile Commerce. In the lecture from Prof. Dr.
Bernd Eylert the development of a business model with
all steps was mediated. In the present work, the media-
ted knowledge was applied to a new camera supervision
system for apartments. In cooperation with Dr. Reiner
Kramer (T-Systems) the design, which two main focuses
contains, was defined. First a market analysis should
be done. Steps were the finding of competition pro-
ducts and its manufacturer, analysing the functions and
compare the prices in the market. In the second part,
a business model should be produced. Also the UMTS
variation of the supervision system, the contemplation
of the technical solution and the calculation of the
business model were parts of this.

Ein Synonym dafiir ist das Electronic Business (E-Busi-
ness), was fiir »Elektronische Geschifte« steht.

Schwieriger verhélt es sich mit dem Begriff Mobile
Commere (M-Commere), da er in der Literatur und Pra-
xis unterschiedlich abgegrenzt wird. Nach Eylert versteht
man unter Mobile Commerce jegliche Art von geschaft-
lichen Transaktionen, bei der die Transaktionspartner
mobile elektronische Kommunikationstechniken, wie
z. B. Mobilfunk, Wireless Lan oder Bluetooth, nutzen.
Nach Wirtz wird unter dem Begriff Mobile Commerce
die Anbahnung sowie die teilweise, respektive vollstan-
dige Unterstiitzung, Abwicklung und Aufrechterhaltung
von Leistungsaustauschprozessen mittels elektronischer
Netze und mobiler Zugangsgerdte verstanden.
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2 Unternehmensprofil T-Systems

T-Systems ist ein international operierender Dienstleister
fir Informations- und Kommunikationstechnologie
(ICT). Das Unternehmen war bis Herbst 2007 neben
T-Online, T-COM und T-Mobile eine der vier Sdulen der
Deutschen Telekom AG mit Sitz in Frankfurt am Main.
Insgesamt beschéftigte T-Systems 2007 in 24 Landern
ca. 52.000 Mitarbeiter. Die Ausrichtung als ICT-Anbieter
hat den Hintergrund, dass die Grenze zwischen der In-
formationstechnik (IT) und der Telekommunikation
(TK) langsam verwischt und die Bereiche immer starker
verschmelzen.

Durch das angebotene Leistungsspektrum ver-
steht sich das Unternehmen als »One-Stop-Shop« fiir
die gesamte IT-Wertschopfungskette ihrer Kunden zu
positionieren, die von Telekommunikationsdienst-
leistungen bis hin zu IT-Services alles beinhaltet. Die
Fachkunde des Unternehmens baut auf der Erfahrung,
dem Spezialistenwissen und dem Streben nach »Top-
Performance« auf.

2.1 Marktauftritt und Leistungsfahigkeit

»Nur starke Marken setzen sich auf dem ICT-Markt
durch«. Mit dieser Aussage ist T-Systems Anfang 2005
nach der strategischen Neuausrichtung der Deutschen
Telekom AG als Marke des Konzerns neu gestartet. Als
grofder »Startup« im ICT-Bereich hat sich T-Systems auf
der Basis strategischer Uberlegungen und fundierter
Marktstudien fiir einen klaren und konsistenten Auftritt
mit der Metapher »High-Tech Segeln« entschieden. Auf
diese Weise erreicht das Unternehmen kontinuierlich
eine hohe Wiedererkennung und einen einzigartigen
»Fit« von Bild- und Wertewelt fiir die Marke T-Systems.
Als Geschédftskundenmarke der Deutschen Telekom ist
das Unternehmen eng mit der T-Marke verzahnt und
differenziert sich iiber die Zielgruppe und deren Bediirf-
nisse und Interessen. Ein Beispiel fiir die Leistungsfahig-
keit von T-Systems ist das Argus-Uberwachungssystem.
Das System wurde auf Wunsch des Unternehmens
durch einen Zulieferer hardwaretechnisch entwickelt
und bereitgestellt. Als Gegenleistung bot T-Systems
dem Sicherheitsunternehmen einen Vertrag als fester
Zulieferer, was besonders fiir kleine Unternehmen einen
grofien Erfolg darstellt. So kdnnen diese Unternehmen
einerseits damit werben, fiir T-Systems tédtig zu sein, und
andererseits feste Auftrdge einplanen. Die softwaresei-
tige Anbindung des Uberwachungssystems entwickelte
T-Systems selbst.

2.2 Marktauftritt Argus

Wie bereits angedeutet, wird das Argus-Uberwachungs-
system von T-Systems nicht direkt an den Endkunden
vertrieben. Das Sicherheitssystem wird sich dem privaten
Endkunden am Markt iiber Internet-Service-Provider
und andere Sicherheitsunternehmen prasentieren. Das
sind die Geschéftspartner der T-Systems. Bei erfolgrei-
cher Umsetzung des Sicherheitssystems steht T-Online
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als Vertriebspartner bereits jetzt fest. Weitere Gesprache
mit Freenet, 1&1 u. v. m. sind geplant. Die Provider wer-
den versuchen, einen neuen Zusatzdienst zu verkaufen,
mit dem sie Neukunden gewinnen konnen.

Durch den erhohten Traffic auf ihren Datenleitun-
gen konnten auch Nutzer von Zeit- oder Volumentarifen
zum Wechsel auf eine Flatrate tiberzeugt werden. Fiir Si-
cherheitsunternehmen bieten sich neue Moglichkeiten
durch den Vertrieb von Low Cost-Sicherheitssystemen,
fiir die sie einen »Rundum-Service« anbieten kénnen.
Dieser Service konnte z. B. die Beschaffung des Breitband-
anschlusses, die Montage und Einstellung des Gerétes
und einen standigen Kundenservice beinhalten.

3  Wettbewerb

Um das Uberwachungssystem Argus im Sicherheitsmarkt
richtig positionieren zu kdnnen, miissen Konkurrenz-
produkte und dessen Hersteller genau analysiert werden.
Dazu wurden alle relevanten Uberwachungssysteme,
welche mit Argus vergleichbar sind, ermittelt und an-
hand von Funktionen und Parametern einander gegen-
uibergestellt. Von einem Hersteller werden meist mehrere
Produkte mit unterschiedlichen Leistungsmerkmalen
angeboten. Aus der Vielfalt aller ermittelten Produkte
sind die Leistungsfdhigsten mittels einer detaillierten
Untersuchung weiter zu analysieren.

Der Detailuntersuchung (siehe Tab. 1) ist neben

den ausgesuchten Gerdten noch eine Kombination
aus einer einfachen Kamera und der Uberwachungs-
software go1984 hinzugefiigt. 01984 ist eine professi-
onelle, fiir Netzwerkanwendungen konzipierte Uberwa-
chungssoftware, mit der es moglich ist, verschiedene
Kameras zu verwalten, zu steuern und zu tiberwachen.
Eine Bewegungserkennung und Alarmierung ist eben-
falls integriert und ldsst sich komfortabel bedienen.
Nachteilig ist bei der Software, dass ein PC im Netzwerk
notwendig ist.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass im Bereich der
Netzwerkanbindungen (W-LAN/ LAN) der Kameras ein
breites Spektrum an Endgeréten existiert. Die untersuch-
ten Gerdte bieten alle wichtigen Grundvoraussetzungen,
um eine Videoiiberwachung von Riumen durchzufiih-
ren. Sie unterscheiden sich nur in der Qualitdt (Metho-
dik) der Bewegungserkennung sowie in der Integration
von weiteren Sensoren und der Anschlussmoglichkeit
externer Sensorik. Durch die Vergabe einer dynamischen
DNS kann man aus dem kompletten WWW via Browser
auf die Kamera zugreifen. Das ermoglicht einen einfa-
chen und unkomplizierten Zugang zu Livedaten von
der Kamera. Der Wettbewerberbereich fiir LOsungen
mittels Kommunikation tiber Mobilfunk ist sehr tiber-
sichtlich. Lediglich die Kamera PT-6 von Nokia erfiillt
die gewiinschten Anforderungen. Die Kommunikation
erfolgt tiber GPRS und bringt neben E-Mail auch eine
Option zur MMS-Benachrichtigung mit. Die Steuerung
der Kamera erfolgt per SMS.
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Hersteller Nokia D-Link Panasonic | AXIS Allnet logiware Kombintion

Gerat PT-6 DCS-5300G | BL-C30 212 PTZ 2250 go1984 pro

Alarmauslésung

Bewegungssensor ja nein ja ja nein nein nein

Videovergleich nein ja nein nein ja ja ja

Thermosensor ja nein nein nein nein nein nein

Gerduschpegelerkennung nein nein nein ja nein nein nein

Externe Eingdnge nein nein nein ja nein unterstiitzt | unterstitzt

Signalisierung

SMS nein nein nein nein nein nein nein

MMS ja nein nein nein nein nein nein

FTP nein ja ja ja nein ja ja

E-Mail ja ja ja ja ja ja ja

Externe Ausgange nein nein nein ja nein unterstiitzt | unterstitzt
zusatzlich: Soundausga-
be, Anruf (ISDN), Start
ext. Programme

Kommunikation

Powerline nein nein nein nein nein k.A.

GPRS/UMTS ja nein nein nein nein k.A.

WLAN nein ja ja nein ja k.A.

Ethernet nein ja ja ja ja k.A.

Audio

Mikrofon intern/extern ja/nein jalja nein/nein | ja/ja jalja unterstiitzt

Lautsprecher intern/extern nein/nein | nein/nein | nein/nein | nein/ja nein/nein | k.A.

Zusatzl. Features

Fernbedienung (scharf/unscharf) per SMS nein nein nein nein nein nein

Verzégerungszeit Scharfschaltung sofort k.A. k.A. k.A. k.A. programmabhidngig

Keepalivesignal nein nein nein nein nein nein nein

Nachtsichtfunktion ja nein nein nein nein nein nein

Bewegungssteuerung der Kamera nein ja ja ja ja unterstiitzt | unterstitzt

Webserver auf Kamera integriert nein ja ja ja ja k.A. ja

Videostreaming nein ja ja ja ja k.A. ja

Preis 299,99 € 405,90 € 239,90 € 549,00€ 179,90 € 349,00 € 528,90 €

Tab. 1: Detailvergleich der Geriite (alle Gerdite sind in der kompl. Belegarbeit zu finden), Anm: Preise, Stand November 2006

4 Technische Planung

Immer mehr Haushalte in Deutschland sind von Ein-
briichen betroffen. Um sich davor zu schiitzen bzw. das
Sicherheitsgefiihl zu erh6hen, benotigen diese Haushalte
Uberwachungssysteme. Diese sind meist teuer und miis-
sen fest installiert werden, was in einer Mietwohnung zu
Problemen fithren kann. An dieser Stelle setzt der Grund-
gedanke des neuen Kamera Uberwachungssystems Argus
von T-Systems an. Argus soll kostengiinstig, flexibel, leicht
bedienbar, ohne gro3en Aufwand zu montieren sein und
trotzdem einen hohen Funktionsumfang bieten.

4.1 Systemkonzept

Argus ist ein »Rund um die Uhr«-Uberwachungssystem
fir jegliche Objekte, die iiberwacht werden sollen. Vo-
raussetzung fiir die Nutzung sind ein Breitband-Inter-
netanschluss und ein Computer zum Konfigurieren des
Systems. Das Endgerit besteht aus einer Digitalkamera
mit einer Auflésung von 640 x 480 Pixeln, einem integ-
rierten, passiven Infrarotbewegungsmelder, integrierten
Infrarot-LEDs fiir die Nachtsichtfunktion, einer Alarm-
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sirene und einer Fernbedienung. Die Verbindung zum
Internet kann entweder {iber ein RJ45-Netzwerkkabel
direkt am DSL-Router realisiert werden oder kabellos per
WLAN-Funktionalitat.

Infrarot LEDs fir
Nachtsicht

CMOS Sensor,
640X480 (VGA) Fotos
Fernbedienung

Bewegungssensor

Status LEDs

‘Guete: T-Systems - Sales Kl Argus

Abb. 1: Argus-Uberwachungssystem inkl. Fernbedienung

Das Uberwachungssystem stellt nach Anschluss des
Routers und der Stromversorgung eine Verbindung zum
Eventmanager her, der tiber eine Schnittstelle zum Secure
Home Center von T-Systems verfiigt. Nach dem ersten
Anmelden des Sicherheitssystems beim Eventmanager
sendet es im Minutentakt ein »Statussignal«, um die
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Funktionsbereitschaft zu signalisieren. Wird dieses Signal
nicht mehr gesendet, ist von einem Alarm auszugehen.
Kommt es dazu bzw. schldgt der Bewegungsmelder an,
wird vom Eventmanager das Secure Home Center von T-
Systems benachrichtigt. Uber eine Web-Oberfliche kann
die Kamera vom Nutzer konfiguriert werden. Verschiede-
ne Einstellungen, wie Alarmprofile, Benachrichtigungen
bei Alarm und WLAN Sicherheitseinstellungen, konnen
vom Nutzer vorgenommen werden. Des Weiteren ist es
moglich, die Bilder von vergangenen Alarmen auszuwer-
ten und weiter zu verarbeiten.

Der Nutzer benotigt zum Betreiben des Uberwa-
chungssytems einen DSL-Breitbandanschluss. Bilder
der Uberwachungskamera und Daten des Bewegungs-
melders werden an das Alarm Monitoring Center von
T-Systems tibertragen. Dort ist es dem Nutzer mdoglich,
aktuelle Informationen aus seiner Wohnung abzurufen.
Registriert das Alarm Monitoring Center einen Alarm,
wird dieser iiber einen vom Nutzer ausgewahlten Kanal
an ihn weitergeleitet. Durch die Benachrichtigung ent-
steht weiterer Traffic auf dem entsprechenden Kanal. Fiir
beide Vertragsparteien entstehen Vorteile. Das bedeutet
fiir den Nutzer des Systems ein hoheres Gefiihl von Si-
cherheit bei stdindigem Einblick in seine Wohnung. Der
Betreiber profitiert am Verkauf der Gerdte (ca. 350 Euro/
St.), an der monatlichen Grundgebtiihr von ca. 5 Euro, an
der Erzeugung von (Netz-)Verkehr auf den Benachrichti-
gungskandlen, wie SMS und MMS, und als Anbieter von
Breitband-Internetzugidngen.

4.2 Systemkonzept UMTS-Variante

Neben dem bereits beschriebenen Argus-System mit
Breitband-Internetanschluss (Variante 1) soll an dieser
Stelle eine zweite Moglichkeit zur Realisierung aufgezeigt
werden. Dabei werden die Daten des Uberwachungs-
systems via UMTS an das Alarm Monitoring Center
ubertragen. Der Funktionsumfang des Systems wird
dadurch nicht beeinflusst oder verdndert. Der einzige
Unterschied liegt im Ubertragungsweg der Daten. Das
Uberwachungssystem sendet seine Daten via UMTS
an den Betreiber. Der Mobilfunkanbieter kann dafiir
ggf. eine Grundgebiihr und das Volumen der Daten
berechnen, also dhnlich der Abrechnung eines Breit-
bandanschlusses eines Festnetzanbieters. Der Nutzer
erhilt, wie auch bei Variante 1, ein vollwertiges Uber-
wachungssystem. Der grofde Unterschied liegt darin,
dass durch den mobilen Breitbandanschluss jegliche
Installationsarbeiten fiir den Nutzer entfallen, wodurch
das Einrichten des Systems leicht zu bewdltigen ist. Der
Betreiber des Systems profitiert, wie auch bei Variante 1,
von dem Verkauf der Gerédte und dem erzeugten Verkehr
durch die Benachrichtigung bei einem Alarm.

4.3 Kostenanalyse

Nachdem die starksten Wettbewerber des Argus-Systems
ermittelt wurden, soll das Produkt mit der besten Per-
formance im Bereich Mobilfunk (Nokia PT-6) mit dem
Argus-UMTS-Uberwachungssystem verglichen werden.

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2007

Es stellt sich die Frage, ob ein solches System tiberhaupt
rentabel ist. Als Referenz dient das Argus-System mit
Breitband-Internetzugang. Betrachtet werden die Be-
triebskosten und eine definierte Anzahl von ausgeldsten
Alarmen. Fiir dieses Rechenbeispiel wird davon ausge-
gangen, dass pro Monat zehn Benachrichtigungen per
MMS an den Nutzer gesendet werden. Dafiir hat der Nut-
zer monatlich Betriebskosten laut Tab. 2 einzuplanen.

Argus Argus Nokia
UMTS PT-6

Grundgebiihr fiir das System 4,95 € 4,95 € keine

Grundgebiihr Festnetz- 10,00 € keine keine
anschluss (anteilig)

Breitband-Internetanschluss 10,00 € keine keine
(anteilig)

Grundgebuhr SIM-Karte keine 9,90 € 9,90 €
inkl. 30MB

10x MMS Kosten 1,98 € 1,98 € keine
Gesamt: 44,75€| 34,65€ 9,90 €

Tabelle 2: Kostenvergleich

Da das Nokia-System nur MMS bzw. kostenfreie E-Mails
versenden kann, wird beim Vergleich mit dem Argus-
System die MMS-Funktionalitdt herangezogen. Es ist
nicht eindeutig bestimmbar, ob die 30 MB Freivolumen
bei der Argus-UMTS-Version ausreichen, da die Daten
nicht direkt an den Empfanger, sondern an das Event
Center sendet. Festzustellen ist aber, dass die Mobilfunk-
systeme eindeutig giinstiger sind als die Systeme mit
einem Festnetzanschluss. Das liegt zum einen an den
hohen Kosten fiir einen Breitbandanschluss (wurde nur
anteilig berechnet) und zum anderen an der Einzelab-
rechnung der gesendeten MMS an den Nutzer. Fiir die
Mobilfunkversionen gibt es von allen grof3en Mobil-
funkanbietern Volumentarife, die mit GPRS oder UMTS
genutzt werden konnen. Der Kostenvergleich zeigt aber
auch, dass das System von Nokia im Preiskampf schwer
zu schlagen sein wird. Es bietet zum einen den Vorteil,
dass keine monatliche Grundgebiihr fiir das System zu
zahlen ist, und zum anderen, dass die gesendeten MMS
in der Grundgebiihr des bezahlten Datenvolumens ent-
halten sind. Das heif3t, bei dem Nokia-System werden
nur die tatsdchlich entstanden MMS ohne Aufschlag
abgerechnet. Beim Argus-System ist dies nicht der Fall.
Da die MMS vom Service Center versandt werden, sind
diese nichttiber die Datenkarte in der Kamera abrechen-
bar und miissen einzeln bezahlt werden.

5 Geschiftliche Planung
und Umsetzung

5.1 Marktanalyse

Durch den Verkauf von Sicherheitssystemen will T-Sys-
tems nicht nur am Markt fiir Sicherheitstechnik Fuf$
fassen, sondern auch Partnerunternehmen die Chance
geben, sich am Markt fiir Breitband-Internetzugdnge
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weiter zu profilieren. Neben der Betrachtung dieser bei-
den Markte wird als dritter Markt der Mobilfunkmarkt
untersucht, um die Chancen fiir eine Argus UMTS Ver-
sion zu priifen.

5.1.1 Sicherheitsmarkt

Der Markt fiir Sicherheitstechnik erlebt zur Zeit einen
Umschwung. Bis vor einigen Jahren wurden nur fest in-
stallierte »High-End« Alarmsysteme verkauft. Die Kosten
dafiir waren enorm hoch und eine Ferniiberwachung nur
schwer zu realisieren. Mit dem immer grofer werdenden
Sicherheitsbediirfnis der Menschen entschieden sich die
Hersteller von Sicherheitsprodukten fiir die Entwicklung
neuer, kostengiinstigerer Losungen.

Die Erwartungen der Kunden an ein solches System
sind: einfache Handhabung, kostengiinstige Anschaf-
fung und Betreibung, schnelle Reaktion auf Ereignisse,
effektiver Schutz, Moglichkeit der Fernsteuerung und
ein vertrauenswiirdiges Unternehmen als Ansprech-
partner.

Statistiken zeigen, dass die Gefahr, Opfer eines Woh-
nungseinbruchs zu werden, heute viermal grofier ist
als vor 30 Jahren. Allein im Jahr 2006 wurden 130.055
Einbriiche in Deutschland erfasst. Durch Befragungen
und Marktstudien zeigte sich, dass die Angste vor einem
Verbrechen besonders in Deutschland steigen. 50 Pro-
zent der befragten Haushalte sind {iber einen moglichen
Einbruch besorgt. 33 Prozent davon befiirchten einen
Einbruch in den ndchsten 12 Monaten.

5.1.2 Markt der Breitband-Internetzuginge
Ahnlich dem Sicherheitsmarkt ist auch der Markt fiir
Breitband-Internetzugidnge ein stark wachsender Markt.
Auch dieser Markt ist vom harten Konkurrenzkampf
um potenzielle Kunden gezeichnet, wobei der mafgeb-
liche Entscheidungsgrund fiir einen Anbieter der Preis
ist. Um einen erhohten Preis rechtfertigen zu kdnnen,
miissen die Provider Zusatzdienste anbieten bzw. nach
Moglichkeiten suchen, um sich von der Konkurrenz ab-
zusetzen. Ein Ende des DSL-Booms ist nach Meinung des
BITCOM-Présidenten Willi Berchtold nicht absehbar. So
soll es Ende 2006 bis zu 15 Millionen DSL-Anschliisse in
Deutschland geben, das wiirde einem Wachstum von ca.
30 Prozent entsprechen.

5.1.3 Mobilfunkmarkt

Auf dem deutschen Mobilfunkmarkt finden zwei Kopf-
an-Kopf-Rennen statt. Wahrend die grofien Anbieter
T-Mobile und Vodafone um die Marktfiithrerschaft kimp-
fen, liefern sich O, und E-Plus ein Rennen um den dritten
Platzam Markt. Doch im Gegensatz zu den beiden zuvor
beschriebenen Mirkten ist der Mobilfunkmarkt relativ
gesdttigt. Das bedeutet, es gibt immer weniger potentielle
Neukunden. Nach Angaben der Regulierungsbehorde
fiir Telekommunikation und Post haben in Deutschland
uiber 80 Prozent der Bevilkerung ein Mobiltelefon. Daher
geht der Wettbewerb vom Kampf um die Neukunden
jetztin einen harten Verdrangungswettbewerb tiber. Aus
diesem Grund konzentrieren sich die Anbieter zur Zeit
vor allem auf zwei Dinge. Sie wollen erstens die Kunden
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gewinnen, die noch kein Mobiltelefon haben, aber einen
guten Umsatz versprechen, und sie wollen zweitens ihre
umsatzstarken Kunden halten. Mit dem Aufkommen
von immer schnelleren Ubertragungstechniken, wie
GPRS, EDGE und UMTS, nimmt auch der Marktanteil
fiir Datendienste stark zu. Bei einem geschdtzten Non-
Voice-Anteil von 20,7 Prozent im Mobilfunkmarkt fielen
davon im Jahr 2006 allein 6,1 Prozent auf Datendienste
zuriick. Das entspricht fast einer Verdopplung gegeniiber
dem Vorjahr 2005.

5.2 Berechnung des Geschiaftsmodells
Argus-UMTS

Fir die Berechnung des Geschédftsmodells miissen zu-
erst einige Annahmen definiert werden, um folgende
Aussagen zuordnen zu konnen. Das Geschiftsmodell
wird fiir T-Systems berechnet. Es wird fiir eine Zeit-
spanne von finf Jahren betrachtet. Die Hardware der
Gerdte wird komplett bei einem Zulieferer eingekauft.
Das heifdt, fiir die Entwicklung der Hardware wird aus
der Sicht von T-Systems kein Aufwand getrieben. Es
wird lediglich ein fester, vereinbarter Betrag pro Gerat
bezahlt. Den Aufwand fiir die Entwicklung des Service-
systems tibernimmt T-Systems selbst. Verkauft werden
die Uberwachungssysteme an Vertriebspartner, wie z. B.
T-Online, welcher die Gerédte an den privaten Endkun-
den weiterverkauft.

T-Systems bleibt somit nur Betreiber des Service-
systems der Uberwachungssysteme und betreibt den
thirdlevel support fiir spezielle Fragen zum System ge-
geniiber dem Endkunden. Alle verwendeten Zahlen in
der Berechnung des Geschaftsmodells wurden nach
bestem Wissen geschitzt und bauen auf aktuellen Zahlen
von T-Systems auf.

5.2.1 Personal

Der erste Ansatz zur Berechnung des Geschaftsmodells
ist die Planung der Mitarbeiter in dem Projekt Argus.
Fiir die Zeit der Entwicklung des Service Centers ist ein
Personalbedarf von acht Mitarbeitern geplant. Die Ent-
wicklungszeit sollte nach sechs Monaten abgeschlossen
sein. Nach dieser Zeit sollte das Service Center in den
normalen Betrieb tibergehen. Zwei von ehemals drei
Entwicklern sollten das Service Center weiter betreuen.
Fiir die Aufgaben des third level supports sollten nun
drei statt ehemals ein Mitarbeiter eingesetzt werden, da
mit Verkaufsbeginn des Systems mehr Bedarf an Support
aufkommt. Daraus resultiert in der Entwicklungszeit
eine monatliche Belastung von ca. 39.000 Euro. Im Nor-
malbetrieb fallen durch den gréfieren Aufwand beim
Support monatlich ca. 43.000 Euro an.

5.2.2 Investitionsplan

Im Investitionsplan werden die Kosten festgehalten,
die zu Beginn des Projektes Argus-UMTS einmalig ge-
tatigt werden miissen. Dabei handelt es sich um Kosten
der Betriebs- und Geschéftsausstattung, Marketingkos-
ten, Kosten fiir das Warenlager und Kosten fiir die For-
schung und Entwicklung. Fiir die vorwettbewerbliche
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Forschungs- und Entwicklungsleistung wurden sechs
Monate eingeplant. Die Gesamtinvestitionskosten be-
laufen sich auf ca. 600.000 Euro.

5.2.3 Herstellungskosten und Verkaufszahlen
Durch den Einkauf der kompletten Hardware des UMTS-
Sicherheitssystems bei einem Zulieferer entstehen T-
Systems keine direkten Herstellungskosten. In Eigenent-
wicklung wird allerdings das Service Center erstellt. Diese
Kosten werden, wie auch andere betriebsinterne Kosten,
in die Herstellungskosten mit einbezogen. So errechnet
sich ein Verkaufspreis von 301 Euro je Gerit.

B Preis Grundsystem

B ohn/Lohnnebenkosten
O Mietkosten
OFahrzeugkosten

Bevtl. Fremdleistung

B Abschreibung

B andere Kosten

OGewinn

Abb. 2: Kostenzusammensetzung Argus-UMTS

Zusidtzlich zum Verkaufspreis eines Sicherheitssystems
erhdlt T-Systems eine monatliche Grundgebiihr in
Hohe von 4,95 Euro je Gerdt fir die Betreibung des
Service Centers. Die Verkaufszahlen der Gerdte konnen
nur geschitzt werden. Da als Anbieter fiir den End-
kunden T-Online in Frage kommt, kann die Schdtzung
relativ genau durchgefithrt werden. Wie bei der Argus-
Breitband-Version bringt T-Online Gerdte nur in den
Handel, wenn sicher ist, dass drei Prozent der Kunden in
zweiJahren damit erreicht werden. Das sind bei 11 Mil-
lionen T-Online Kunden 330.000 Gerdte. Nimmt man
zusdtzlich noch an, dass die UMTS Sicherheitssysteme
nicht nur von T-Online, sondern von einem weiteren
Service Provider vertrieben werden, kann die Zahl noch
leicht erhoht werden. Bei unserer Berechnung sind wir
nach einer Einfihrungsphase am Markt von jahrlich ca.
250.000 verkauften Systemen ausgegangen.

Verkaufszahlen Gesamtsystem _
Date.
O SR L P R &
& & v F & » F & o o
v N v N v

Abb. 3: Verkaufszahlen Argus UMTS (iber 5 Jahre
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5.2.4 Gewinn- und Verlustrechnung

Nach Berechnung der definierten Werte kann schon
nach dem ersten Jahr ein positives Betriebsergebnis aus-
gewiesen werden. Ein Zinsaufwand aus Krediten wird
nicht einbezogen, da davon ausgegangen wird, dass die
Finanzierung aus betriebseigenen Mitteln realisiert wird.
Wie bereits angedeutet, beruhen wichtige Werte, wie Ver-
kaufszahlen, Abschreibungen u. v. m., auf Schiatzungen,
so dass die Gewinn- und Verlustrechnung nur eine grobe
Richtung vorgeben kann.

5.2.5 Liquiditatsplanung

Die Liquiditatsplanung ist fiir ein Unternehmen beson-
ders wichtig, da hier zu erkennen ist, ob die finanziellen
Mittel fiir das zu untersuchende Geschédftsmodell aus-
reichen. Aus Sicherheitsgriinden wird bei der Berech-
nung davon ausgegangen, dass sich Zahlungseingdange
der Kunden nicht sofort einstellen. Das heif$t, wird ein
Sicherheitssystem verkauft, kann T-Systems erst im da-
rauf folgenden Monat mit dem Geld und der Grund-
gebiihr rechnen. Dieser Fall muss nicht eintreten, ist
aber denkbar. Berechnet man die Liquiditdt mit einem
Monat Verzug, also kaufmédnnisch konservativ, ergibt
sich folgende Situation:

Auswertungen

40.000.000

30.000.000

20.000.000 ﬁ/\/
10.000.000 -

0

Geld

-10.000.000

Uber-Unterdeckung kummulativ
Liquiditat kummulativ

Zeit

Abb. 4: Liquiditétsplanung Argus-UMTS

Sobald die Entwicklungsphase abgeschlossen ist und die
ersten Sicherheitssysteme verkauft werden, rutscht die
Liquiditdt ins Negative ab, da die geplanten Einnahmen
erst einen Monat spédter zur Verfiigung stehen. Diese
Tendenz muss nicht auftreten, wenn der Kunde sofort
zahlt. Tritt allerdings der Fall ein, stehen dem Geschafts-
modell keine finanziellen Mittel (mehr) zur Verfiigung.
Besteht eine solche Situation, sind dafiir entsprechen-
de Gegenmafinahmen einzuleiten. Es kdnnte weiteres
Kapital aus dem Unternehmen benotigt werden oder
die Finanzierung miisste iiberdacht werden. Nach der
Pufferung dieser kritischen Phase entwickelt sich die
Liquiditat hervorragend. Der Break Even Point wird im
Monat elf des ersten Geschéftjahres durchbrochen, was
dem fiinften Verkaufsmonat entspricht.
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6 Fazit

Bei den ersten Recherchearbeiten nach dhnlichen Sys-
temen war es anfangs schwer, geeignete Produkte zu
finden. Das lag allerdings nicht daran, dass diese nicht
vorhanden waren, sondern der Bekanntheitsgrad ein-
fach fehlte. Genau dieses Problem konnte sich Argus
zum Vorteil machen. Die gezielte Werbung als Sicher-
heitssystem muss das Bediirfnis des Kduferkreises zuerst
wecken. Bisher scheint es so, als wiirden die Menschen
nicht wissen, was es auf dem Markt der Low Cost-Sicher-
heitssysteme bereits gibt.

Bei dem Vergleich von Argus mit anderen Systemen
fiel auf, dass jedes System seine Vor- und Nachteile hat.
So kann Argus besonders mit einem Keep-alive-Signal
und einer Fernbedienung punkten. Sehr nachteilig wirkt
sich die monatliche Grundgebiihr von 4,95 Euro aus. Fiir
kein anderes auf dem Markt verfiigbares System miissen
Grundgebiihren gezahlt werden. Gute Systeme haben
einen Webserver mit dynamischer IP-Adresse integriert
und sind dadurch, genau wie das Argus-System, zu errei-
chen. Das fiir den Nutzer so wichtige, leichte Installieren
des Systems wird von Argus nur bedingt erfiillt. Es miis-
sen Netzwerkeinstellungen vorgenommen werden, mit
denen viele Personen voraussichtlich iiberfordert sind.
Weiterhin ist aufgefallen, dass zur Nutzung der WLAN-
Funktionalitdt die kompletten WLAN-Sicherheitsdaten
mit Schliissel auf einer Internetseite bekannt gegeben
werden miissen.

In wieweit der Nutzer diese vertraulichen Daten
weitergeben mochte, sollte gepriift werden. Ein Vorbild
fiir die Einfachheit der Installation ist das Gerédt PT-6
von Nokia. Dieses System kann wirklich »jedermann«
montieren. Die Argus-UMTS-Losung ist eine sehr interes-
sante Alternative. Mit ihr kdnnte ein leichtes Handhaben
realisiert werden (dhnlich PT-6) und der Aufstellort der
Kamera wire flexibler. Die Einrichtung der Kamera auf
einem evtl. Netzwerk wiirde komplett entfallen, was auch
die Nutzung eines Computers tiberfliissig macht. Wie in
der Kostenanalyse gezeigt, wiirden sich auch die Kosten
fiir dieses System besser vermarkten lassen.
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