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Vorwort

Prof. Dr. LaszI6 Ungvari

Die angewandte Forschung und Entwicklung hat an
der Technischen Fachhochschule Wildau einen hohen
Stellenwert. Schon seit einigen Jahren gehoren wir be-
zliglich der eingeworbenen Drittmittel zu den drei fith-
renden Einrichtungen unter den 166 Fachhochschulen
der Bundesrepubik Deutschland.

In den Wissenschaftlichen Beitrdgen stellen wir seit
1995 verschiedenste Projekte und Forschungsvorhaben
vor. Auch die aktuelle Ausgabe bietet einen Einblick
in das breite Themenspektrum, das die forschenden
Professoren, teilweise gemeinsam mit Partnern aus
Wirtschaft, Verwaltung und anderen Forschungsein-
richtungen, bearbeiten. An manchen Projekten wirken
bereits Studierende mit. Sie waren beteiligt an »Imple-
mentation of a siRNA Screen for Prostate Tumour Cell
Lines Using Living Cell Arrays« (S. 19), »Genomic Ana-
lyses of Cryptobiotic Tardigrades« (S. 35), »Next Phase
of Mobile Communications - LTE: The End of Fixed
Broadband?« (S. 13) oder »Gebdudemanagementsoft-
ware auf Basis des OSGi-Standards« (S. 56).

2008 fanden auch wieder wissenschaftliche Veran-
staltungen an unserer Hochschule statt. Einige seien
exemplarisch erwdhnen:

Zum Jahresauftakt widmeten sich Ingenieure, Na-
turwissenschaftler, Philologen, Psychologen und Wirt-
schaftswissenschaftler dem Thema »Technik und Kul-
tur«. Die Fachtagung wurde organisiert vom Institut fiir
Interkulturelle Kommunikation im Technologie- und
Weiterbildungszentrum an der TFH Wildau e. V.

Im Mairz trafen sich hochrangige Fachleute aus Wirt-
schaft und Forschung zur 1. Duromer-Tagung, veran-
staltet vom Kunststoffnetzwerk Berlin-Brandenburg
(KuBra e. V.) und der TFH Wildau. Zum Auftrakt dieser
neuen Veranstaltungsreihe, die auf die Umsetzung von
Forschungs- und Entwicklungsergebnissen in die allge-
meine ingenieurtechnische Praxis abzielt, diskutierten
die Teilnehmer neueste Entwicklungen und aktuelle
Herausforderungen bei leistungsfahigen polymeren
Materialien.

»Biologie trifft Nanotechnologie« titelte der Work-

shop, den der Verein BioHyTec im November an der
TFH Wildau, aktives Mitglied in diesem Verbund re-
gionaler Bioanalytik-Firmen und Forschungseinrich-
tungen, veranstaltete. Der Workshop dient als Platt-
form zur Erorterung aktueller Fragestellungen bei der
Nutzung von Strukturen der Nanowelt fiir die Bioanaly-
tik, z. B. in der klinischen Diagnostik (s. auch S. 25).

Dass Wissenschaftler heutzutage nicht mehr in
einem Elfenbeinturm leben, beweisen die viele Veran-
staltungen, zu denen die TFH Wildau im Laufe des Jah-
res Kinder und Jugendliche sowie forschungsinteres-
sierte Biirger jedes Alters einlud. Zur 8. »Langen Nacht
der Wissenschaften« im Juni kamen tiber 500 Besucher
auf unseren Campus. Insgesamt nahmen diesmal 66
wissenschaftliche Einrichtungen aus Berlin und Bran-
denburg teil. Etwa 188.000 Besucher hat die »kliigste
Nacht des Jahres« in die Hauptstadtregion gelockt.

Was es heifdt, an der TFH Wildau praxisorientiert zu
forschen, erlebten Gymnasiasten aus Konigs Wuster-
hausen im Rahmen des Brandenburger Zukunftstages
2008 im April, der unter dem Motto »Wissenschaft zum
Anfassen« stand. Dabei lernten die Mddchen und Jun-
gen die Studiengdnge Physikalische Technik, Telematik
und Luftfahrttechnik kennen. Am Tag der offenen Tiir
Mitte Mai prasentierte die Hochschule dann ihr ganzes
Studienangebot. Das GirlsProject im Oktober richtete
sich speziell an Schiilerinnen der Jahrgangsstufen 10
bis 13. Es ermdoglichte ihnen einen umfassenden Ein-
blick in naturwissenschaftliche und technische Studi-
engiange an den Brandenburger Hochschulen und un-
terstiitzt sie so bei ihrer Studien- und Berufswahl. Fiir
8- bis 12-Jahrige gab es in diesem Jahr von September
bis Dezember zum vierten Mal die »Kinderuniversitat«
mit kindgerechten Vorlesungen iiber ansonsten hoch-
komplizierte Themen. So versucht die TFH Wildau, den
Nachwuchs frith insbesondere fiir Technik und Natur-
wissenschaften zu begeistern und vielleicht schon heu-
te die Wissenschaftler von morgen zu entdecken.

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2008
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IT-Strukturen fur die Lebensmittel-Ruickverfolgbarkeit
mit RFID im Mittelstand der Transportindustrie

Stefan Brunthaler

Zusammenfassung

Ruckverfolgbarkeit ist eine durch EU-Richtlinien (z. B. 178/
2002) und nationale Gesetze vorgeschriebene Eigenschaft,
die Logistikketten (Supply Chains) fiir Lebensmittel seit
Anfang 2005 haben miissen. Dies bedeutet kurz gefasst,
dass jedes Produkt in allen seinen Komponenten lticken-
los durch die gesamte Logistikkette riickverfolgbar sein
muss. Der typische Anwendungsfall (und die Motivation
der Politik fir diese Gesetzgebung) ist die Aussonderung
verdorbener Chargen eines Produktes, bevor die Bevol-
kerung in groem MaRe betroffen ist. Um diese Anwen-
dung tatsdchlich in Echtzeit umsetzen zu kénnen, werden
informationsverarbeitende Systeme bendtigt, die fir alle
Teilnehmer an der Logistikkette sowie auch fiir weitere
Interessengruppen wie Verbraucherverbande oder &ffent-
liche Einrichtungen einfach, preisgiinstig, sicher und mit
jeweils individuellen Berechtigungen zuganglich sind. Ein
solches System wird in diesem Beitrag vorgeschlagen.

1 Einfuhrung in das Thema

Die Lebensmittellogistik ist durch bestimmte wieder-
kehrende Merkmale gekennzeichnet. Die Giiter sind
letztlich fiir Endverbraucher bestimmt und in der Regel
verderblich, Haltbarkeitszeiten liegen zwischen weni-
gen Tagen und mehreren (z. B. drei) Jahren. Die Um-
schlagsgeschwindigkeit ist demzufolge meist hoch und
die Lagerdauer kurz.

Die Logistikkosten (Transport, Lagerung, Handling
etc.) missen gering bleiben, da der Preisdruck erheb-
lich ist, sodass Transport, Lagerung und Distribution
hiufig an Dienstleister ausgelagert werden, zumal der
Transport und die Lagerung bei Frische- und Tiefkiihl-
produkten nur mit besonders ausgeriisteten Fahrzeugen
bzw. in besonders ausgeriisteten Hallen zuldssig sind
und die Kiithlkette nicht unterbrochen werden darf.

Offentliche Kontrollen miissen laut aktueller Gesetz-
gebung ermoglicht werden, zukiinftig wird der Druck
hier vermutlich zunehmen. Eine Lebensmittellogistik-
kette fiir Milchprodukte kann z. B. so aussehen:

Abstract

Traceability is a feature for food supply chains which
must be implemented and is regulated in EU standards
(e. g. 178/200) and national laws. Participants in sup-
ply chains must co-operate to fulfill these standards,
but small or medium companies often do not have
the IT infrastructure to do that on a regular and cost
effective basis. This article gives an outline for an open
IT system structure (»DOTS«) to help participants in
supply chains to communicate with respect to tracea-
bility of food products and transport units.
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Lieferkette Food Abb.: Herbert Sonntag, TFH Wildau

Von links: Rohstoff, Produktion, Transport, Sammel-
lager mit Kommissionierung, Transport, regionales La-
ger oder Verkaufsstelle.

Wenn in dieser Kette der Ernstfall eintritt, dass ein
Produkt verdorben und gesundheitsgefdhrdend ist,
stellt sich folgendes Szenario ein:

1. Der Endverbraucher macht den Héndler darauf auf-
merksam, dass das gekaufte Produkt (Beispiel sei
Joghurt in einem Kunststoffbecher mit Metallfoli-
endeckel) verdorben ist. Der Handler tiberpriift mog-
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licherweise noch vorhandene Bestinde desselben

Produktes und erkennt, dass es sich nicht um einen

Einzelfall handelt.

2. Der Hiandler ordnet die verdorbenen Produkte einer
Lieferung sowie einer (oder auch mehreren) Produkt-
Charge(n) zu.

3. Jetzt muss festgestellt werden, tiber welche Transpor-
teure und andere Zwischenstationen (Lager, Kommis-
sionierung, Zwischentransporte etc.) die betroffenen
Produktchargen zum Héandler gekommen sind und
welchen Weg zu anderen Hiandlern eventuell ebenfalls
betroffene andere Teil-Chargen genommen haben.
Dabei kann sich auch ergeben, dass weitere Produkte
und Chargen, z. B. durch Unterbrechung der Kiihlket-
te, Kontaminierung an einem bestimmten Ort oder
als Folge mechanischer Einfliisse, betroffen sind.

4. Wenn die vermutete Ursache des Problems sowie der
Verbleib aller potentiell betroffenen Produkte vollstin-
dig geklart sind, konnen Mafinahmen zum Schutz der
Bevolkerung (z. B. ein Ruckruf) eingeleitet werden.
Typischerweise sind an einer Lebensmittellogistikket-

te mehrere verschiedene Akteure mit unterschiedlichen

Organisationsformen, Fihigkeiten und Abwicklungssys-

temen beteiligt. Die teilweise vorhandenen IT-Systeme

sind vorwiegend unternehmensintern, speziell zuge-
schnitten und aus Sicherheitsgriinden nicht zuganglich.

Offene Schnittstellen sind die sehr seltene Ausnahme.
Wie man daher sofort erkennt, kann sich Punkt 3

dieses Szenarios als beliebig kompliziert, zeitaufwiandig
und unscharf erweisen. Beispielsweise kdnnte der Fall
eintreten, dass einer oder mehrere Teilnehmer keine
elektronischen Daten haben oder sie nicht 6ffentlich
machen wollen, sodass Recherchen lange dauern.

Ebenso konnte es sein, dass nicht alle gefihrdeten
Produkte gefunden werden, weil neben dem urspriing-
lich identifizierten schadhaften Produkt auch noch
weitere Produkte anderer Chargen oder sogar Hersteller
betroffen sind, die an irgend einem Punkt der Lieferket-
te mit dem gefundenen Problemprodukt zusammen
denselben Konditionen ausgesetzt waren.

Dies fiihrt letztlich dazu, dass zu viele Produkte vom
Markt genommen werden, weil eine komplette Charge
eines Produktes zuriickgerufen wird, obwohl der Defekt
erst wiahrend des Transportes auftrat und nur Giiter ge-
nau eines Transportes betrifft.

Im Interesse des Schutzes der Bevolkerung und im
Interesse einer wirtschaftlichen Abwicklung sind hier
optimierte Systeme erforderlich, die fiir alle Akteure der
Lebensmittellogistik, aber auch Externe wie Verbrau-
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cherorganisationen und offentliche Stellen mit jeweils
fiir die Interessentengruppe individuellen Berechtigun-
gen zugdnglich sind.

Ein solches System muss mindestens folgende Krite-
rien erfiillen, um akzeptiert zu werden. Zundchst muss
es sicher sein: Dies betrifft Security und Safety, Zugangs-
kontrollen und auch Umgang mit sensiblen Informati-
onen. Einfacher Zugang, leichte Bedienbarkeit und pro-
blemlose Interpretation der Ergebnisse sind ebenfalls
wichtige Voraussetzungen. Kommunikationstechnik
und Datenformate miissen offen gelegt werden, da-
neben sollen auch Anschaffung, Betrieb und Nutzung
moglichst kostengiinstig sein. Leistungsfahigkeit und
Echtzeitfahigkeit beziiglich Antwort- und Recherche-
zeiten, Kapazitdaten und der Einbindung in zeitkritische
Logistikprozesse miissen gegeben sein.

2 Das Projekt RUFILOG

In Zusammenarbeit zwischen der TFH Wildau und ei-
nem Unternehmen der Transportbranche in Branden-
burg (ReiCo Spedition, Zossen/Nunsdorf) war der Autor
an der Realisierung des IT-Systems RUFILOG maf3geb-
lich beteiligt. Die TFH und das Unternehmen ReiCo
Spedition erhielten fiir die Umsetzung dieses Projektes
den Technologie-Transfer-Preis 2007 des Landes Bran-
denburg. Das Projekt wurde von der »Stiftung Indus-
trieforschung« unter Projektnummer 704 gefordert
[STIF 2007].

Nach [BRUN 2005] leistet das RUFILOG-System Fol-
gendes:

Um die Warenstrome und die begleitenden Informa-
tionen moglichst effizient riickverfolgen zu konnen,
wurde ein Informationssystem entwickelt und einge-
fiihrt, welches allen Beteiligten ermdoglicht, alle beno-
tigten Informationen fiir die Riickverfolgbarkeit retro-
spektiv zu sammeln, zu archivieren und untereinander
auszutauschen. Dafiir wurde ein internetbasiertes In-
formationssystem vorgesehen, welches diese ununter-
brochene Informationskette dokumentiert. Die Infor-
mationen sind dabei elektronisch gespeichert und tiber
einen Standard-PC abrufbar. Mit diesem System wird
den Beteiligten ermoglicht, tiber wenige Handgriffe die
komplette Historie eines angelieferten und ausgelie-
ferten Artikels auf Anfrage einer Behorde zu ermitteln.
Im Schadensfall soll mit Hilfe solch eines Systems zum
einen die Bearbeitung einer behoérdlichen Anfrage in-
nerhalb kiirzester Zeit moglich sein, ohne zusdtzliches



Personal einzustellen, und zum anderen der entstehen-
de Schaden fiir alle Beteiligten so gering wie moglich
bleiben. Das RUFILOG-System erfiillt bereits teilweise
die oben genannten Anforderungen.

Funktionen des RUFILOG-Systems sind insbesondere
die Erfassung und Hinterlegung von Stammdaten und
Identifikationsdaten der Giiter, Speicherung von Men-
gen, Chargen, und anderen dynamischen Informatio-
nen und die Identifikation jeder einzelnen Bewegung
eines Gutes durch ein RFID-System. Durch Schnitt-
stellen wurde der Datenaustausch mit anderen Syste-
men ermoglicht, und per Internet konnen in Echtzeit
Recherchen tiber den Verbleib von Transporteinheiten
und Produkten durchgefiihrt werden.

Technologische Basis des Systems sind ein webféhi-
ger Datenbank- und Anwendungsserver sowie RFID-
Peripherie und mobile Datenerfassungsgerate. Im Rah-
men des F&E-Projektes wurde das RUFILOG-System
zundchst als »proof of concept« implementiert. Dann
erfolgte der reale Piloteinsatz in der echten Logistikket-
te mit mehreren Partnerunternehmen.

Eine wesentliche Erkenntnis aus dem Projekt war
jedoch, dass die an der Logistikkette beteiligten Unter-
nehmen entweder aus verstindlichen Griinden nicht
bereit waren, ihre Unternehmens-IT-Systeme zu 6ffnen,
oder damit wirtschaftlich tiberfordert gewesen wairen,
die notwendigen Systeme fiir alle anderen Beteiligten
mit zu betreiben (inklusive der zusdtzlich nétigen Ge-
schéftsprozesse).

Daraus entstand die Idee des »Distributed Open Tra-
ceability Service« (DOTS) - eines offenen, nicht unter-
nehmensspezifischen Dienstes, wie er im Folgenden
beschrieben wird.

3 Detaillierung der Anforderungen

3.1 Sicher

Security und Safety, Zugangskontrolle, Umgang mit
sensiblen Informationen

Das System muss sowohl gegen Missbrauch, Manipula-
tion und Sabotage, als auch gegen Ausfdlle wegen tech-
nischer Probleme oder duflerer Einfliisse geschiitzt wer-
den. Anwender jeder Art, die z. B. Daten bereitstellen
oder Recherchen durchfiihren, miissen sich authentifi-
zieren. Drittsysteme, die mit diesem System kommuni-
zieren sollen, miissen ebenfalls eindeutig identifizierbar
sein. Detaillierte und genau konfigurierbare Zugriffs-
rechte miissen einfach und sicher verwaltbar sein.

Die teilnehmenden Partner konnen selbst entschei-
den, wie detailliert sie ihre Daten bereitstellen. Damit
ist die Brisanz unternehmenskritischer Informationen
etwas, aber nicht vollstandig entscharft. Es muss also
auch sichergestellt sein, dass andere Nutzer (Mitbe-
werber) nicht an z. B. vertriebsrelevante Daten wie Ver-
kaufszahlen und Versandmengen kommen kénnen.

Um die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems sicherzu-
stellen, sind Eckdaten zu spezifizieren. Vermutlich ist
davon auszugehen, dass das System an 265 Tagen im
Jahr 24 Stunden verfiigbar sein muss. Auslegungsrele-
vant ist die maximal tolerierbare Downtime pro Tag/
Monat/Jahr.

Zusdtzlich muss sichergestellt werden, dass die
Schnittstellen von Drittsystemen (z. B. von Warehouse
Managementsystemen oder Flottenmanagementsyste-
men) robust und sicher arbeiten, sodass keine Fehlbu-
chungen vorkommen.

3.2 Einfach

Zugang,Bedienbarkeit, InterpretationderErgebnisse
Im Interesse einer guten Akzeptanz des Systems ist es er-
forderlich, den Zugang (bei aller Sicherheit) so einfach
wie moglich zu gestalten. Dies gilt sowohl fiir die Pro-
grammierung von Schnittstellen fiir die Anwendungs-
systeme bei Partnern als auch fiir die Zugange und die
Benutzung durch Menschen.

Die Bedienung selbst durch Menschen muss den ein-
schldgigen Usability-Richtlinien (ISO 9241-10 und ISO
9241-110) entsprechen, also z. B. barrierefrei sein. Die
vom System gelieferten Informationen und Ergebnisse
miissen leicht verwertbar sein, sodass auch gelegentli-
che Benutzer oder Behorden schnell erforderliche Maf3-
nahmen ableiten und veranlassen konnen.

3.3 Offen

Kommunikationstechnik, Datenformate

Das System muss internetfihig sein und Standardda-
tenformate verwenden, die moglichst einfach pflegbar
sind und keine Zusatzsoftware bendtigen. Die Seman-
tik der auszu tauschenden Werte ist noch zu definieren.
Empfehlung: Web Services und SOAP/XML-RPC.

3.4 Kostengiinstig

Anschaffung, Betrieb und Nutzung des Systems miissen
fiir die teilnehmenden Unternehmen attraktiv sein.
Eine kostenlose Teilnahme ist anzustreben.

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2008



3.5 Leistungsfihig

Antwort- und Recherchezeiten, Kapazititen

Die Bereitstellung von Informationen fiir das System
darf die Geschiftsprozesse der teilnehmenden Partner
nicht verlangsamen. Recherchen miissen in einer ak-
zeptablen Zeit bearbeitet werden. Eckdaten sind zu de-
finieren, z. B. eine generelle Maximal-Antwortzeit und
nach bestimmten Féllen gestaffelte besondere Antwort-
zeiten. Die Datenspeicherungskapazitat des Systems ist
so auszulegen, dass die gesetzlichen Bestimmungen der
Rickverfolgbarkeitsverordnungen eingehalten werden
konnen. Erweiterungen miissen moglich sein.

3.6 Echtzeitfahig

Die Einbindung in zeitkritische Logistikprozesse muss
ohne Storung und sicher moglich sein. Eine transakti-
onsfihige Implementierung fiir die Schnittstellen ist
anzustreben (siehe oben unter »Sicher«und »Leistungs-
fahig«).

4 Bestehende Standards, verfiigbare
Technologien

EPC Global, z. B. ISO 18000-6C (EPC Gen2): Hier
werden die Eigenschaften und Inhalte von RFID-Da-
tentrdgern sowie die Schnittstellen zu diesen Datentra-
gern standardisiert. RFID-Datentrdger enthalten unter
anderem auch Informationen, die bestimmte Klassen
von Giitern identifizieren (auch als Artikelnummern
bekannt).

DNS (Domain Name System): In den IETF RFC’s
1034 und 1035 [DNS 1987] wird derjenige Dienst be-
schrieben, der fiir die Namensauflosung (Umwandlung
von Domain- und Rechnernamen in IP-Adressen) im
Internet zustdndig ist. Dieser Service ist eine weltweit
verteilte und hierarchische Datenbank, die von allen
Internetprogrammen und -nutzern verwendet wird,
um iiberhaupt mnemonische Domain- oder Rechner-
namen nutzen zu kénnen.

Ein wesentlicher Aspekt dieses DNS ist, dass es hoch-
gradig »mission critical« fiir das Internet ist, von teil-
weise nicht-kommerziellen NGO’s betrieben wird und
ein weltweit einheitliches Zugangs- und Updatesystem
praktisch fiir jedermann darstellt. Wenn z. B. die IP-Ad-
resse eines unter einem bestimmten Namen bekannten
Rechners (z. B. www.insel.de) gedndert wird, so verbrei-
tet sich diese Information automatisch innerhalb von
ca. 24 Stunden im gesamten DNS.
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ONS (Object Naming Service): Der ebenfalls von
EPC Global standardisierte ONS bietet die Moglichkeit,
uber einen Webservice dhnlich dem DNS eine Objekt-
Klassen-Identifikation (vgl. »Artikelnummer«) einzu-
reichen und zu dieser Identifikation dann weiterfith-
rende Informationen, so genannte »Unified Ressource
Identifier« (URI) zu erhalten. Dies kann z. B. ein Verweis
auf eine Hersteller-Webseite oder einen »EPC Informa-
tion Server« sein.

Nach den Erkenntnissen des Autors existiert keine
allgemein zugdngliche Implementierung des ONS. Die
einzige verfiigbare Spezifikation des ONS hat Versions-
nummer 1.0 und stammt vom 04. Oktober 2005 [ONS
2005].

In dieser Spezifikation wird ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass das ONS nicht dafiir gedacht ist, In-
formationen fiir individuelle Instanzen von Objekten
(z. B. Container oder Paletten) zu liefern. Da das ONS
die Infrastruktur des oben beschriebenen DNS nutzen
soll, erscheint es auch fiir eine Traceability-Anwendung
mit individuellen Objekten ungeeignet, da die Propa-
gation gednderter oder neuer Informationen im DNS
bis zu 24 Stunden dauern kann. Ein geeigneter Service
fiir die Ruckverfolgbarkeit fehlt also bisher.

5 Losungsvorschlag:
Eine Webanwendung als Plattform fiir
die Transportindustrie

5.1 Allgemeines

Ausgehend von den oben aufgefiihrten Anforderungen
schldgt der Autor vor, einen »Dynamic Open Traceabi-
lity Service« (DOTS) als Ergdnzung des »Object Naming
Service« (ONS) zu schaffen. Im Gegensatz zum ONS/
DNS handelt es sich bei der Verfolgung und Riickver-
folgung von Logistikobjekten um eine dynamische
Anwendung, bei der z. B. innerhalb von wenigen Stun-
den Informationen tber ein verladenes Objekt (Palet-
te) einem Sendungsempfinger fir die Entladung zur
Verfiigung stehen miissen. Daher sind voraussichtlich
andere Technologien als die beim DNS anzutreffenden
erforderlich.

DOTS soll iiber Webservices - vgl. »Service Oriented
Architecture« (SOA) - zugidnglich sein. Diese Verfah-
rensweise hat sich u. a. im Projekt RUFILOG bewihrt.
Uber Webservices konnen Applikationen die Daten von
individuellen Objekten anlegen, abrufen und dndern.
Es erfolgt kein Zugriff auf Unternehmensdaten der Teil-



nehmer am System, sondern die beteiligten Unterneh-
men und Nutzer liefern tiber die Webservices Ausziige
aus ihren Systemdaten an DOTS. Dort werden diese
in einer (dezentral organisierten) Datenbank abgelegt
und gezielt so im globalen System propagiert, dass sie
fiir den geplanten Empfianger schnell und effizient ab-
rufbar sind.

5.2 Systemarchitektur

DOTS ist ein hierarchisches, verteiltes System. Es be-

steht aus drei Ebenen:

1. Verweisserver (»redirect server«), die mit Datenser-
vern kommunizieren,

2. Datenserver, die mit Clients und Verweisservern und
untereinander kommunizieren,

3. Clients, die mit Datenservern kommunizieren.

Auf jeder Ebene kann es beliebig viele Systeme geben.

Die Verwaltung, Steuerung und Autorisierung erfolgt

iiber die Verweisserver oder ggf. eine Gruppe von Ver-

weisservern mit zusdtzlichen Funktionen. Kommu-

nikation findet aus Sicherheits- und Vereinfachungs-

griinden nur jeweils zwischen benachbarten Ebenen

statt, sodass Clients nur mit Datenservern kommuni-

zieren, wahrend auch Verweisserver nur mit Datenser-

vern kommunizieren. besondere Schutzanforderungen

bestehen daher nur fiir die Daten-Server.

Die Verweisserver haben die Aufgabe, Clients indi-
rekt an die fiir sie relevanten Datenserver zu verweisen,
d. h. ihnen tiber den Datenserver, den der Client ange-
fragt hat mitzuteilen, welcher Datenserver tatsachlich
fiir die Beantwortung seiner Anfrage oder die Annahme
seiner Objektinformationen zustdndig ist. Dies kann
fiir den Client transparent erfolgen, d. h. er bemerkt
nichts davon, dass seine Anfrage von einem anderen
Datenserver bedient wird.

Verweisserver haben eher die Charakteristik von Ver-
zeichnisservern: Die Héiufigkeit von Anfragen ist we-
sentlich hoher als die Hiufigkeit von Anderungen. Die
Datenserver dienen dazu, die objektbezogenen Infor-
mationen von Clients anzunehmen, zu speichern und
fiir autorisierte Clients wieder zugédnglich zu machen.
Sie kommunizieren auflerdem mit den Verweisservern
beziiglich der von ihnen (den Datenservern) verwalte-
ten Objektmenge und deren Giiltigkeitsbereichen.

Durch die Verteilung der Daten auf beliebig viele Ser-
ver wird einerseits das Kapazitdatsproblem entscharft
und andererseits durch Redundanz die Verfiigbarkeit
erhoht, vgl. DNS. Clients liefern Objektdaten (z. B. Ver-
sandsysteme, Transportsysteme, Warehouse Manage-

ment Systeme), fragen Informationen fiir bestimmte
Objekte ab (z. B. im Wareneingang eines Lagers) und
recherchieren nach Objekten und Objektgruppen. Die
Implementierung der Clients sowie die Nutzung der ih-
nen durch die Datenserver angebotenen Webservices
sollen moglichst einfach und sicher moglich sein. Da-
fiir sind geeignete Konzepte auszuwdhlen oder ggf. zu
schaffen.

5.3 Schnittstellen (Webservices)
Dies impliziert, dass mindestens folgende Schnittstel-
len als Webservices benotigt werden:

1 Client (System) Daten- Anfrage nach Daten zu einem
(z. B. WE-Platz) server eindeutig identifizierten
Objekt
2 Datenserver Verweis-  Anfrage nach dem
server zustandigen Datenserver flr
ein bestimmtes Objekt
3 Client (System) Daten- Auftrag zur Speicherung der
(z. B. WMS) server Daten zu einem bestimmten
Objekt (Neuanlage oder
Update)
4 Datenserver Verweis-  Meldung der Zustandigkeit
server fiir ein bestimmtes Objekt bei
Neuanlage
5 Client Daten- Suchanfrage nach einem oder
(Mensch) server mehreren Objekten, beschrie-
(z. B. Behorde) ben durch Eigenschaften und/
oder Wertebereiche
6 Client Daten- Anmeldung mit Autorisierung
(jeder Client) server
7 Datenserver Verweis-  Anmeldung mit Autorisierung
server
8 Datenserver Verweis-  Autorisierungs-Anfrage fuir
server Client
9 Datenserver Daten- Replikation: Weiterleitung

server von Objektdaten zwecks

Sicherung durch Redundanz

Weitere Services, z. B. fiir das Management der Syste-
me, sind ggf. zu definieren.

6 Fazit und Ausblick

Mit dem hier vorgeschlagenen DOTS-System kann eine
Losung zum Schutz der Bevolkerung vor gesundheitli-
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che Schidden durch Lebensmittel geschaffen werden,
die wirtschaftlich attraktiv, sicher und hochverfiigbar,
einfach zu benutzen und offen und flexibel erweiterbar
ist. Die Bedeutung der Uberwachung von Logistikketten
fiir Lebensmittel wird weltweit zunehmen, sodass die-
ses System nicht nur in Europa benétigt werden diirfte.
Andererseits muss ein Geschédftsmodell gefunden wer-
den, das den Betrieb fiir die Teilnehmer wirtschaftlich
attraktiv macht. Das DNS des Internets kann hierfiir
Vorbild sein, dieses Modell miisste entsprechend an die

Bediirfnisse der Teilnehmer angepasst werden.
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Next Phase of Mobile Communications — LTE:
The End of Fixed Broadband?

Bernd Eylert, Martin Eras, Thomas Zeh

The Technology

Access & speed

Third Generation Partnership Project (3GPP) technolo-
gies will soon see downlink speeds of 42 Mbps with
High Speed Packet Access (HSPA) Evolution. LTE is po-
sitioned to build on this continued evolution by offer-
ing downlink speeds exceeding 100 Mbps in the near
future.

Currently, operators offer mobile users download
speeds of up to 7.2 Mbps and upload speeds of up to
1.4 Mbps, coming up to 5.8 Mbps, which represents
the current phase of HSPA (3GPP Release 6). In 3GPP
Release 7, the next phase of the technology evolution
available in 2009, end-user data rates will ultimately
bring up speeds to 42 Mbps in the downlink (DL) and
12 Mbps in the uplink (UL). But that is not the end
of the story: A future release of 3GPP in the years to

HSPA Evolution

HSPA on UL

HSPA on DL

Fig. 1: Evolution of the 3GPP family of standards [1], [2]
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come is a DL of up to 160 Mbps und an UL of about 40
Mbps (fig. 1).

3GPP/LTE is the first technology approved by NGMN
Alliance, out of the 3 standards reviewed, LTE, UMB
and WiMAX [3]. It is quite worthwhile to have a look
at NGNM'’s website and read the technical documents,
because NGMN reflects very much the operators’ view
and they are looking forward towards 3G & beyond.

3GPP technologies will have an important influence
on mobile operators for many years to come represent-
ing the future-proof evolution in terms of economy of
scale, coming investments and ability to extend present
networks over the next decade.

The International Telecommunication Union (ITU)
defines »4G« as network technology with throughput
of 100 Mbps for wide area/mobile use and 1 Gbps for
hotspot coverage to be applied in new spectrum bands
with 100 MHz channels. This means, LTE is already on
its way to meet the key requirements for 4G Technolo-
gy. For operators it does mean: smooth migration from
today’s mobile technology to next generation mobile
technology. That also means as mentioned earlier econ-
omy of scale and proper secured investments.

Spectra & networks

LTE provides a clear evolution path providing smooth
migration of current 3G systems, because it works on
the same networks. Regarding the spectrum situation,
LTE will work in all 3G spectra as agreed by ITU. The
standard at present is specified for data rates of at least
100 Mbps in the downlink and Radio Access Network
(RAN) round-trip times (latency) of less than 10 ms.

Latency in this context means the time it takes for a
message to travel from an end-user device to the data
network and back again. With reduced latency users
will enjoy shorter response times for interactive appli-
cations such as mobile office and gaming, as well as fast
Internet access for audio and video downloads as they
already know it from their fixed broadband services.
That means, HSPA offers mobile users fixed-line broad-
band speeds from their notebooks and other 3G devices
anytime and anywhere if there is coverage.

But that is only one side of the coin: Another even
more important problem is System Architecture Evolu-
tion (SAE), which hasn’t been solved today and needs
strong improvement, an intensive work specified in
3GPP together with the deployment of LTE [2]. This
part will cover all technologies mentioned above and is
representing the »bottle neck« for backbone network(s).
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For the time being we will not follow that route and
would like to advice the reader to have a look at other
publications, e. g. [1] and [4], for SEA and spectra.

The Markets

People are getting used to having broadband access
outside the home or office. They can already browse
the Internet or send e-mails using UMTS and enhanced
3G-Technologies like High Speed Packet Access (HSD-
PA und HSUPA) on their 3GPP-enabled notebooks and
some phones. More and more of them are able to re-
place their fixed DSL connections with the mentioned
new mobile technology. In a growing number of mar-
kets, net additions of mobile broadband subscribers
already exceed those for fixed broadband as different
studies show and will be shortly touched in this docu-
ment.

The GSM Association estimates that the number of
HSPA subscribers of 15 million globally in March 2008
will nearly triple by the end of 2008 and grow to over
700 million by end 2012. Analysts predict the total mo-
bile data traffic is expected to overtake total voice traffic
in 2010 and already has in HSPA-enabled networks [1,4].
Some two-thirds out of the estimated 1.8 billion broad-
band subscriptions in 2012 will be mobile broadband.
This is supported by mobile operators’ experiences
which show the increasing usage of mobile broadband
where HSPA is successtully introduced. Here, more and
more customers are already changing from traditional
DSL as fixed broadband service to the freedom of mobil-
ity, to the displeasure of the classical incumbents. This
evolution is supported by providers offering enhanced
applications working on fixed broadband as well as on
mobile, occasionally with some specifications. E. g.
community sites, search engines, presence applications
and content-sharing sites are few examples and will get
significant more valuable to people with mobility. User-
generated content is particularly interesting, because it
changes traffic patterns to make the uplink much more
important.

Following Mike Roberts [5] and Informa Telecoms &
Media’s recent strategic report on mobile Broadband
[6] according to WiMAX Broadband Convergence even
WiMAX has a chance to boom competing with EV-DO
and its migration to EV-DO Revision A (EV-DOrA) and
HSxPA accelerating. In fact Informa’s forecasts and the
latest figures of the Global Suppliers Association (GSA)



[7] regarding networks and devices show that wireless is
on track to overtake fixed line as the dominant broad-
band platform worldwide. Whether all three compet-
ing mobile broadband systems based on the same core
technologies of OFDMA and MIMO will survive in the
long run may be questioned, but in fact the battle be-
tween WiMAX, LTE and UMB has already begun.

This is supported by another new research under-
taken by the Yankee Group [8] for the UMTS Forum.
Asking customers »I want to be able to get access to the
internet, email, IM and other online services wherever
I go and on any device« almost 2/3 of them agreed on
that statement. The main problems for operators are
twofold:

Operators must look beyond their core services for

growth

Positioning and pricing innovation is critical for any

success in this evolving market

The 1% point is very similar to the problems we al-
ready had to solve with 3G/UMTS: Killer applications
respectively new services need to be identified; the 2n¢
one is targeting a more crucial aspect: Consumers ask
for simplified (and cheaper) prices! Regarding the reve-
nues the potential for operators is 6-7 times higher than
the current annual access revenues on mobile internet
which may represent 60 % of the fixed broadband mar-
ket globally in the next few years. The key markets are
again Asia-Pacific, Europe and the Americas, specifically
the BRIC-countries (BRIC: Brazil, Russia, India, China).
Operators must have a strong eye on their communica-
tions strategy to avoid hype promising mobile broad-
band speeds! No need to repeat the mistakes already
submitted at 3G auctions eight years ago...

Regarding the German market reader’s attention
should be taken on three studies that will be of interest
for this item:

Accenture, Mobile Web Watch 2008 [9]

Deutsche Telekom, Deutschland Online 2007 [10]

ARD/ZDF, Online-Studie 2007 [11]

E. g. the consulting company Accenture has figured
out for Germany that only 10 % of those customers
having a mobile phone with mobile Internet capacity
(GPRS/EDGE/UMTS/HSPA) use the mobile Internet,
mostly for low data volumes. The main reason for this
deficit is price sensitivity (71%). Another point of critic
is the presentation of mobile content on enhanced mo-
bile phones which is quite often relatively poor and not
at all much to customer’s enjoyment.

The study

As part of the master degree’s programme in ‘Telemat-
ics’ (Telecommunications & Computer Sciences) at Wil-
dau University students should run a specific project on
the subject ‘“Telecommunications & Society’ on advice
of their lecturer. Students have about four weeks to go
to work out the project. One of the items of this year’s
summer semester agenda was ‘LTE and Fixed Broad-
band - Competition or New Challenge?’ The main item
next to the theoretical work was to work out an inter-
rogation paper, a questionnaire. With this subject, stu-
dents must learn how to address the customers success-
fully without bothering or annoying them or taking to
much time from them. On the other hand they should
interest the questioned person on the researched sub-
ject. So, itis important to get an early understanding of
the anticipated hypothesis, how to work out the ques-
tionnaire’s programme and the format to interpret the
results and so on.

Hypothesis
Firstly, to simplify the research the population is sepa-
rated into two main groups

Private users and

Mobile workers

The latter ones represent an important portion of the
business users. Starting from the point that customers
are on the whole interested in using mobile Internet
as outlined in several studies quoted earlier we assume
that they will pay a significant price for the product as
it is better or equal as for the current fixed broadband
service. The price for the mobile Internet service must
be transparent and attractive. That is very much relat-
ed to the results as Yankee Group has discovered in its
study for the UMTS Forum recently. We assume that
operators will offer “flat-rate” service as it was already
foreseen in the UMTS Forum’s earlier Market Studies
[12] for the introduction of UMTS/3G almost a decade
ago. That covers the interests of the first group, the pri-
vate users, as well. They are even more price sensitive
as business people which can be seen from the daily
experience with 3G services today. This picture has not
changed in recent years, even more it has been adopted
by many operators today as you can see on their price
schemes. Anyhow, these cost models are not simplified
enough and there is more work to do.
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Questionnaire

To verify the hypothesis a questionnaire was undertak-
en at Berlin Tegel Airport, the airport mainly used by
business men (and women), and in Berlin Mitte (Sony
Center and around), the most busiest place for »white
collar« people, individuals and tourists in the capital.
The questionnaire separates between those people al-
ready using the mobile Internet and those having no
experiences with the mobile Internet. Especially, most
of the mobile workers have already experiences with
mobile Internet, quite often via WLAN in dedicated
places e. g. airline lounges, hotels etc, some also with
GPRS/UMTS equipment.

Next point to get to know is the time people work on
the Internet, fixed or mobile, and the kind of access they
presently use. We asked the people, how many hours
they work weekly on the Internet and how fast their ac-
cess is today. Next interest was focussed on money they
monthly spend to access the Internet. Last question for
the experienced people was, whether they already do or
could imagine using the mobile Internet also privately.

People, not having any experience with the mobile
Internet were given a hypothetic scenario and asked,
under which circumstances they would like to use the
mobile Internet and to what expenses.

Results

Quite interesting, the received results were support-
ing the hypothesis and not very much different from
those results, already figured out in some of the men-
tioned publications. Most people questioned were mo-
bile workers (43 %) at Berlin Tegel Airport. Most people
asked were between 20 and 60 years old, with a signifi-
cant amount of the 45-60 years old ones. That means
we really got the »lion’s share« of those who would be
the early adopters of LTE.

Nearly 80% of the interviewee (fig. 2) was using fixed
broadband DSL2000 (33 %) or DSL6000 (42 %). ISDN is
not anymore up to date as only 6 % are still on ISDN,
but DSL16000 is of similar use as DSL1000. That has to
do mainly with either being on work’s access or just not
getting more capacity from their current provider. So,
using 2-6 Mbps is just the range UMTS/HSPA is offering
today, these customers could already be satisfied with
present capacity on mobile broadband, if the tariffs
were compatible. In summary, LTE is just on track to
deliver promising mobile broadband speeds that cus-
tomer would need in the next future! Well spotted!
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Fig. 2: Type of Internet Access in relation to age groups in years

On the other hand, most interviewees are working
15-25 hours (36 %), respectively 25-50 hours (25 %)
weekly on the internet (fig. 3). That is just the audience
that would need LTE in the years to come; good news
for mobile operators! A similar amount of people (14 %
each) is between 5-15 hours or >50 hours on the Inter-
net weekly. All in all, people are tending to more hours
spending on the Internet.
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Fig. 3: Internet usage (hrs/week) in relation to age groups in years

A small percentage of customers is already using
mobile broadband, mainly young people between 20-
25 years (fig. 4). This will extend in the near future as
youngsters anyway are more on the mobile side.
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Fig. 4: Mobile Internet users [in %] in relation to age groups in years

Regarding the costs (fig. 5), customers presently spend
for the Internet access, we see that most are spending
30-50 € monthly (53 %), but the number of people



spending 50-150 € has almost reached the same level
(42%). Most of them are on flat-rate which means they
are mainly private users and that the higher figures may
probably be more related to mobile workers.
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Fig.5: Internet Access cost (monthly) [in €] in relation to age groups in
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A change from fixed broadband to mobile internet
access (fig. 6) is reasonable for the majority of the in-
terviewees (85%). When you explain the opportunities
LTE may offer to customers and a change would be pos-
sible today (fig. 7) even more would like to do so (92 %).
Irrespective of age almost everyone would change from
fixed to mobile, if the same or better service is delivered
for the same price (65 %). 20 % would pay more, out of
the 45-60 yrs old 30 % would be ready for a higher bill

(fig. 8).
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Another item the study should show was to find out
which kind of services the customers would like to have
when using LTE. The very clear answer is: Customers
want social networking, voice communication, mes-
saging, search on the Internet and some content & en-
tertainment. That is very much in line with the latest
studies of Deutsche Telekom [10] and Yankee Group
[7]. Content & entertainment are the fastest developing
fields that especially attract young people (15-25 yrs)
and are the most prosperous market niche. This area is
full of emotion. LTE can meet the consumers’ wishes.
Older people (30+ yrs) would prefer information &
communication services.

The mobile world will be successful with broadband
access and services, if operators and providers clearly
provide the following three crucial items:

m Behaviour and emotional aspects as connection with
friends & family must continue without any chang-
es, no barriers between themselves and their families
and friends. Communication may be easier and more
comfortable. People do not want to be impeded, they
want to be supported by new services.

= Applications & services must convince the consumer.
They want this new service anytime and anywhere,
whether you are on business, at home or on holidays.
From the content point of view, customers wish
e. g. Internet TV (IPTV), music- and video-on-de-
mand, sending and downloading the latest pic-
tures of your family or files and reports to and from
your company regardless which type of device
(mobile phone/smart phone/laptop) you have.
From the finance point of view, customers want
e. g. transparency, sensitivity, comparability to fixed
broadband services, e. g. only one invoice for all serv-
ices instead of at least three for mobile phone calls,
fixed line phone calls and internet connection. They
want a simple price scheme for all service; customers
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do not want to pay any attention for different prices
for different services; flat rate is one serious option.
Customers want control on all expenses; one invoice
for all services suits best.

Last but not least, costs may increase up to 50 %, ide-
ally 25 %, if LTE is a full replacement for fixed broad-
band access. Consumers would not bother on higher
prices, if services and applications are delivered as
described in the previous two paragraphs.

Summary

»LTE and Fixed Broadband - Competition or New Chal-
lenge?«, the answer is twofold. Firstly, LTE is a new
challenge for operators, providers, technicians and the
market. The technology is on a good track and will path
the way for a new business for operators and provid-
ers to meeting the customers’ expectations on mobile
Internet anywhere and anytime. Secondly, mobile op-
erators’ and providers’ duty is now to find applications
and services which will compete with those on fixed
broadband networks. Competition is not only on appli-
cations and services, but even more on a suitable price
scheme. This is something which was crucial with 3G
in the past and has been solved very bumpy. One reason
for the difficult start of 3G was based on prices and it
took a long time for operators to figure out the market
expectations. Now it is easier, as HSPA is airborne and
swings up quite nicely. This is good news for mobile op-
erators/providers and a challenge for incumbents. It is
the customer who makes the final decision!
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Implementation of a siRNA Screen for Prostate
Tumour Cell Lines Using Living Cell Arrays

Peggy Reich, Marcus Frohme, Juha Rantala, Matthias Nees

Zusammenfassung

Prostatakrebs ist neben Lungenkrebs eine der hdufigsten
Todesursachen bei Mannern. In dieser Arbeit wurden
1500 potenziell tumorrelevante Gene in drei Zelllinien
(VCaP, LAPC-4, RWPE-1) gescreent. Dafiir wurde eine neue
Technik, die Lebendzellarrays, genutzt, um Informationen
Uber die Biologie Androgen-unabhédngiger Prostatazel-
len zu gewinnen. Die Lebendzellarrays basieren auf dem
Prinzip der reversen Transfektion [1], und in Folge werden
die mRNAs der gewiinschten Gene durch spezifische »si-
lencer RNAs« (siRNAs) ausgeschaltet. Die Zellen wurden
parallel sowohl in normalem Medium untersucht als auch
mit androgen-reduziertem Medium unter Stress gesetzt.
Das Wachstum der Prostatazellen wurde mittels Markern
fur Proliferation und Apoptose beobachtet. Die Daten der
Screens wurden mit Hilfe statistischer Verfahren evaluiert.
Die Lebendzellarrays konnten erfolgreich fiir einen um-
fangreichen SiRNA-screen angewendet werden.

1 Introduction

Prostate cancer (PCa) is one of most common causes
of death for men (figure 1). In many cases, this malig-
nancy develops without apparent symptoms and is not
discovered until metastases arise. In recent years, clini-
cal tests measuring the release of PSA (prostate-specific
antigen) into blood serum have significantly increased
the number of cases detected at an early stage, resulting
in much improved survival rates for these patients. Early
diagnosis enables clinicians to successfully treat PCa us-
ing androgen ablation therapy [2]. However, particu-
larly in advanced cases, the tumour recurs and develops
androgen independent cells that are not responding to
the ablation therapy, although almost invariably the an-
drogen receptor (AR) continues to be expressed. Thisisil-
lustrated by the fact that AR is very frequently amplified
and overexpressed in hormone-refractory cancers (HR-
PCa), or acquires mutations that cause hyper-activation
of its functions by very low amounts of ligands. Last not
least, other mutations allow AR to bind unrelated, even
non-steroidal ligands. It is this development of HR-PCa

Abstract

Prostate cancer is one of the most common causes of
death in men. In this work a siRNA screen of around
1500 cancer-relevant genes was performed using 3
different cell lines (VCaP, LAPC-4, RWPE-1). A novel
technique, the living cell array, was initiated in order
to obtain information about the biology of Androgen-
induced growth in prostate tumour cell lines. This
technique is based on the principal of reverse trans-
fection [1] and genes are knocked down by siRNAs.
The cells on the living cell array were set under stress
by reduction of the androgens in the media while the
proliferation and apoptosis were quantified. The sta-
tistical analysis of the data implicates the success of
the screen and shows that this method is suitable for
large-scale experiments.

that poses a clinical problem for which, in fact, currently
no therapy exists. It is important to understand this de-
velopment of androgen independency to develop new
therapeutic concepts and novel pharmaceuticals. Thus
it is helpful to evaluate the network of relevant genes re-
lated to androgen-receptor signalling in order to model
metabolic pathways and create hypotheses, which are
then tested with specific experiments.
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Fig. 1: Cancer cases (rated per 100 000 persons) for males in the United
States in the year 2004 [3] — data covers 98 % of the population of the
United States
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One of the key players in the male metabolism, Testo-
sterone, is produced by the testes and the adrenal gland
and converted in the prostate gland by Sa-reductase to
Dihydrotestosterone (DHT). The androgen receptor is
located in the nucleus membrane and has a high affin-
ity for this specific ligand DHT. The activated receptor
dissociates from so called heat-shock proteins (HSP)
and after dimerization and phosphorylation the andro-
gen receptor (AR) binds specifically DNA sequences, i.e.
the androgen responsive elements (ARE). With other
co-activators the AR stimulates - as a transcription fac-
tor - proliferation and survival as well as it inhibits ap-
optosis of the prostate cells by regulating the transcrip-
tion of androgen-responsive genes (fig. 2) [4]. Therefore
prostate cells are strictly dependent on androgens to
proliferate and survive. The reduction or removal of an-
drogens in the cell culture is called androgen ablation.
A prostate tumour may develop cells that are androgen-
independent (hormone-refractory), meaning the cells
found a way to proliferate by bypassing the normal sig-
nalling pathway. An androgen-independent prostate
tumour will not respond to androgen ablation therapy
and is the most common reason for cancer recurrence.
The investigation of how these cells manage to stimu-
late proliferation without androgens is of outstanding

importance.

Fig. 2: The signalling pathway of the androgen receptor (AR). Testoster-
one is transported in the blood and taken up by the androgen respon-
sive prostate cell. After transformation of testosterone to Dihydrotes-
tosterone (DHT) by 5a-reductase in the prostate cell, the DHT binds to
the AR, which releases from the heat-shock-proteins (HSP). Then the AR
is phosphorylated and dimerizes before it binds to androgen-response
elements (ARA) on the DNA. With other coactivators like ARA70 and the
general transcription apparatus (GTA) the AR regulates the transcription
of genes to increase proliferation and survival of the prostate cells —
modified from [4].
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This work is aimed to provide experimental data
with information about the functions of genes in the
prostate cell and the prostate tumour cell, with a spe-
cial focus on genes in the context of AR functions and
HR-PCa. Living cell arrays were used to screen a library
of siRNAs. Additionally 2 cell lines (LAPC-4, RWPE-1)
were established on living cell arrays, to enable com-
parison and validation of the data. The establishment
includes investigation of the attachment behaviour of
the prostate tumour cell lines. The cell arrays were kept
under two different conditions: In media supplied with
sufficient androgens and androgen ablated media.

2 Materials and Methods

For this study different cell lines were used: VCaP,
LAPC-4 and RWPE-1, which were established from
metastases of a human prostate carcinoma. The cell
line VCaP was derived from a spinal cord metastasis of
a PCa patient, and was initially maintained as mouse
xenografts. The LAPC-4 cell line was established from a
lymph node metastasis of another PCa patient, which
was also transplanted in xenografts. VCaP and LAPC-4
cells contain wild type AR and are androgen dependent
(AD). Furthermore, VCaP contains a classical amplifica-
tion of the AR locus on the X chromosome, causing AR
to be highly expressed in this cell line. VCaP cells are
strongly stimulated by very low amounts of androgens.
In contrast, LAPC-4 does not contain an AR amplifica-
tion and requires considerably higher concentrations
of androgens to maintain growth and proliferation. By
androgen ablation (= reducing/removing of androgens
by the use of anti-androgens or charcoal-stripped se-
rum) the cells die or exist without proliferation. RWPE-
1 is a normal prostate epithelial cell line which was im-
mortalized using the oncogenes E6 and E7 of human
papillomavirus type 18 (HPV18). In this study, RWPE-1
cells served as the normal control.

The living cell array (fig. 3) was developed in the re-
search group »Medical Biotechnology« at VTT Turku
(Technical Research Centre of Finland) [Rantala, manu-
script in preparation]. Cell arrays are essentially based
on the concept of reverse transfection, i. e. the trans-
fection reagent is printed on a glass or plastic slide be-
fore the cells are added and left to attach. Recently, this
experimental procedure has been described for small
interfering (siRNA) arrays [1].
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Fig. 3: The principle of a living cell array. First print transfection solution,
including siRNA and attachment factors, on a plate. Next, cells are added
and left to attach to the printed spots. The transfection of the cells on
the spots is performed for 2 — 3 days. After transfection, certain proteins
of interest can be labelled by antibodies and assayed.

In vivo, these small RNAs interfere with the expres-
sion of a specific gene (this is also called RNAi = RNA
interference). In vitro applied synthetic siRNAs for hu-
man cells are 19 to 25 nucleotides long, double stranded
and have a small nucleotide overhang on both sides. It
is mandatory for siRNAs to oblige to these size restric-
tions because long double stranded RNAs (> 30 nt) will
effectively activate the interferon pathway which may
lead to apoptosis and inflammation-like artifacts. To
introduce siRNA into human cells, an effective trans-
fection method is necessary, normally performed with
polar lipids (e. g. lipofectamine [1]). Once introduced in
the cell, in particular into the cytoplasm, siRNA knocks
down specific genes of interest by silencing target mR-
NAs through degradation. The siRNAs bind to a complex
named RISC, containing a number of cellular proteins
that essentially accomplish binding of the siRNA to it’s
mRNA target molecule, causing a cleavage of the mes-
sage followed by rapid degradation by other nucleases.

This refers to one limitation of RNAIi screens in hu-
man cells: A gene may create many different mRNAs
through splicing - thus many independent siRNAs per
gene are required to efficiently knock down the gene
[1]. Compared to the typically used liquid phase trans-
fections in 96- or 384-well plates using robotics, the »re-
verse transfection«is an extremely powerful method for
high-throughput screening of many genes in parallel to
gain knowledge about their function. The high density
of the spots allows an accelerated data acquisition and
reduces the cost and resources for each experiment. In
particular, the volume of siRNA required is decreased
from several microlitres per well to only a few nanoli-
tres per spot [1].

The layout of living cell arrays is variable and can be
chosen individually.

The living cell array is printed in three steps (fig. 4).
Every field is printed with a 16 pin print head. Three
fields were printed in parallel on one slide. All three fields
together are called array. One field contains 16 grids (=
784 spots). One grid contains 49 spots, 7 rows and 7 col-
umns. One spot per grid is empty (no solution printed)
as control and orientation support. The array includes
2352 spots. The spots have a diameter of 200 to 300 pm.

Fig. 4: Layout of a typical living cell array with VCaP cells. A cell array is

divided in fields (in green), grids (in blue) and spots (in pink). In this ap-
proach, an array contains 3 fields each with 16 grids each with 49 spots.
However, this is variable and depends on the printing strategy and the
number of siRNAs printed.

The experimental design includes the selection of the
siRNAs, controls, cell lines and conditions. The most
time consuming part is to grow sufficient numbers of
cells for seeding the arrays and to test their attachment
capability. After the arrays were printed, the cells were
attached, incubated, fixed and stained with antibodies.
The staining was performed with an indirect immu-
noassay, using antibodies for ki67 and cParp. Ki67 is a
protein present in the active cell cycle and widely used
as a very reliable marker for cell proliferation. Cleaved
Parp (cParp) is a proteolytically processed fragment
of the poly-ADP-ribose-polymerase (PARP), which is
cleaved during apoptosis. As fluorescent dyes, primarily
the very stable fluorophores Alexa Fluor 488 and Alexa
555 were used. The cell »cores« were stained with SYTO,
ared fluorescent dye that binds to DNA, thus highlight-
ing the nuclei. The performed and stained arrays were
subsequently scanned with a fluorescent laser scanner,
and the intensities of the spots were measured with the
Array-Pro™ Analyzer from Inc. Media Cybernetics. The
spot intensities were automatically normalized using a
program written in R [Kohonen P, unpublished]. This
algorithm first normalizes the variation per grid by di-
viding every intensity value of one channel by the me-
dian of the intensities in this channel per grid (fig. 5):

Viim = X/ Median(x,,)

Here y,, is the corrected intensity value and x,,  is the
uncorrected raw value of the k™ spot in the i grid in
the mt channel, median is the median of the values in

the i grid in the m™ channel.
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Fig. 5: Box chart of raw and median corrected intensities. The SYTO

(= DNA dye) intensities for the first 10 grids of the VCaP cell array are
displayed — left: raw intensity values; right: median corrected intensity
values. The median of the grids form a line after correction. The box re-
presents the median (horizontal black line) and the data values between
the first quartile (25 %, bottom line of box) and third quartile (75 %, top
line of box); the whisker (vertical lines from the box) are set from 5 %

to 95 %, the blue cross represents the mean of the data, the blue lines
represents the maximal and minimal intensity values of the grid and the
red dots represents the 10 % outliers.

The intensities of the dyes vary over the array surface
(fig. 6). In order to smoothen these variations in the dye
intensities, the data are normalized using the loess ap-
proach (locally weighted polynomial regression, a.k.a.
LOWESS) [6]. The three dye/antibody channels are or-
dered pairwise (cPARP/SYTO, Ki67/SYTO, Ki67/cPARP)
based on their position on the plate and locally fitted
by the loess function (fig. 7):

Fit = loess(rat~int+grow+gcol),

with rat = 1og2 (ChannelA/ChannelB) and int = log2
(ChannelA*ChannelB) and grow the global row and
gcol the global column of the array represent.

SYTO intensities

7000

Fig. 6: Surface plot of a living cell array with VCaPs. The intensity of the
stained nuclei using SYTO dye are plotted dependent on their location
on the array. The array consists of 28 rows and 84 columns of spots.
Local areas dominated by high SYTO intensities are clearly visible. These
are smoothened using the 3-dimensional lowess correction.
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cPARP_syto after normalization

LogRat
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Fig. 7: Scatterplots of data values before and after the 3D-lowess-norma-
lization. The channel pair cPARP/SYTO of the living cellarray with VCaP
is displayed — left: Scatterplot of the median-corrected data before loess
correction; right: Scatterplot of the with lowess corrected data — LogRat
=log2(int_cPARP/int_SYTO), Logint = log2(int_cPARP*int_SYTO), black
dots = data values, grey dots = 3D-lowess fit, grey line = linear lowess
fit. The black dots represent the data values of the intensity ratio cParp/
Syto before lowess correction (in the left scatterplot) and after lowess
correction (right scatterplot). The green lines represent the linear lowess
fit without paying attention to the position of the intensities on the array.
The red dots show the 3D lowess fit with attention to the position of
the intensities on the array. The data values are corrected using the 3D
lowess fit, the red dots.

3 Results

Several test plates with printed spots containing scram-
bled siRNA (i. e. siRNA without any information and no
expected knock-down function) were used to define the
conditions for the two cell lines LAPC-4 and RWPE-1.
The conditions, time of enzyme treatment to detach
the cells, the minimal cell amount needed as well as the
time the cells require to attach were critically optimized
and standardized conditions used to perform the actual
screens.

The implementation and performance of the living
cell arrays with the three cell lines VCaP, LAPC-4 and
RWPE-1 was successful. Several other cell lines were
also tested, incl. the widely used LNCaP cell line, but
resulted in unsatisfactory data. The VCaP cells were left
to attach for 45 minutes, while the LAPC-4 cells were
incubated for 25 minutes and the RWPE-1 cells were
attached for one hour. All arrays were incubated for 36
hours in the appropriate medium, whereby the media
was changed after 12 hours. Every array was fixed and
stained, which required one full day per array. Eventu-
ally, the arrays were scanned and the obtained pictures
were measured with the software Array-Pro™ Analyzer.
This process is particularly time-consuming, since every
spot has to be estimated individually and the automatic
software tools are not sufficiently precise for this pur-
pose. The normalization process itself is then automati-

cally performed by the program.



The spots were also observed using a fluorescence mi-
croscope (example illustrated in fig. 8). The detailed mi-
croscopic observation of hundreds of spots in principle
confirmed that the antibody intensity correlates with
the obtained values. Also, the SYTO-stained cellular
nuclei are clearly visible, while the green fluorescence is
situated surrounding the nucleus, which is expected for
the Ki67 protein that is located in the cytoplasm.

Full RPMI + 1nM DHT

Stripped REMI

Fig. 8: Microscopic pictures of the VCaP array spot in full RPMI and
stripped RPMI (without androgens) — white bar = 50um, red = nuclear
staining (SYTO), green = cell proliferation (ki67), blue = apoptosis
(cPARP). The apoptosis is more readily visibly in stripped, androgen-
depleted RPMI compared to full RPMI. In contrast, the proliferation/cell
number ratio is roughly identical in both media

For every array one technical replicate was performed
with the same cells, at the same time to estimate the
random error of the arrays. The random error for VCaPs
based on the normalized ki67/cParp intensity ratios
(logarithmic) was calculated to be around O + 0.1. Two
thirds of the values per array lie inside this range. Only
the values that are significantly higher or lower are tru-
ly interesting. The random error of the procedure is in
areasonable range. The reproducibility is good enough.
To allow further evaluation of the data, some control
siRNAs were used. Scrambled siRNAs contain no infor-
mation and no gene-specific knock-down should oc-
cur. The calculated mean intensities are, as expected,
within the normal range of variation (+ 0.1), indicat-
ing that transfection alone causes serious artificial ef-
fects. The performance of the antibodies was evaluated
by a gene-specific knock-down of the mRNAs coding
for the proteins those antibodies are expected to detect.
The knock-down of the protein PARP (Poly-ADP-Ri-
bose-Polymerase) decreased the intensity of the cParp
(cleaved Parp) channel by more than 80 %. However,
the knock-down of Ki67 decreased the intensity of the
ki67 channel only by 5%. This may be due to very high
expression levels of Ki67 that are inefficiently targeted
by the siRNAs, or, alternatively, indicating that the siR-
NAs against Ki67 are not working. For this reason, fur-

ther controls such as MYC and KIF, whose knock-down
was expected to cause cell death, were also used to con-
trol for transfection efficiency. Their knock-down de-
creased the intensity of the ki67/cParp ratio by around
50 %. This indicates that both the transfection of the
cells and also the specificity of the antibodies used were
satisfactory.

4 Conclusion and future aspects

The performance of the three living cell arrays with the
celllines VCaP, LAPC-4 and RWPE-1 was successful. The
obtained data were also successfully evaluated and ana-
lyzed for biological relevance (data not shown here). A
plate-to-plate normalization will allow the comparison
of the intensities of two cell lines or two conditions by
using statistical methods such as the student’s t-test.
These comparisons will produce additional functional
information about the relevance of genes under the
two different growth conditions examined. In particu-
lar, if the knock-down of a certain gene has no apparent
growth effects in normal androgen-containing media
but leads to increased cell death in androgen-reduced
media, this may indicate a functional role of a gene in
the androgen pathway. Most of the normalized data
tend towards a somewhat higher variation, in particu-
lar at high intensities in both channels. Therefore an
additional correction of the variance using loess will
certainly improve the results.

Annotation and Acknowledgement

This work is based on the master’s thesis of Peggy Reich
(2008) [7] | Course of Studies Biosystemtechnik/Bioin-
formatics (BBMO06). The major part of the experiments
was done at the Technical Research Centre of Finland
in Turku.

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2008



References

[1] Erfle, H./Neumann, B./Liebel, U./Rogers, P./Held, M./Walter, T./
Ellenberg, J./Pepperkok, R. (2007): Reverse transfection on cell ar-
rays for high content screening microscopy. In: Nature Protocols,
Vol. 2, No. 2:392-399.

[2] Roach, M. (1997): III: Neoadjuvant therapy prior to radiotherapy
for clinically localized prostate cancer. In: Eur Urol, 32 (suppl 3):
48-54.

[3] US Cancer Statistics Working Group: 2004 Incidence and Mortal-
ity. US Department of Health and Human Services, Centers for
Disease Control and Prevention, National Cancer Institute; 2007.

[4] Feldman, B. J./Feldman, D. (2001): The development of andro-
gen-independent prostate cancer. In: Nature Review, Vol. 1:34-45.

[S] Bokhoven, A./Varella-Garcia, M./Korch, C./Johannes, W. U./
Smith, E. E./Miller, H. L./Nordeen, S. K./Miller, G. J./Lucia, M. S.
(2003): Molecular Characterization of Human Prostate Carcinoma
Cell Lines. In: The Prostate 57:205-225.

[6] Konig, R./Chiang, C./Tu, B. P./Yan, S. F./DeJesus, P. D./Romero, A./
Bergauer, T./Orth, A./Krueger, U./Zhou, Y./Chanda, S. K. (2007):
A probability-based approach for the analysis of large-scale RNAi
screens. In: Nature Methods, Vol. 4, No. 10:847-849.

[7] Reich, P. (2008): Optimization of living cell array for functional
characterization of prostate tumor cell lines. Master’s thesis, Uni-
versity of Applied Sciences Wildau, Germany.

Authors

Peggy Reich, Master of Science
Technical University of Applied Sciences Wildau
Peggy_R@web.de

Prof. Dr. sc. hum. Marcus Frohme

Technical University of Applied Sciences Wildau

Faculty of Engineering/Industrial Engineering and Management
Molecular Biology and Functional Genomics

Tel. +49 3375 508-249

marcus.frohme@tfh-wildau.de

Juha Rantala, PhD student

Technical Research Centre of Finland, VTT Turku (Finland)
Medical Biotechnology, Biochip Technology
Juha.Rantala@vtt.fi

Matthias Nees, Senior Research Scientist

Technical Research Centre of Finland, VIT Turku (Finland)
Medical Biotechnology, Canceromics

Matthias.Nees@vtt.fi

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2008



Goldchipelektroden zur elektrochemischen

DNA-Detektion

Sandra M. Biitow, Oliver Pénke, Jan Kafka, Fred Lisdat

Zusammenfassung

Im folgenden Artikel werden einfache DNA-Sensoren vor-
gestellt, mit deren Hilfe es durch voltammetrische und
impedimetrische Messmethoden mdglich ist, schnell,
sensitiv und kostenglinstig Einzelstrang-DNA (ssDNA)
nachzuweisen. Beide Messprinzipien lassen neben der
spezifischen Detektion auch die Quantifizierung von
DNA-Sequenzen sowie den Nachweis von einzelnen Ba-
senfehlpaarungen innerhalb dieser Sequenzen zu. Fan-
ger-DNA wurde zu diesem Zweck mit dem 5’-Ende auf
einer Goldoberflaiche immobilisiert. Die Hybridisierung
mit einem Methylenblau (MB) markierten oder unmar-
kierten Probenstrang konnte dann mit Hilfe der Diffe-
renzpulsvoltammetrie DPV oder der elektrochemischen
Impedanzspektroskopie nachgewiesen werden. Die
voltammetrische Quantifizierung erfolgte in einem direk-
ten und kompetitiven Ansatz, mit einem Detektionslimit
von 30 nM bzw. 3 nM (bei Einsatz von 0,1 uM Kompe-
titor-DNA). Das Detektionslimit beim impedimetrischen
Nachweis lag bei 100 nM DNA. Die hier vorgestellten
Sensoren sind zum einen regenerierbar und kénnen zum
anderen Uiber einen Zeitraum von zwei Monaten gelagert
werden.

1 Einleitung

Die schnelle Detektion und Quantifizierung von Nu-
kleinsduren bzw. die Sequenzierung von Nukleotidab-
folgen sind auf Grund der schnell voranschreitenden
Genomforschung in vielen Anwendungsbereichen und
analytischen Laboratorien von besonderem Interesse.
Nicht nur die medizinische Diagnostik, deren Aufgabe
unter anderem die Detektion von genetisch bedingten
Krankheiten ist oder die Forensik, fiir die der Nachweis
von Verwandschaftsverhdltnissen ein zentrales The-
ma darstellt, sind auf schnelle, einfache und sensitive
Nachweismethoden fiir DNA-Sequenzen angewiesen.

Abstract

This paper describes simplistic electrochemical DNA
sensors for the sensitive, more rapid and cost effec-
tive detection of single-stranded DNA (ssDNA). The
used methodes are the voltammetric detection and
the detection by impedance spectroscopy. Beside the
specific detection of ssDNA both techniques allow
quantification of DNA and verification of single base
pair mismatches within the sequences. Therefore a
single-stranded 18mer oligonucleotide (DNA) was im-
mobilised via a thiol-linker on gold film electrodes and
served as probe DNA. Hybridisation was detected by
means of the electroactive redox-marker methylene
blue (MB), which was covalently bound to the 5’-end
of the target DNA, by differential pulse voltammetry
(DPV) or by measuring the differences in the charge
transfer resistance (R ) by electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) using non-labelled ssDNA targets.
MB-labelled target DNA was verified down to 30 nM
DNA. By application of a competitive binding assay
non-labelled DNA was detected down to 3 nM DNA.
The detection limit for impedimetric DNA sensors was
100 nM ssDNA. The sensors were found to be reusable
and could be stored for more than two month at 4 °C
without significant loss in their activity.

Immer deutlicher tritt zudem hervor, dass es von ent-
scheidender Bedeutung ist, Viren, Bakterien oder mi-
krobielle Kontaminationen in Lebensmitteln einfach
und schnell nachweisen zu kdnnen [1, 2]. Dabei spielt
der Nachweis von Hybridisierungsvorgdangen zwischen
DNA-Einzelstrdngen eine grof3e Rolle. Im letzten Jahr-
zehnt fokussierten viele Arbeitsgruppen ihre Arbeiten
auf den Nachweis der Hybridisierung mit Hilfe von Flu-
oreszenzmarkern [z. B. 3]. Daneben wurden auch Un-
tersuchungen mit Hilfe der Massenspektrometrie [4],
Quarz-Mikrowaage [5], der Oberflichenplasmonreso-
nanz-Spektroskopie [6] und elektrochemischen Metho-
den durchgefiihrt [7-12].
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Die Nachfrage nach kleinen, einfachen, kosten-
glinstigen und unter Umstdnden auch transportablen
Nachweissystemen fiihrte zur Entwicklung von zahlrei-
chen elektrochemischen Biosensoren und DNA-Chips.
Diesen Biosensoren ist ein Aufbauprinzip gemein: Ein
DNA-Fiangerstrang (Probe) wird auf der Sensoroberfld-
che immobilisiert. Der Kontakt mit komplementdrer
Ziel-DNA (Target) fithrt zu einer Hybridisierungsreak-
tion. Der Einbau eines Redoxmarkers in die Targetse-
quenz oder in die dsDNA (Interkalation) ermoglicht
im Anschluss eine Auslese des Sensors. Die einzelnen
DNA-Sensoren unterscheiden sich dabei hauptsach-
lich in der Wahl der verwendeten Redoxspezies. Bei
der voltammetrischen Detektion werden z. B. Metall-
komplexe auf der Basis von Kobalt, Osmium oder Ru-
thenium [13-15] oder auch organische Verbindungen
wie Methylenblau (MB), Daunomycin, Hoechst 33258
oder Anthrachionderivate [16-18] verwendet. Die Ver-
wendung von redoxaktiven Stoffen bringt jedoch im-
mer einen zusdtzlichen Arbeitsschritt und Kosten mit
sich. Aus diesem Grunde gibt es Bestrebungen, markie-
rungsfreie Detektionsmoglichkeiten zu entwickeln. So
wurde in verschiedenen Arbeiten z. B. die katalytische
Oxidation von Guanidin zur Detektion der Hybridisie-
rung verwendet [z. B. 19]. Aber auch der elektrische Wi-
derstand [20] oder die Kapazitdt [21] einer Oberflache
zeigen Anderungen in der Oberflichenbeschaffenheit
sehr sensitiv an und bieten somit eine weitere Moglich-
keit zur Detektion von Hybridisierungsereignissen. Bei
der elektrochemischen Impedanzspektroskopie ist die
Messung beider Parameter moglich. Heutige Geridte
bieten dabei die Moglichkeit Impedanzspektren iiber
einen breiten Frequenzbereich aufzuzeichnen, was
dann eine umfassende Charakterisierung der Oberfld-
che innerhalb einer Messung zuldsst.

In diesem Artikel zeigen wir einfach aufgebaute DNA-
Sensoren, die mit verschiedenen elektrochemischen
Messmethoden, wie der voltammetrischen Detektion
(CV, DPV) oder der Impedanzspektroskopie (EIS), in der
Lage sind, sowohl unbekannte Mengen an Einzelstrang
DNA zu quantifizieren, als auch einzelne Basenfehlpaa-
rungen zuverldssig zu detektieren. Die Detektion kann
dabei sowohl mit unmarkierten, als auch mit dem redo-
xaktiven Methylenblau (MB) markierten ssDNA-Strdan-
gen durchgefiihrt werden.
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2 Material und Methoden

Thiol-modifizierte Einzelstrang-DNA (ss-DNA) wurde
uber die Firma Thermo-Electron (Ulm, Germany) be-
zogen. Die Thiolgruppe war iiber einen C6-Linker am
5’-Ende mit der Sequenz verbunden: HS-C -CCT CGT
AGG CAATCG TTC-3’. Die DNA-Konzentration wurde
photometrisch bei 260nm bestimmt und der Gehalt
an freien Thiolgruppen wurde mit Hilfe des Ellmanns
Reagenz [22] uberpriift. Alle ssDNA-Targets wurden
von BioTez (Berlin-Buch, Deutschland) geliefert. Die
Modifikation dieser DNA mit dem redoxaktiven Mar-
ker Methylenblau (MB) erfolgte am 5’-Ende der Se-
quenz iber einen Aminlinker durch die Firma emp
Biotech (Berlin-Buch, Deutschland). Die verwendeten
Sequenzen dieser Studie sind in Tabelle 1 dargestellt.
Die DNA-Striange bestanden aus 18 Basen (18mer) und
waren zusdtzlich mit HPLC aufgereinigt. Alle anderen
verwendeten Chemikalien wurden tiber Sigma-Aldrich
(Taufkirchen, Deutschland) oder Merck (Darmstadt,
Deutschland) bezogen und ohne weitere Aufreinigung
verwendet. Zum Ansetzen der Losungen wurde deioni-
siertes Wasser aus einem Millipore MilliQ-System ver-
wendet.

komplementére ssDNA (c) GAA CGATTG CCT ACG AGG

ssDNA (GA14) GAA CGATTG CCT AAG AGG
ssDNA (GG14) GAA CGATTG CCT AGG AGG
ssDNA (GT14) GAA CGATTG CCT ATG AGG
ssDNA (AC08) GAA CGA TCG CCT ACG AGG
ssDNA (TT03) GAT CGA TTG CCT ACG AGG

nicht-kompl. ssDNA (n) CCT CGT AGG CAA TCG GCG

Tabelle 1: Verwendete DNA-Sequenzen

Reinigung der Goldchipelektroden

Die verwendeten Goldelektroden bestanden aus einer
200 nm dicken Goldschicht, aufgetragen auf einen Sili-
ziumwafer und wurden vom Forschungszentrum Jilich
(Prof. Schoning, Deutschland) bezogen. Die Elektro-
denoberfliche hatte eine Flache von 0,2 cm?. Zur Rei-
nigung der Oberfliche vor der Beschichtung erfolgten
zwei Inkubationen von jeweils 15 min in Aceton gefolgt
von Isopropanol im Ultraschallbad bei 50 °C. Daran an-
schlieffend wurden die Elektroden fiir 1h in frisch be-
reiteter ,hot Piranha-Losung“ (67 %, v/v, konzentrier-
te (98 %) Schwefelsdaure und 33 % Wasserstoffperoxid
(33 %)) gereinigt. Hier ist besondere Vorsicht geboten,
da »Piranha-Losung« bei der Herstellung extrem heif3



wird. Nach jedem Schritt wurden die Elektroden griind-
lich mit deionisiertem Wasser gespiilt.

Immobilisierung der Fanger-DNA und Passivierung
der Oberfliche

Fur die Immobilisierung der jeweiligen Fangersequen-
zen wurden die Elektroden im Anschluss an die Reini-
gung fiir 2 h in 0,1 M Natriumphosphatpufter (pH 7),
der 1 pM thiolmodifizierten Fanger, 1 M Kaliumchlorid
und 2 mM Magnesiumchlorid enthielt inkubiert. Nach
der Immobilisierung der ssDNA erfolgte ein Passivie-
rungsschritt mit 1 mM 4-Mercapto-1-butanol (MCB)
im Immobilisierungspuffer tiber Nacht, um unspezi-
fisch auf der Oberfliche angelagerte DNA-Stringe zu
entfernen. Die Hybridisierung der Finger mit sSDNA-
Targets wurde in einem 50 nM Tris-(hydroxymethyl-
aminoethan-Puffer (TRIS/HCI, pH 7) mit 10 pM ssDNA
und 100 mM Natriumchlorid durch 10 min Inkubation
durchgefiihrt.

Alle voltammetrischen Untersuchungen wurden
mit Hilfe eines pAutolab Potentiostaten (Metrohm, Fil-
derstadt, Germany) und einer 1ml Messzelle durchge-
fithrt. Dabei bildete die modifizierte Goldchipelektrode
die Arbeitselektrode, eine Ag | AgCl | 3M KCI Elektrode
(Microelectrodes, Bedford, USA) die Referenzelektrode
und ein Platindraht (0,5 mm, GoodFellow, Hunting-
ton, England) die Gegenelektrode der Drei-Elektroden-
Anordnung. Die Messungen erfolgten in einem 0,1 M
Natriumphosphatpuffer mit dem pH 7 (Messpuffer).
Vor den Messungen wurde der Puffer mit Stickstoff ge-
spilt, um darin gelosten Sauerstoff zu entfernen. Bei
der Messung wurde der Puffer nicht geriihrt.

Voltammetrische Messungen

Die zyklovoltammetrischen Messungen zur Berechung
der Oberflichenbelegung wurden mit einer Scanrate
von 100mVs' im Bereich O V bis -0,4 V in Messpuffer
durchgefiihrt.

Bei der Differenzpulsvoltammetrie (DPV) wurde mit
den folgenden Parametern gemessen: 25 mV Pulsamp-
litude, SmV Steppotential, 50 ms Pulsbreite und 0,5 s
Pulsdauer. Die Messungen starteten bei OV und ende-
ten bei -400 mV. Vor der Messung wurde eine Span-
nung von 0 V iiber 60 s angelegt, um eine komplette
Oxidation des MB sicherzustellen. Alle Experimente
wurden bei Raumtemperatur (22 + 2 °C) durchgefiihrt.
Die erhaltenen Messdaten wurden mir der GPES 4.7
Software der Firma EcoChemie/Metrohm (Filderstadt,
Deutschland) ausgewertet.

Impedimetrische Messungen

Die impedimetrischen Messungen mit der Elektro-
chemischen Impedanzspektoskopie (EIS) erfolgten in
derselben Messzelle wie zuvor die voltammetrischen
Messungen. Es wurde ein Autolab PGSTAT 20 Gerdt,
ausgestattet mit einem FRA-Modul der Firma Metrohm
(Filderstadt, Deutschland) verwendet. Die Impedanz
wurde fiir das Hexacyanoferrat-System ([Fe(CN)G] 3/
[Fe(CN) 6] *,je SmM) in N,-gespiiltem Messpuffer unter
OCP-Bedingungen gemessen. Es wurden Frequenzen
zwischen 10 kHz und 0,3 Hz in logarithmischem Ab-
stand bei 10 mV Amplitude gewdhlt. Die Auswertung
der gemessenen Impedanzspektren erfolgte iiber ein
Ersatzschaltbild mit konstantem Phasenelement (CPE)
und Losungswiderstand, die in Reihe geschaltet die
Versuchsanordnung zufriedenstellend wiedergeben.
Der a-Werte des CPEs lag zwischen 0,96 und 0,99.

Jede DNA-modifizierte Elektrode konnte tiblicher-
weise fiir 12 Durchgdnge (Hybridisierung/Denaturie-
rung) verwendet werden. Die Denaturierung der Dop-
pelstrange erfolgte mit 8 M Harnstoff-Losung fiir 30 s.
Vor jeder Messung (DPV oder EIS), d. h. nach jedem
Hybridisierungs- bzw. Denaturierungsschritt wurde die
Zelle mehrfach mit Messpuffer gespiilt.

Bei beiden Messmoglichkeiten ist eine leichte Ab-
nahme des Peakstroms bzw. eine Zunahme des Durch-
trittswiderstandes als Alterungserscheinung bei wie-
derholten Hybridisierungs-/Denaturierungszyklen zu
verzeichnen. Aus diesem Grund wurden die Messwerte
zur besseren Vergleichbarkeit unterschiedlicher Mes-
sungen normalisiert.

Dazu erfolgte jede zweite oder dritte Hybridisierung
mit 10 pM Kkomplementdrer sSDNA zur Generierung
von Referenzwerten. Diese interpolierten Werte wur-
den im Anschluss als Referenzsignal fiir die unter ande-
ren Bedingungen gemessenen Hybridisierungs-/Dena-
turierungszyklen verwendet.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Voltammetrische DNA-Detektion

Das Prinzip der voltammetrischen DNA-Detektion ist
in Abbildung 1A dargestellt. Bei der DNA-Detektion mit
Hilfe der Voltammetrie (Zyklische Voltammetrie CV
oder Differenzpulsvoltammetrie DVP) erfolgt der Nach-
weis der Hybridisierung des Fingers mit einer komple-
mentdren DNA-Sequenz iiber die Redoxumwandlung
eines gebundenen Markers. Dabei wurde Methylenblau
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Abb. 1: Funktionsprinzip eines voltammetrisch auszuwertenden DNA-Sensors. A) Quantitativer Nachweis von MB-markierter DNA in einem direkten

Ansatz und B) von nicht markierter DNA in einem kompetitiven Ansatz. C) Typisches Zyklovoltammogramm eines Sensors nach der Hybridisierung mit

komplementédrer MB-markierter Ziel-DNA.

(MB) tiber eine kovalente Bindung an die Target-DNA
gebunden. Ist die markierte Zielsequenz komplementar
und hat die Moglichkeit, mit der Finger-DNA zu hyb-
ridisieren, entsteht ein Doppelstrang mit fest gebun-
denem Redoxmarker. Bei Aufprigung eines Potentials
kann dann ein Austausch von Elektronen zwischen dem
Redoxmarker Methylenblau und der Goldoberflache
erfolgen (s. Abb. 1A). Durch die Elektronentibertragung
erfolgt ein Stromfluss, abhdngig von der gewdhlten Me-
thode sichtbar durch einen oder zwei charakteristische
Peaks (s. Abb. 1C bzw. Abb. 2A).

Zur Charakterisierung der préparierten Elektroden,
die sowohl fiir die voltammetrischen Messungen mit
DPV als auch fiir die impedimetrischen Messungen mit
EIS verwendet werden sollten, wurden vor jeder Ver-
suchsreihe die Oberflachenbelegung und die Peaklage
des Oxidations- bzw. Reduktionspeaks mit Hilfe der
Zyklovoltammetrie (CV) bestimmt. Dazu erfolgte eine
Hybridisierung mit 10 pM komplementédrer, MB-mar-
kierter ssDNA.

Die Auswertung von 20 Elektroden ergab ein formales
Potential von -260 mV gegen Ag | AgCl. Dieses Ergeb-
nis stimmt mit dem von Boon et al. 2003 bestimmten
Wert von -265 mV fiir in DNA eingelagertes MB iiberein
[23]. Die Oberflaichenbelegung kann {iiber eine Integ-
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ration der Peakflichen berechnet werden. Die Menge
an immobilisierter DNA ist dabei proportional zu der
Menge an hybridisierter sSDNA-MB und damit auch
proportional zur Peakflache. Die Oberflichenbelegung
fir dsSDNA wurde mit 4-6 pmolcm?berechnet, was in
derselben Grolenordnung liegt, wie die in der Literatur
beschriebenen Werte [13, 24, 25]. Eine hypothetische,
maximale Oberflichenbelegung von 34 pmolcm? kann
iber den Durchmesser der dsDNA-Helix (2,37 nm, Typ
B-Struktur) und die Annahme einer dichtesten Packung
berechnet werden. Auf Grundlage dessen haben die
DNA-Sensoren eine Belegung ca. 12%.

Die Denaturierung der Sensoren mit Harnstofflosung
ermoglicht eine Verwendung der Elektroden fiir bis zu
12 Zyklen (Hybridisierung/Denaturierung). Die prdpa-
rierten Elektroden konnten bei 4 °C {iber zwei Monate
ohne signifikanten Signalverlust gelagert werden.

Nach der Charakterisierung der praparierten Elektro-
den erfolgten die Folgeexperimente mit der Differenz-
pulsvoltammetrie (DPV). Bei der DPV gibt der Stromver-
lauf bei einer gepulst angelegten Spannung Aufschluss
uber die Faradayschen Prozesse, die an der Oberfliche
der Arbeitselektrode ablaufen. Die Spannungspulse in
Kombination mit einer Strommessung zu definierten
Zeitpunkten bieten dabei den Vorteil, dass der Faraday-



sche Strom weitestgehend ohne den stérenden kapazi-
tiven Strom detektiert werden kann. Dieses macht diese
Methodik im Gegensatz zur CV wesentlich sensitiver,
auch geringe Faradaysche Strome kdnnen somit noch
zufriedenstellend detektiert werden.

Spezifitat des voltammetrischen DNA-Sensors

Die Bindungssperzifitit der DNA-modifizierten Elek-
troden wurde durch die Hybridisierung des Sensors
mit komplementédrer und nicht-komplementérer Ziel-
DNA getestet. In Abbildung 2A und 2B sind die Ergeb-
nisse von verschiedenen DPV-Messungen einer Elekt-
rode und die dazugehorigen Peakstrome gezeigt. Die
Hybridisierung mit MB-markierter komplementarer
Ziel-DNA zeigt einen starken Peak bei -250 mV. Die
Messung des Sensors nach einer Denaturierung zeigte
nur noch einen kleinen Peak, der unspezifisch gebun-
denen Ziel-DNA zuzuschreiben ist. Die Hybridisierung
mit nicht komplementérer ssDNA, die ebenfalls MB
markiert war, zeigte ebenfalls nur einen geringen Peak.
Dieser ist vermutlich verursacht durch eine partielle
Hybridisierung der nicht komplementdren DNA mit
dem Finger. Bei einem Versatz der Zielsequenz um fiinf
Basen gegen die Fingersequenz konnen sieben Basen-
paare hybridisieren, die eine schwache Bindung der Se-
quenzen verursachen kdnnten. Durch Hybridisierung
mit einer vollstandig nichtkomplementdren Sequenz,
bei der keine Teilpassfahigkeit vorhanden war, konn-
te dieser Peak nochmals verkleinert werden. Damit ist
deutlich, dass es sich um einen hochspezifischen Sen-
sor handelt.

Bei einer wiederholten Inkubation der Elektrode
mit komplementdrer ssDNA konnten 92 % des zuerst
gemessenen Signals erhalten werden. Die leichte Ver-
ringerung des Signals wird durch die Denaturierungs-
prozedur verursacht und wurde fiir Folgeexperimente
berticksichtigt. Damit ist ein wiederholter Einsatz der
DNA-Elektroden moglich, was einen deutlichen Vorteil
im Gegensatz zu bisherigen Systemen bedeutet.

Zur Charakterisierung der Qualitdt der hergestellten
Elektroden wurde die Standardabweichung des Peak-
stroms von 30 verschiedenen DNA-Sensoren nach der
ersten Hybridisierung der Oberflache mit 10 pM kom-
plementdrer, MB-markierter Ziel-DNA bestimmt. Der
Pekstrom-Mittelwert konnte mit 330 + 80 nA und das
dazugehorige Potenzial fiir MB mit 250 + 7 mV berech-
net werden (DPV-Messungen). Die geringen Standard-
abweichungen zeigen die hohe Reproduzierbarkeit des
Senorsystems.
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Abb. 2: A) DPV-Messungen eines Sensors mit verschiedenen komplemen-
taren (c) und nicht komplementéren (n) DNA-Sequenzen sowie Messung
des Sensors nach der Denaturierung (d) zur Untersuchung der unspezifi-

schen Bindung. B) Darstellung der Peakstrome dieser Messungen.

Quantifizierung von Einzelstrang-DNA

im direkten Ansatz

Zur Ermittlung der Sensitivitdt der Sensoren wurde
die Oberfliche der DNA-modifizierten Elektroden ver-
schiedenen Konzentrationen an MB-gelabelter ssDNA
ausgesetzt. In Abbildung 3A und 3B sind die Ergeb-
nisse der DPV-Messungen der verschiedenen Experi-
mente dargestellt. Wie erwartet nahm der Peakstrom
mit geringeren Konzentrationen an ssDNA ab. Der
charakteristische Halbmaximalwert, gerechnet tiber
alle Elektroden, wurde fiir 170 + 25 nM DNA gefunden.
Der lineare Bereich der Konzentrationskurve, welcher
zur Quantifizierung von ssDNA benutzt werden kann,
liegt zwischen 30 nM und 3 pM DNA. Das untere De-
tektionslimit wurde mit 30 nM DNA bestimmt, was
30 pmol DNA in 1 ml Losung entspricht. In der Litera-
tur werden zum Teil deutlich geringere Nachweisgren-
zen von verschiedenen Autoren beschrieben [26-29].
Der besondere Vorteil der hier beschriebenen Senso-
ren liegt jedoch in ihrer Wiederverwendbarkeit bzw.
Kalibrierbarkeit.

Quantifizierung im kompetitiven Ansatz

Um auch unbekannte Mengen nicht-markierter ssDNA
analysieren zu konnen, wurde ein kompetitiver Assay
entwickelt. Bei einem kompetitiven Ansatz wird die
Menge der zu bestimmenden, unmarkierten ssDNA mit
Hilfe einer bekannten Menge an MB-markierter ssDNA
(Kompetitor) bestimmt. Das Prinzip dieses Ansatzes
ist in Abbildung 1B dargestellt. Die DPV-Peakstrome
verschiedener Gemische von unmarkierter (zu bestim-
mender) ssDNA und MB-markierter ssDNA (Kompeti-
tor) sind in Abbildung 3C gezeigt. Der grofite Peakstrom
konnte nach der Inkubation des Sensors mit 1 pM
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Abb. 3: A) Vergleich von direktem und kompetitivem Quantifizierungsassay. DPV-Signale eines direkten Ansatzes nach Inkubation des Sensors mit

verschiedenen Konzentrationen an Ziel-DNA und B) konzentrationsabhédngiger Auftrag des resultierenden Peakstroms. Dargestellt in Bild C sind die

DPV Signale eines kompetitiven Ansatzes nach Inkubation eines Sensors mit 1 yM MB-markierter und verschiedenen Konzentrationen unmarkierter

Ziel-DNA. Bild D zeigt die Konzentrationsabhangigkeit des gemessenen Peakstroms.

markierter Kompetitor-DNA ohne unmarkierte DNA
gemessen werden. Die Zugabe von 0,2 pM unmarkier-
ter DNA fiihrte zu einer Verringerung und eine Zuga-
be von 2 pM zu einer Loschung des Peakstroms. Diese
Ergebnisse zeigen, dass die unmarkierte DNA mit dem
Kompetitor um die Bindungspldtze der DNA-Fanger
konkurriert und deshalb eine eindeutige Konzentrati-
onsbestimmung von unmarkierter DNA moglich ist.

In Abbildung 3D sind die Peakstrome zwei verschie-
dener Versuchsansdtze (Zugabe von 0,1 pM oder 1 pM
Kompetitor-DNA) gezeigt. Wie erwartet steigt der Peak-
strom mit sinkender Konzentration an nicht markier-
ter, zu bestimmender ssDNA an. Je geringer die Menge
an markierter DNA (Kompetitor) in der Losung ist, des-
to weniger unmarkierte DNA-Molekiile werden beno-
tigt, um die Bindung der gelabelten DNA-Molekiile mit
dem Finger auf der Oberfliche zu verhindern. Damit ist
es moglich, den Sensitivitatsbereich des Assays mit der
Konzentration an MB-markierter Kompetitor-DNA ein-
zustellen. Die Zugabe von 0,1 pM markierter Kompiti-
tor-DNA ldsst die Detektion von 3 nM nicht markierter,
d. h. nachzuweisender ssDNA mit einem Halbmaximal-
wert bei 20 + 2 nM DNA zu.

Der kompetitive Ansatz, bei dem die MB-markierte
DNA ausschlieBBlich als Reportermolekiil eingesetzt
wird, stellt damit nicht nur eine Methode dar, um klei-
ne Mengen DNA nachzuweisen, sondern bietet auch
den Vorteil, dass die Proben-DNA vor der Analyse nicht
markiert werden muss. Der Nachweis von DNA aus
Amplifizierungsprotokollen wie der PCR ist auf diesem
Weg moglich.
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Detektion von einzelnen Basenfehlpaarungen

Neben der Quantifizierung von ssDNA ist die Detekti-
on von verschiedenen Basenfehlpaarungen innerhalb
der Fanger oder Zielsequenzen ebenfalls moglich. In
einem kompetitiven Versuchsansatz wurden verschie-
dene Fehlpaarungen an verschiedenen Stellen der
Sequenzen getestet (s. Tabelle 1 und Abb. 4A). In Ab-
hingigkeit von der Art und Lage der Fehlpaarungen
ergaben sich folgende Abhédngigkeiten fiir die mit Hilfe
der DPV gemessenen Peakstrome: ¢ < AC < GG =TT <
GA <GT <n =0 (s. Abb. 4B). Offensichtlich kommt es in
diesem kompetitiven Ansatz auf Grund der einzelnen
Mismatches zu einer verringerten Bindungsatfinitat
der nicht-markierten Zielsequenzen mit den Fangerse-
quenzen. Je geringer das Bestreben der nichtmarkier-
ten DNA zur Hybridisierung mit der Finger-DNA ist,
desto weniger stark kann diese die Bindung der mar-
kierten verhindern. Als Folge dessen erhohen sich die
Peakstrome beim Vorhandensein von Basenfehlpaa-
rungen im Vergleich zur Hybridisierung mit komplett
komplementédrer ssDNA.

Da die Signale der durchgefiithrten DPV-Experimente
eine hohe Reproduzierbarkeit aufwiesen, scheint diese
Methode geeignet, um z. B. in der klinischen Diagnos-
tik Basenfehlpaarungen nachzuweisen. Weiterhin ist
es auch moglich, eine erste Einschdtzung der Art und
Lage eines Mismatches zu erhalten. Nochmals sei dar-
auf hingewiesen, dass die Messungen mit unmarkierten
DNA-Strangen durchgefiihrt werden kdnnen.
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der nachzuweisenden DNA-Sequenz in einem kompetitiven Assay.

3.2 Impedimetrische DNA-Detektion

Die Sensorprédparation fiir die impedimetrischen Ver-
suchsreihen erfolgte wie bei den voltammetrischen
Experimenten. Zur Charakterisierung der hergestell-
ten Sensoren vor Verwendung in impedimetrischen
Messungen wurde zundchst ebenfalls die DNA-Ober-
flaichenbelegung, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben,
bestimmt. Durch eine Modifizierung des MCB-Passi-
vierungsschrittes konnte die Belegung im Vergleich zu
den voltammetrischen Experimenten auf 5-8 pmolcm™
erhoht werden. Nach der Denaturierung der Sensor-
oberfliche war diese fiir folgende impedimetrische Ex-
perimente bereit.

Beim impedimetrischen DNA-Nachweis wird der
Widerstand fiir die Redoxumwandlung eines Redox-
systems an einer Elektrode bestimmt. Dabei erhoht
sich bei der Wahl einer negativ geladenen Redoxspe-
zies (z. B. [Fe(CN),| */ [Fe(CN),| +) der Widerstand des
Sensors nach erfolgter Hybridisierung. Durch die Hyb-
ridisierung des negativen DNA-Einzelstrangs mit dem
ebenfalls negativ geladenen Zielstrang wird die Ladung
auf der Oberflache des Sensors deutlich erhoht. Nega-
tiv geladene Hexacyanoferrat-Ionen werden dadurch
an der Abgabe und Aufnahme ihrer Elektronen an der
Sensoroberflache gehindert (s. Abb. 5). Der zu messen-
de Durchtrittswiderstand an der Elektrode erhoht sich
deutlich. Dies kann in der sogenannten Nyquist-Dar-
stellung der Impedanzin einfacher Weise an der Zunah-
me des Durchmessers des Halbkreises erkannt werden
(s. Abb. 6A) und wird quantitativ durch eine Anpassung
(Fit) der Messdaten anhand eines Ersatzschaltbildes (s.
Abb. 6A Inlet) ermittelt. Die Analyse aller Impedanz-
spektren, die in dieser Versuchsreihe vermessen wur-
den (n=35) zeigten, dass eine Hybridisierung mit 10 pM

nicht markierter 18mer ssDNA zu einer Verdreifachung
des Durchtrittswiderstandes fithrt. Als Messgrofle fiir
die impedimetrische DNA-Detektion wurde die relative
Anderung des Durchtrittswiderstandes gewahlt (R, =
RCTh / RCTd;
ridisierung, R, = Durchtrittswiderstand nach der De-

R, = Durchtrittswiderstand nach der Hyb-

naturierung).

Die Schlussfolgerung, dass die negative Ladung der
immobilisierten DNA die Anderung des Durchtrittwi-
derstandes beeinflusst, legte nahe, dass auch die Zu-
sammensetzung des Messpuffers die Sensitivitdt der
impedimetrischen Messungen beeinflussen konnte.
Versuchsreihen mit verschiedenen Konzentrationen
an Phosphatpupper ergaben die grofiten relativen An-
derungen bei Verwendung von Pufferkonzentrationen
im Bereich 50 - 100 nM.

Ziel-ssDNA
{Target)

®
Fhinger-ssDiA
(Probe) L]

A — i
Danaturierung

Hexacyanofercat
[FeCN), P H[FeiCH],}*
L

oxmidiert reduriert

Abb. 5: Darstellung des Messprinzips eines impedimetrischen
DNA-Sensors.

Spezifitat und Sensitivitat der impedimetrischen
DNA-Detektion

Die abwechselnde Hybridisierung des Sensors mit kom-
plementérer und nicht-komplementérer ssDNA zeigte
die hohe Sperzifitdt der DNA-Elektrode. Die Inkubation
mit komplementdrer Ziel-DNA erzeugte einen erhoh-
ten Widerstand, wohingegen die Hybridisierung mit
nicht komplementéarer sSDNA keinen Effekt aufzeigte (s.
Abb. 6B). Dieses bedeutet, dass die MCB-Passivierungs-
schicht eine unspezifische Bindung von DNA-Targets
an die Sensoroberfldche verhindert.

Um die entwickelten Sensoren auch fiir eine An-
wendung (z. B. die Quantifizierung von unbekannten
Mengen DNA) zugdnglich zu machen, wurden die De-
tektionsgrenzen des Assays bestimmt. Die Sensorober-
fliche wurde dazu verschiedenen Konzentrationen an
komplementdrer 18mer Ziel-DNA ausgesetzt. Die Aus-
gefiillten Punkte der Abbildung 7A zeigen die norma-
lisierten Widerstandsdnderungen in Abhdngigkeit von
der ssDNA-Konzentration. Die Bindungskurve zeigte
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einen halbmaximalen Wert bei 350 + 40 nM ssDNA,
was bedeutet, dass die Sensitivitdt der impedimetrisch
gemessenen DNA-Elektrode im gleichen Bereich liegt
wie die des voltammetrisch vermessenen Sensors, der
einen Redoxmarker zur Detektion verwendet. Der line-
are Bereich der Kurve, der fiir eine Quantifizierung ver-
wendet werden kann, liegt zwischen 0,1 pM und 1 pM
ssDNA, was fiir eine Detektion von DNA aus Amplifizie-
rungsprotokollen wie der PCR ausreichend ist.

1,24 R1 4,0
A L3
- 3,54
1,0 2 SR
3,04 . 77
=018 2,54
g 0,6 u 2,04 / g
A hybridisiert mu /
— 1,54 : 7
v 0,44 ‘lﬁ c|nje|lnje|l njc
N @ 1,0-.
0,24 denaturiert 0,54 /
O,D“ﬁv—y—v—y—v—y—v—‘ 0,0+ Ty
0,00,20,40,60,81,01,2 1 2 3 4 5 6 7
Z° [kOhm] Messzyklus

Abb. 6: A) Nyquistdiagramm der Messung des Sensors vor (denaturiert)
und nach Hybridisierung mit komplementérer ssDNA. Die Auftragung
der durch Analyse mit einem Ersatzschaltbild (Inlet in A) gewonnenen
Durchtrittswiderstande nach der Hybridisierung mit komplementarer
DNA (c) ist in B sichtbar. Es sind zudem die Widerstande von Messungen
nach Hybridisierung mit nicht komplementéarer DNA (n) aufgetragen.

Es erfolgten sieben Messzyklen mit jeweils einem Denaturierungsschritt
dazwischen.

Regeneration von DNA-Sensoren

Um den Einfluss verschiedener Denaturierungsagenzi-
en auf die Regenerationsfahigkeit des Sensors zu bestim-
men wurden folgende Losungen getestet: Isopropanol,
6 M Guanidinhydrochlorid, 0,1 M Natriumcarbonat
und 8M Harnstoff. Die darin enthaltenen Stoffe sind
bekannt dafiir, die DNA-Doppelhelix aufzultsen, und
konnten damit geeignet sein, die Ziel-DNA vom Finger
zu losen und die Oberfliche fiir weitere Experimen-
te zu regenerieren. Die Ergebnisse zeigen, dass weder
Isopropanol, noch Guanidinhydrochlorid fiir diesen
Zweck geeignet sind, da beide die Oberfliche derart
modifizierten, dass nach vier Detektionszyklen keine
Unterschiede in den Durchtrittswiderstinden von de-
naturiertem Sensor zu hybridisiertem Sensor messbar
waren. Die Denaturierung mit Natriumcarbonat konn-
te die Funktionalitat des Sensors zwar erhalten, erhohte
jedoch die Widerstdnde innerhalb von vier Zyklen um
das Zehnfache. Verantwortlich dafiir sind vermutlich
Modifikationen an der Sensoroberflaiche. Nur geringe
Anderungen des Durchtrittswiderstandes verursachte
die Regenerierung der Oberfliche mit Harnstoff. Fiir
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diein Abbildung 6B gezeigte Versuchsreihe verdoppelte
sich fiir die denaturierte Oberfliche der Durchtrittswi-
derstand R, innerhalb von sieben Zyklen von 230 kQ
auf 500 kQ. Neben der Signalstabilitdt verringerte der
Einsatz von Harnstoff zudem die benotigte Zeit bei der
Messung, da die Denaturierung in diesem Fall nur 30 s
benotigt. Zu der Zeitersparnis bei der Denaturierung
konnte zudem in kinetischen Studien nachgewiesen
werden, dass die Hybridisierung mit einem 18mer bei
Raumtemperatur bereits nach 5 min abgeschlossen ist.
Somit summiert sich die Gesamtzeit eines Analysezyk-
lusses auf 15 min.

Nachweis von einzelnen Basenfehlpaarungen

mit Hilfe der EIS

Neben der Quantifizierung von unmarkierter DNA
unbekannter Konzentration ist die Verwendung die-
ser Sensoren fiir den Nachweis von einzelnen Basen-
fehlpaarungen ein weiteres Beispiel fiir deren Nutzten.
Dazu wurden die bereits bei der voltammetrischen Mis-
matchdetektion beschriebenen Fehlpaarungen getes-
tet (s. Tab 1). Die dabei fiir die Inkubation verwendete
Ziel-DNA-Konzentration wurde fiir diese Experimente
von 10 pM auf 30 pM ssDNA erh6ht. Abbildung 7B zeigt
die Ergebnisse dieser Versuchsreihe. Alle Hybridisierun-
gen mit Fehlpaarungen enthaltenden ssDNA-Strangen
fihrten zu geringeren Durchtrittswiderstinden. Dabei
sinkt der Wert im Vergleich zur komplett komplemen-
taren Sequenz umso mehr, je geringer der Abstand zwi-
schen Mismatch und der Elektrodenoberfldche ist.

Um auszuschliefen, dass die Verringerung der Signa-
le durch eine verringerte Bindungsatfinitdt der ssDNA-
Targets hervorgerufen wurde, wurde mit der DNA-Se-
quenz, die einen GT-Mismatch an Position 14 enthielt,
eine Bindungskurve aufgenommen (Abb. 7A ungefillte
Messpunkte). Im Vergleich zu der zuvor aufgenomme-
nen Kurve zur Bestimmung der Sensoreigenschaften
zeigt der Mismatchstrang eine geringere Affinitdt. Der
Halbmaximale Wert wurde bei 850 + 90 nM ssDNA
gefunden, was etwa dem doppelten Wert der komple-
mentdren DNA entspricht (350 £ 40 nM). Die fiir die
Mismatch-Experimente gewdhlte Konzentration von
30 pM ssDNA stellt jedoch eine Sattigung der auf Sen-
soroberfliche befindlichen Fingermolekiile dar, womit
sichergestellt ist, dass die gemessenen Effekte nicht auf
Grund von geringeren Bindungsaffinitdten verursacht
wurden. Die verringerten Werte kommen vielmehr
durch strukturelle Anderungen des Doppelstranges zu
Stande.



Bisherige Studien, die sich mit der impedimetrischen
Detektion von einzelnen Basenfehlpaarungen beschéf-
tigten, zogen Anderungen in der Bindungsaffinitit
nicht in Betracht. Sie benutzten komplexer aufgebaute
Elektroden und/oder Amplifikationsprotokolle: z. B. die
Verwendung eines leitfahigen Polymerfilms fiir die Im-
mobilisierung der Fanger-DNA und Signalweiterleitung
[30] oder nachfolgende Bindungsschritte mit negativ
geladene Liposomen fiir die Signalverstarkung [31].
In der Studie von Long et al. bendétigten diese, um Fehl-
paarungen zu detektieren, einen Zwischenschritt, in
dem sie die B-Typ DNA in M-Typ DNA umwandelten
[32]. Mit Hilfe der hier gezeigten Methodik der impe-
dimetrischen Mismatchdetektion ist es moglich Basen-
fehlpaarungen ohne die oben genannten komplexen
Elektroden durchzufiihren.

(normalisiert)

or

AR

T

Gh 66 6T AC TT n
DNA-Typ

0:61 021 1 10 100 e
Konzentration 18 mer [pM]

Abb. 7: A) Konzentrationsabhangige Darstellung der gemessenen Durch-
trittswiderstande bei verschiedenen Ziel-DNA-Konzentrationen (gefiillte
Messpunkte) sowie die Bindungskurve der DNA-Sequenz mit einem
GT-Mismatch an Position 14. B) Detektion der bereits mit voltammetri-
schen Methoden vermessenen Basenfehlpaarungen an unterschiedlichen
Stellen der nachzuweisenden DNA-Sequenz in einem direkten Ansatz.

4 Zusammenfassung

Die schnelle und spezifische Analyse von Nukleinsau-
resequenzen ist in der klinischen Anwendung, in der
Landwirtschaft sowie in der Grundlagenforschung
unverzichtbar. Dabei kommt es neben dem spezifi-
schen Nachweis von DNA-Sequenzen auch auf eine
Quantifizierung und den Nachweis von einzelnen Ba-
senfehlpaarungen an. Die hier vorgestellte Methodik
zur Praparation von DNA-modifizierten Elektroden zur
Charakterisierung von DNA-Sequenzen bietet in Kom-
bination mit den Methoden der voltammetrischen De-
tektion oder Impedanzspektroskopie die Moglichkeit,
spezifisch, schnell und kostengiinstig sSDNA zu quan-
tifizieren und zudem einzelne Basenfehlpaarungen
innerhalb der Sequenz zu detektieren. Die Praparation

und das Auslesen der Sensoren kénnen ohne grofien
aparativen Aufwand und ohne zusidtzliche Temperier-
schritte bei Raumtemperatur erfolgen. Die Sensitivitat
des Nachweises ist ausreichend, um DNA aus Amplifi-
zierungsprotokollen nachzuweisen und kann mit einer
Analysezeit von 15 min als zeitsparend beschrieben wer-
den. Mit der Wahl eines kompetitiven Ansatzes bzw. der
Detektion mit Hilfe der Impedanzspektroskopie kann
der Schritt der Probenmarkierung entfallen. Einen zu-
sdtzlichen Vorteil bietet die Wiederverwendbarkeit der
Sensoren. In den hier gezeigten Studien war es moglich,
die Elektroden mit nur einem geringen Signalverlust bis
zu 12-mal zu regenerieren.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen sind weitere Expe-
rimente moglich. Dabei stehen vor allem die Senkung
der unteren Nachweisgrenze, eine Vergrofierung der
Arbeitsstabilitdt und eine Erhohung der Parallelitdt der
Analyse im Vordergrund.
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Genomic Analyses of Cryptobiotic Tardigrades

Brahim Mali, Markus Grohme, Weronika Wetnicz, Thomas Dandekar,
Martina Schnélzer, Dirk Reuter, Ralph O Schill and Marcus Frohme

Zusammenfassung

Techniken der Genomanalyse, speziell das transkriptionelle
Profiling, erlauben uns, Genexpression innerhalb eines und
zwischen verschiedenen Organismen zu untersuchen.

Wir nutzen als Modell Tardigraden, auch bekannt als Bar-
tierchen, um das Phanomen der Kryptobiose besser zu
verstehen. Die ausgetrockneten Tiere kdnnen Jahre Gber-
dauern. Wenn man Wasser hinzugibt, rehydrieren die Tie-
re und werden wieder zum Leben erweckt. In unserem
Labor untersuchen wir die Genexpression als Antwort
auf das Austrockenen und Rehydrieren mittels Bibliothe-
ken Exprimierter Sequenz Tags (ESTs), Reprdsentativer
Differenz Analyse und Mikroarray-Untersuchungen. Die
molekulare Analyse des komplexen Phanomens und sei-
ner Regulation auf Ebene der Gene wird es ermdglichen,
Techniken fir die Konservierung und Stabilisierung von
biologischem Material in trockenem Zustand zu entwi-
ckeln.

1 Introduction

Many organisms possess the ability to survive extreme
desiccation by entering into a state of suspended ani-
mation known as anhydrobiosis [1-2]. This state in
which metabolism is not detectable is also known as
cryptobiosis [3]. In extreme conditions of dehydration,
anhydrobiotic organisms are able to adopt a metabolic
dormancy. In that sense it is not »alive«, yet neither is it
»dead« since suitable rehydration produces an obvious-
ly living organism. Once in dry state these organisms
are highly resistant to environmental challenge, such
as exposure to extremes temperature, radiation and
pressure [4] as they may remain dormant for a long pe-
riod [5]. Later they can resume their normal metabolic
functions on rehydration.

Anhydrobiosis has been adapted during evolution
by many organisms, from prokaryote [6] to eukaryote,
especially, rotifers, nematodes and tardigrades [7]. Fur-
thermore, plant seeds and vegetative tissues of certain
higher plants have also the ability to exhibit anhyd-

Summary

Genomics technologies, especially transcriptional pro-
filing, allows comparisons of gene expression within
and across different organisms. By the use of the model
group Tardigrada, also known as water bear, we try to
understand the phenomenon of cryptobiosis. The dry
organisms can survive for years without water. When
re-exposed to water, the animals rehydrate and come
back to life. The expression of genes in response to
dehydratation and rehydratation is being examined in
our laboratory through the generation of expressed
sequence tags (ESTs), representational difference
analysis (RDA) and subsequent microarray analysis.
Molecular dissection of this complex phenomenom,
including gene regulation, will allow the develop-
ment of techniques for preservation and stabilisation
of biological materials in a dried state.

robiosis [8-9]. However, such phenomena have never
been seen in higher organisms - i. e. vertebrates.

Anhydrobiosis is dependent on series of complex
physiological adaptations, but a number of compo-
nents appear to be important in protecting these or-
ganisms from desiccation damage such as the highly
hydrophilic LEA proteins [10-12] and non-reducing
disaccharides like trehalose [13-15].

Tardigrades, also known as water bears were first de-
scribed by the german pastor J. A. E. Goeze in 1773.
They are usually less than 0.5 mm in length, have four
pairs of legs (Fig. 1) and are either carnivorous or her-
bivorous. There are more than 900 different species
living on land, in fresh water and in the sea [16]. Ter-
restrial tardigrades live in the thin film of water on the
surface of moss, lichens, algae, and other plants and
depend on water to remain active and complete their
life cycle. They have been studied for their fascinating
ability to perform cryptobiosis and consequently as a
potential model animal for studying tolerance and sur-
vival of multicellular organisms to a variety of extreme
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environmental conditions [17]. Very recently they were
even used to study extraterrestrial conditions in a space
mission [18].

Although there are several physiological and eco-
logical studies on tardigrades, only limited sequence
information has been published so far, and no other
genomic and molecular data are available regarding an-
hydrobiotic tardigrades. As part of FUNCRYPTA project
(Functional Analysis of Dynamic Processes in Cryptobi-
otic Tardigrades) investigating gene and protein expres-
sion in the anhydrobiotic tardigrade Milnesium tardigra-
dum (Fig. 1), we have generated 20,000 ESTs (expressed
sequence tags) from 2 cDNA libraries of animals in ac-
tive (alive) and inactive (dry) states.

Furthermore a molecular subtraction technique -
representational difference analysis of cDNA - aims to
identifiy differentially expressed genes.

Dehydration

Inactive
state

Rehydration

Fig. 1: The tardigrade Milnesium tardigradum on the way from an active to
an anhydrobiotic state (inactive state) and back to an active stage again.

2 Material and methods

Milnesium tardigradum specimens used in this study,
were provided by our FUNCRYPTA partner in Stuttgart.
For each stadium (active and inactive) we used 600 ani-
mals that were frozen at -80 °C until the RNA isolation
step and cDNA synthesis.

Obtaining high quality, intact RNA is the first and
the most critical step in performing cDNA library con-
struction. Due to the fragility of the RNA, extreme
caution should be taken to avoid RNA degradation by
ribonuclease (RNases) contamination. Therefore most
of the RNA isolation procedure takes place in a strong
denaturant (guanidium thiocyanate, SDS, phenol) that
renders RNases inactive. Total RNA isolated was quan-
tified by Nanodrop spectrophotometer and qualified
with normal agarose gel and the Agilent Bioanalyzer.

Synthesis of first strand cDNA from RNA templates is
catalyzed by viral reverse transcriptase in the presence
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of oligo(dT)18 which anneals selectively on the poly(A)
tail of mRNA. The first strand of cDNA is directly used
as a template in PCR amplification. The amplified PCR
products were analyzed by agarose gel electrophoresis.
Sufficient cDNA was obtained after 18 PCR cycles. After
digestion of the amplified cDNA with Sfil restriction en-
zyme, products smaller than 300 bp were removed by
column chromatography.

The resulting cDNAs were directionally cloned into
the Sfil-digested pDNR-Lib plasmid vector (Clontech)
and transformed into Escherichia coli competent cells
(Invitrogen) by electroporation. Following 1 h growth
in a rich medium at 37 °C, cells were plated on LB agar
medium containing chloramphenicol antibiotic and
incubated overnight at 37 °C. Colonies were picked
with a colony-picking robot (Genetix) into 384-well
plates. After overnight incubation at 37 °C, the 384-
well plates were stored at -80°C. One cDNA library was
generated for each of the tardigrade stages (active and
inactive).

Expressed sequence tag (EST) sequencing was under-
taken for the purpose to discover anhydrobiotic genes.
Initially, two cDNA libraries were constructed (active
and inactive). A total of 10,000 clones (5,000/state) were
analyzed by sequencing from the 5’ end. Blast searches
were conducted at the bioinformatics department in
Wirzburg (FUNCRYPTA partner).

We used representational difference analysis (RDA),
which couples substractive hybridization to PCR-medi-
ated kinetic enrichment [19], to identify differentially
expressed genes between active and inactive tardigra-
des. cDNA for RDA was prepared from both states. After
generation of representations three cycles of subtracti-
ve hybdridisation and amplification followed. Cloning
of the difference products and subsequent sequencing
led to potential candidate genes.

a b C
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Fig. 2: Qualitative analysis of total RNA extracted from tardigrades. a)
28S and 18S rRNA separated by agarose gel electrophoresis (150 ng total
RNA loaded). b) Electropherogram data from the Agilent 2100 bioanaly-
zer (1ng total RNA loaded) showing 18S and 28S rRNA peak profiles as
well as a gel-like image (c).



3 Results

Agarose gel electrophoresis (Fig. 2a) shows intact total
RNA consisting mainly of two ribosomal RNA bands,
28S and 18S. Their corresponding bands should appear
sharp on a gel electrophoresis and the 28S band should
be approximately twice as bright as the 18S band. In
gene expression analysis, the quantity of RNA obtained
is limited, thus the sensitivity of detection is very im-
portant. With the use of microcapillary electrophore-
sis, the Bioanalyzer is more sensitive than classical gel
electrophoresis, and only as little as 100 pg total RNA is
needed to perform the analysis and thus saving most of
the valuable sample. The output of this method is a dia-
gram that displays fluorescence as a function of time,
with small molecules appearing at the left side of the
graph. Illustration of this by RNA quality is in Fig. 2b,c
(good quality). Higher sensitivity allows detection of
less abundant fractions of total RNA that are not visible
by agarose electrophoresis.

Using total RNA prepared from active and inacti-
ve tardigrade, ds cDNAs were synthesized using the
SMART PCR ¢DNA Synthesis Kit (Clontech). The qua-
lity of PCR product was checked by electrophoresis on
a 1.1% agarose gel. A homogeneous smear of each PCR
product ranging from 250 to 3,000 bp in size was ob-
tained (Fig. 3), showing the complex nature of the ds
cDNAs which were used in the construction of the EST
and RDA libraries.

bp M A I
4000 —

2000 —

1000 —

100 —

Fig 3: Agarose gel electrophoresis (1.1 %) of amplified SMART-prepared
cDNA from Tardigrade. M: DNA ladder Mix., A: Tardigrade Active cDNA,
I: Tardigrade Inactive cDNA, bp: base pair DNA

Two cDNA libraries were constructed from M. tardi-
gradum (active and inactive). From these two libraries,
a total of 10,000 clones were randomly selected, se-
quenced and analyzed. A total of 7,000 high-quality Ex-
pressed Sequence Tags (EST) sequences were generated
from the 10,000 clones. The average length of the ESTs

is 500 bp ranging from 150 to 2,000 bp. These quality
ESTs were further assembled into 3,800 unique ESTs.
The 7,000 ESTs have been deposited to the Tardigrade
analyzer software made especially for analysing the tar-
digrade genome and proteome [20].

The entire ESTs were subjected to a search for se-
quence homology in the GenBank DNA and EST data-
base by BLAST. Blast results show mainly two groups of
ESTs. The first gave hits to known genes and the second
consisted of those ESTs having no corresponding or ho-
mologous sequence in the databases which can consi-
dered as putative novel cDNAs.

The difference products obtained after each cycle
of subtractive hybdridisation and amplification (DP1,
DP2 and DP3) are shown in Figure 4. The difference pro-
duct showing a »smear« with some distinct bands was
obtained only after the third round of enrichment (DP-
3). The DP products were excised from each gel and the
DNA was purified and cloned. Approximately 30 clones

were analysed each.

Fig. 4: Agarose gel electrophoresis of representations and difference

products identified by RDA. Difference products after one two and three
rounds of subtraction/amplification (DP1, DP2 and DP3) were generated
using the representations from active tester vs. inactive driver cDNAs (A)
and from inactive tester vs. active driver cDNAs (B). Size markers (base
pair, bp) are indicated to the left.
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4 Discussion

As transcription of most genes correlates with their
protein function, changes in transcription are likely
to reflect changes in biochemical processes within an
organism. Thus, identifying genes in anhydrobiotic
tardigrades whose expression is modified by various
environmental conditions is an important goal of our
research. In the present study, using a combination of
ESTs and RDA, we have identified dozens of differently
expressed genes in Milnesium tardigradum.

Expressed sequence tags (EST) represent an effective
genomic approach for rapid identification of expressed
genes. Many successful EST projects have been repor-
ted for a number of species and from a variety of tissu-
es under different environmental conditions [21-23].
Furthermore, the availability of cDNA sequences has
accelerated molecular characterization of genes of inte-
rest and provided sequence information for microarray
construction and genome annotation.

However, most of these EST projects subjected defi-
ned tissues or genotypes. The EST project reported in
this study is designed using the whole and the same
specie (M.tardigradum) but in different physiologic sta-
tes: anhydrobiotic (dry) versus normal (alive) state.

RDA as a rapid PCR-based method [19] has been suc-
cessfully adapted and used for the cloning of genes,
which are differentially expressed between active and in-
active animals. This method is particularly appropriate
for application to species whose genomes and expressed
sequences have been very little characterized [24].

Until now, we do not know whether any of the differ-
entially expressed genes we have identified are respond-
ing specifically to anhydrobiosis processes or are more
general in their activity. A combination of proteomic
analysis and microarray technology is expected to pro-
vide insight into the specific process of gene transcrip-
tion in anhydrobiotic tardigrades and may be relevant
to understand how organisms tolerate extreme condi-
tions and persist in dry state for long periods.

Among the genes identified by EST and RDA, almost
half were homologous to sequences known from other
species. The rest of the DNA sequences showed no sig-
nificant homology to previously described genes and at
present we cannot deduce any function for these genes
in anhydrobiois. A detailed analysis of the function of
these unknown genes however provides clues to possi-
ble mechanisms that contribute to the comprehension
of anhydrobiosis.
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5 Potential application

Understanding the desiccation-tolerance in anhydrobi-
otic organisms will enable us to induce or engineer to-
lerance in sensitive species and subsequent long-term
stabilization and preservation of biological materials
in dry state. This is a topic of a broad-ranging medical
and commercial interest. In the medical field conser-
vation of cells and organs is covered; the food industry
will be interested in preservation and storage and the
pharmaceutical industry tries to extend the shelf life of
protein-based drugs and enzymes. The latter also being
of interest in white biotechnology. The need for stabili-
zation of cells in the dried or frozen state is particularly
urgent in organ and tissue preservation for transporta-
tion and medical applications, as well as long term sto-
rage of autologous and heterologous tissue and organ
material. For example, human blood platelets are not
allowed to be stored beyond five days, therefore, shorta-
ge of fresh platelets sometimes occurs. With new tech-
niques it may become possible to store platelets, cell li-
nes, tissues or organs at room temperature, rather than
in expensive liquid-nitrogen freezers. Also transportati-
on could become easier.

6 Conclusions and perspectives

Tardigrades have hardly been the subject of detailed sci-
entific investigations, due to the rare existence of mo-
lecular and genetic data. As a first step, in the present
study we generated thousands of ESTs sequences that
will be important for downstream experiments and
analyses.

The ESTs and RDA sequences will be amplified and
spotted onto glass slides in known locations to create
microarrays or gene chips. cDNAs can be labelled with
different fluorescent tags and allowed to hybridize with
the DNA on the chip. The expression level of thousands
of genes can be then analyzed at the same time. Sub-
sequently, the gene expression profiles will be determi-
ned in order to identify genes that are associated with
anhydrobiosis.

Beside the main focus on anhydrobiosis, we started
genotyping within different members of tardigrada,
mainly close relatives of Milnesium, in order to determi-
ne the molecular aspect of their anhydrobiotic pheno-
types. Besides other sequences we plan to use 18S rDNA
and mitochondrial cytochrome oxidase sequence in-



formation in our studies since these genes contain both
conserved and variable regions. Also, this area has been
targeted by most other research groups and will enable
us to compare our data.
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Disposition und Steuerung des Wareneingangs
in einem Transportermontagewerk

Christian Stegner, Stefanie Wendler, Mario Wéllner, Herbert Sonntag

Zusammenfassung

Die Leistungsfahigkeit produzierender Unternehmen ist
maRgeblich von der Steuerung logistischer Prozesse be-
stimmt. Im Sinne einer Effizienzmaximierung der nachfra-
gebasierten Materialversorgung kommtdem Informations-
fluss eine bedeutende Rolle zu. Dabei ist eine einwandfreie
Datenerfassung, als Schnittstelle zwischen Informations-
und Materialfluss, essentiell. Allerdings kann eine fehler-
freie Erfassung logistikrelevanter Daten entlang der Sup-
ply Chain aufgrund manueller Identifizierungsablaufe
nichtimmer gewahrleistet werden. Dies kann die Fahigkeit
der effizienten Prozesssteuerung stark einschranken und
demzufolge zu empfindlichen Einschnitten beziiglich der
Prozessqualitdt flhren. Der Einsatz automatischer Identifi-
zierungssysteme im Unternehmen stellt ein probates Hilfs-
mittel zur Sicherstellung der logistischen Prozesssicherheit
dar. Doch sind bei der Auswahl eines fiir den jeweiligen
Anwendungsfall bestgeeigneten Auto-ID-Systems neben
monetdren auch qualitative Parameter zu untersuchen.
Nur so kann sichergestellt werden, dass aus einer Vielzahl
moglicher Technologiealternativen eine Systemvariante
ausgewahlt wird, die die gegebenen Rahmenbedingun-
gen optimal berticksichtigt. Im Nachfolgenden soll die
Auswahl eines Auto-ID-Systems exemplarisch erldutert
werden. Dazu wird zunéchst eine detaillierte Systemanaly-
se durchgefiihrt. Zur Bewertung des qualitativen Nutzens
der Implementierung eines Auto-ID-Systems kommt eine
Nutzwertanalyse zur Anwendung. Des Weiteren wird eine
umfassende Investitionsrechnung durchgefihrt, bei der
sowohl etwaige Investitions- als auch Betriebskosten einbe-
zogen werden, um ebenso quantitative Aufwandsparame-
ter abschatzen zu kénnen. Die abschlieRende Systememp-
fehlung erfolgt mittels einer Nutzwert-Kosten-Analyse, bei
der die einzelnen Systemalternativen anhand ihrer qualita-
tiven und quantitativen Eigenschaften gegeniibergestellt
werden. Vor dem Hintergrund der gegebenen Problem-
stellung hat sich ein WLAN-gestitztes Auto-ID-System
als Vorzugsvariante herausgestellt. Es verfiigt unter allen
Alternativen tiber das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis und
fuihrt zur groRtmoglichen Prozessverbesserung.
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Abstract

The performance of manufacturers is mainly deter-
mined by the control of the logistic processes. To
maximize the efficiency of a demand based material
flow, it is of particular importance to focus on the in-
formation flow. It is essential to have a perfectly work-
ing data recording as interface between the material
and information flow. However, manual identification
procedures in supply chains do not guarantee a fault-
less recording of relevant data. On the contrary, au-
tomatic identification systems are known to ensure
logistic process reliability. Against the background of
a diversity of available Auto-ID solutions, the choice
for an appropriate one needs not only to take into ac-
count monetary, but also qualitative parameters. In
this way, also on-site conditions are considered. In the
following, the selection of an Auto-ID system will be
exemplified which is firstly based on a detailed sys-
tem analysis. Secondly, a value benefit analysis will be
conducted that evaluates the qualitative advantages
of the implementation of an Auto-ID system. Thirdly,
potential expenditures will be estimated by carrying
out a comprehensive investment appraisal, focusing
both on investment and operating costs. Finally, a sys-
tem recommendation will be offered as a result from
a cost-benefit analysis that compares all system solu-
tions on the basis of their qualitative and quantitative
properties. In the given study, a WLAN based Auto-ID
system turned out to be the favorable solution. It had
the best cost-benefit ratio across all alternatives and
led to the largest possible process improvement.



1 Einleitung

Der Fahrzeugbau ist durch eine hohe Teilevielfalt ge-
kennzeichnet, verursacht durch komplexe Produkte [1].
Somitist ein erheblicher Logistikaufwand zu erbringen,
um diese Komplexitdt unter Beachtung wirtschaftli-
cher Ziele zu beherrschen [2]. Insbesondere die Daten-
erfassung ist fiir einen optimierten, kostenminimalen
Materialfluss von hoher Bedeutung [3]. Ziel eines pro-
duzierenden Unternehmens muss es daher sein, eine
effiziente Steuerung der Materialbeschaffungsvorgange
sicherzustellen. Dies gilt insbesondere auch im Bereich
der Transport- und Wareneingangsprozesse, der von
einem zunehmenden Aufwand zur Koordination der
Informations- und Materialfliisse gepragt ist. Dies istim
vorliegenden Anwendungsfall von Stegner (2008) im
Rahmen einer Diplomarbeit im Werk Mercedes Benz
Ludwigsfelde untersucht worden.

Im bearbeiteten Fall ist die Leistung der Logistikpro-
zesse stark von der Qualitat (Menge, Validitdt, Verfiig-
barkeit etc.) logistischer Datensdtze abhédngig. Bei der
Konzipierung wird daher der Einsatz automatischer
Identifizierungssysteme erwogen, denn die Leistungs-
tahigkeit logistischer Prozessketten ist nur so gut wie die
Informationen, die zur Lenkung derselben notwendig
sind [4]. Es bildet die Auto-ID durch ihre nahezu feh-

lerfreie Identifikation in kiirzester Zeit die elementare
Voraussetzung fiir eine effiziente Prozessgestaltung [5].
Auto-ID-Verfahren umfassen die automatische Ubertra-
gung von Informationen der realen Welt in die Infor-
mationssysteme von Unternehmen. Diese ibernimmt
dabei auch Dienste zur Vorverarbeitung von Daten, die
von der Auto-ID-Peripherie bereitgestellt werden (=Event
Middleware). Einem zentralen unternehmensinternen
Informationssystem werden somit nur die betriebswirt-
schaftlich sinnvollen Daten weitergereicht [6]. Nachfol-
gend ist eine geeignete Gesamtarchitektur dargestellt.

2 Untersuchungsbereich

Zur Planung des Material- und Informationsflusses
innerhalb des Teilgebietes »Inboundlogistik« wur-
de dieses in die drei Phasen Warenabholung, Transport
und Wareneingang unterteilt. Letztgenannte Phase ist
Schwerpunkt dieser Arbeit gewesen. Der Wareneingang
schliefdt mit Ankunft des Spediteurs am Werk die be-
triebsexternen Schritte der Beschaffung ab.

Abbildung 2 verdeutlicht, welche Teilprozesse bei
der Wareneingangsabwicklung betrachtet wurden. Im
Vordergrund standen die Prozessschritte zwischen der
WE-Leitstelle an der Werkseinfahrt und den relevanten
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Abb. 1: IT-Architektur eines Auto-ID-Systems

Quelle: Eigene Darstellung iln Anlehnung an Gillert/Hansen 2007, S. 137
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Abb. 2: Abgrenzung des Untersuchungsbereiches (blau)

Be- bzw. Entladezonen des Montagewerkes. Die Auf-
gabe des Wareneingangs besteht in der Annahme und
Erfassung angelieferter Produktionsmaterialien. Dazu
wird in den informatorischen und physischen Waren-
eingang unterschieden. Die Analyse, Darstellung und
Bewertung der Wareneingangsprozesse beschrankte
sich auf samtliche Inbound-Verkehre zur Anlieferung
von Produktivmaterial sowie auf Be-/Entladezonen, die
der Lkw-Steuerung unterliegen.

3 Ausgangssituation, Rahmenbedin-
gungen und Planungsgrundlagen

Die Transport- und Wareneingangsprozesse in der indus-
triellen Automobilherstellung werden durch die Interak-
tion verschiedener IT-Systeme unterstiitzt. Diese tragen
mafigeblich zur Effizienzsteigerung bei der Erfassung
und Steuerung der Wareneingidnge bei. Im themenstel-
lenden Unternehmen ist das Wareneingangssystem
(WES) fundamentaler Bestandteil der Wareneingangsab-
wicklung. Das WES ist ein System fiir die ordnungsgema-
e Erfassung und Verarbeitung der Ein- und Ausgidnge
sowohl von Produktivmaterial als auch von Ladungstra-
gern. Im Zuge der Avisierung von Materiallieferungen
werden per Datenferniibertragung (DFU) elektronische
Lieferschein-Avise an das WES {ibermittelt.
Ankommende Lkws werden zundchst in der WE-
Leitstelle informatorisch abgefertigt. Im Rahmen der
informatorischen Warenvereinnahmung werden die

LAbhol-
Nachricht*

Lkw-Steuerung

T
E?\?\_
\ Y

) 7Eung J

Physische
Warenvereinnahmung

Daten der Lieferanten in das WES {ibernommen (infor-
matorische Ersterfassung). Es folgt die Zuweisung einer
ersten anzufahrenden Entladezone als Teil der internen
Lkw-Steuerung. Dort erfolgt der physische Warenein-
gang, d. h. die eigentliche physische Lkw-Abfertigung.
Abbildung 3 gibt einen schematischen Uberblick {iber
die Wareneingangsabwicklung des Montagewerkes fiir
Nutzfahrzeuge.

Neben der Erfassung, Korrektur und Abfrage der Wa-
reneingangsdaten ermdoglicht eine WES-Funktionalitit,
dass zu jedem Bordero-Umfang Lkw-Abfertigungsdaten
und -zeiten (KOMMT-und GEHT-Zeiten) erfasst werden
konnen. Somit stellt das WES allen Prozessbeteiligten
Informationen tiiber die im Werk befindlichen und die
vor dem Werk wartenden Lkws zur Verfiigung.

Aufgabe der internen Lkw-Steuerung ist es, auf dem
Werksgeldnde befindliche Lkws optimal durch das
Werk von Entladezone zu Entladezone zu leiten. Bei
einer optimalen operativen Steuerung sollten u. a. fol-
gende Pramissen verfolgt werden:

minimale Durchlaufzeiten pro Lkw,

gleichmafiige Auslastung der Be- und Entladezonen,

Minimierung der Belastung der Be- und Entlade-

zonen,

Beachtung zeitkritischer Anlieferungen.

Dazu wird jedoch eine hochstmogliche Prozesstrans-
parenz vorausgesetzt. Es ist unabdingbar, genaue In-
formationen {iber die Auslastungen von Be- und Entla-
dezonen sowie iiber den Bearbeitungsstatus einzelner
Lkws vorliegen zu haben. Demzufolge ist die exakte
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Abb. 3: Schema Transport- und Wareneingangsprozess
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und vollstdndige An- und Abmeldung eines Lkws - ins-
besondere an den jeweiligen Be- und Entladezonen des
betroffenen Werkes - essentiell.

Ankunft Lkw in Be-/
i Monmseons ) LA

A
A 4
1.Eingabe Bordero- 2.Eingabe Bordero-
Nummer ins WES Nummer ins WES
(=Anmeldung) (=Abmeldung)
A

Be-/Entladung

Abb. 4: Prinzipskizze der Lkw-Erfassung

Bei der Erfassung von Lkw-Abfertigungszeiten kon-
nen zum einen Ankunfts- und zum anderen Abfahrts-
daten eines Fahrzeuges an einer Be-/Entladezone erfasst
werden. Die Setzung von Abfertigungszeiten wird an
den Be- und Entladezonen manuell durchgefiihrt, in-
dem durch manuelle Eingabe der Bordero-Nummer
im WES das aktuelle Zeitereignis im Abfertigungssatz
gebucht wird. Dieses manuelle Prinzip erfordert eine
genaue Einhaltung von Prozessvorgaben.

— Mangelnde Daten- und
Prozesstransparenz

— Schlechte Datenqualitat

— Unzuléngliche Lkw-
Steuerung im Werk MBLU

— Nicht-Einhaltung von
Prozessvorgaben

— kaum Auswertungs-
moglichkeiten

— Mangelnde Akzeptanz

— Wareneingangssystem
(WES)

— Friihzeitige DFU-
Avisierung

— Einsatz innovativer

Technologien der Prozessbeteiligten
— Nutzung vorhandener — Uberdimensionierung
(IT-Infrastruktur)

— Beachtung konzern-

neuer Systeme

Chancen

interner Projekte

Abb. 5: Zusammenfassung SWOT-Analyse

Lkw- und Wareneingangssteuerung (IST)

Montagewerk
WE-Biro EZ1 g A\ g EZ2

=B

Abb. 6: Problemstellung der internen Lkw- und Wareneingangssteuerung

In Abbildung S sind die Ergebnisse der SWOT-Ana-
lyse dargestellt. Es ist ersichtlich, dass im Werk eine
schlechte Datenqualitdt in Bezug auf die Erfassung von
Lkw-Abfertigungszeiten vorherrscht, was in einer un-
genugenden Prozesstransparenz resultiert. Die Haupt-
ursache dafiir ist in dem hohen Einfluss manueller
Tatigkeiten bei den Erfassungsvorgdngen zu sehen, der
hohe Fehlerquoten begiinstigt. Diese Qualitédtsdefizi-
te nehmen negativen Einfluss auf die gesamte interne
Lkw- und Wareneingangssteuerung, wie in Abbildung
6 verdeutlicht.

Aufgrund der beschriebenen Ausgangssituation und
der Tatsache, dass der Einsatz automatischer Identifi-
kationssysteme erhebliches Potenzial zur Optimierung
bietet, wurde in dieser Arbeit eine Untersuchung zum
moglichen Einsatz eines solchen Systems durchgefiihrt.
Damit sollen zukiinftig alle Lkws, die Produktivmateri-
al anliefern, automatisch an neuralgischen Punkten
im Werk identifiziert bzw. erfasst werden konnen. Eine
Prozessoptimierung in Form der Einfiihrung eines um-
fanglichen technischen Systems gibt die Moglichkeit
einer ganzheitlichen Optimierung betroffener Prozesse
im Wareneingang und ldsst hohere Synergien erwarten
als partielle Verbesserungen entlang der Prozesskette.

4 Auswabhl eines Auto-ID-Systems
zur Optimierung der
Wareneingangssteuerung

4.1 Allgemeine Vorgehensweise

Bei der Auswahl eines geeigneten Auto-ID-Systems
muss stets bedacht werden, dass eine rein technisch
ausgerichtete Implementierungsstrategie ohne detail-
lierte Kosten-Nutzen-Betrachtung einen angestrebten
Projekterfolg entscheidend gefihrden kann. Demzu-
folge spielt bei der Auswahl eines geeigneten Auto-
ID-Systems, unter Beriicksichtigung der Vielzahl an

Lkw- und Wareneingangssteuerung (SOLL)

Montagewerk

T%ﬁm % %gzz

3
% &
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Vorauswahl

Systemanalyse
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Ziele und Restriktionen System-

Nutzwert-
Anforderungen bestimmen vorauswahl analyse
festlegen treffen durchfihren

Abb. 7: Vorgehensweise bei der Auswahl eines Identifikationssystems

Technologiealternativen, die Wirtschaftlichkeit und
der individuelle Nutzen potenzieller Losungsvarianten
eine entscheidende Rolle. Zur Durchfithrung der Aus-
wahl eines geeigneten Identifikationssystems ist eine
strukturierte Vorgehensweise erforderlich, die es er-
moglicht, eine Analyse von der ersten Zielformulierung
bis zur finalen Bestimmung einer Vorzugsvariante zu
realisieren. Folgende Vorgehensweise wurde bei dieser
Arbeit angewandt und ist im Allgemeinen fiir eine Sys-
temauswahl zu empfehlen:

4.2 Vorauswahl

Zu Beginn der Bewertung potenzieller Auto-ID-Systeme
ist zu kldren, welche Systeme aus der Vielzahl vorhan-
dener Losungen zur automatischen Identifikation in
Betracht gezogen werden sollen. Bei dieser Analyse wur-
den all die Systeme bei der Bewertung beachtet, die alle
Lkws im Werk aktuell (d. h. in Echtzeit), liickenlos und
fehlerfrei zu erfassen in der Lage sind. Der Kreis mogli-
cher Identifikationssysteme wurde bewusst grof3 gehal-
ten, um unter Garantie die fiir die vorliegende Situation
optimale Technologie zu eruieren. Insgesamt wurden
13 Systeme auf deren Anwendbarkeit gepriift.

(5) (6) () ®)
Erweiterte
Wirtschaftlich-
keitsrechnung
durchfiihren

Investitions- Eruierung von
rechnung Einspar-
durchfiihren potenzialen

System-
empfehlung
treffen

In einer ersten Vorauswahl wurden einige poten-
zielle Auto-ID-Systeme ausgeschlossen, die erwarten
lieRen, dass sie den Prozessanforderungen der Lkw-
Steuerung des Werkes nicht gentigen. Dazu lassen sich
aus den Anforderungen Restriktionen beziiglich des
Gesamtsystems ableiten. Diese Restriktionen konnen
organisatorischer und technischer Art sein und sind
unternehmensspezifisch. Ein neues System muss die
Restriktionen erfiillen. Andererseits fungieren diese als
K.O.-Kriterien, sodass die Losungsvariante von der wei-
teren Auswahl eines passenden Identifikationssystems
auszuschliefien ist.

Durch Abgleich der (technischen) Eigenschaften der
betrachteten Auto-ID-Systeme mit den vorangehend
definierten Restriktionen ldsst sich bereits eine Voraus-
wahl treffen. Bei der vorliegenden Analyse stellten sich
drei Systeme heraus, die fiir eine weitergehende Analyse
geeignet sind. Dies betrifft die aktive und passive RFID-
Technologie sowie die Ortungstechnologie auf Basis ei-
nes ausgedehnten WLAN-Netzes. Im Weiteren erfolgte
nun eine detaillierte Systemanalyse - unter Beachtung
von Nutzwerten und Kosten - der verbliebenen Syste-
me RFID (aktiv und passiv) sowie WLAN.

Restriktionen

Organisatorisch Technisch

Kein Zusatz- } Umgebungs- i

personal einflisse
i Minimierung | :
i Handlings- :  Genauigkeit
aufwand

Vorauswahl

Systemvorauswahl

= WLAN
* RFID (aktiv)
» RFID (passiv)

-

Abb. 8: Vorauswahl eines Auto-ID-Systems im betrachteten Unternehmen
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4.3 Systemanalyse

Nutzwertanalyse

Zur Bestimmung einer Vorzugsvariante ist es von Be-

deutung, dass bei der systematischen Entscheidungs-

findung neben monetdren auch nicht quantifizierbare

Entscheidungskriterien bedacht werden. Zur nicht-mo-

netdren Bewertung und Gegeniiberstellung der verblie-

benen Varianten wurde sich des Nutzwertverfahrens
bedient. Bei einer Nutzwertanalyse konnen mehrere

Alternativen verglichen und ihr Wert in Hinsicht auf

die gestellten Ziele ermittelt werden. Folgende Schritte

sind bei einer Nutzwertanalyse zu tatigen:

1) Erster Schritt und Grundlage fiir eine Nutzwertanaly-
seist das Erkennen und Formulieren von Bewertungs-
kriterien, die die Zielvorgaben der Implementierung
eines Auto-ID-Systems erfassen und die Prozessstruk-
turen des betrachteten Unternehmens berticksichti-
gen. Die einzelnen Kriterien miissen weitestgehend
unabhédngig voneinander sein.

2) Die Bedeutung der verschiedenen Kriterien fiir den
Gesamtwert wird tiber Gewichtungsfaktoren ausge-
driickt. Wegen hoher Objektivitdt und guter Repro-
duzierbarkeit kam hierbei das Verfahren der absolu-
ten Gewichtung zur Anwendung. Es wurden absolute
Gewichtungsfaktoren zwischen eins (unwichtig) und
finf (dufderst wichtig) vergeben.

3) Anschlieflend werden die einzelnen Varianten hin-
sichtlich der Erfullung der einzelnen Kriterien be-
urteilt. Fiir das Beurteilen des Erfiillungsgrades einer
Systemalternative fiir jedes der Kriterien wurden
hierbei Punkte von null (unbrauchbar) bis zehn (ide-
al) vergeben.

4) Zur Ermittlung der Teilnutzwerte einer Alternative
wird je Kriterium der Erfullungsgrad mit dem Ge-
wichtungsfaktor multipliziert.

5)Der Gesamtnutzwert jeder Systemvariante wird
durch Addition der gewichteten und ungewichte-

Nutzwert Punktzahl 628
(gewichtet) Rang 4
Anteil an maximaler Punktzahl 60 %
Nutzwert Punktzahl 217
(ungewichtet) Rang 4
Anteil an maximaler Punktzahl 60 %

Tab. 1: Ergebnis der Nutzwertanalyse

ten Teilnutzwerte der Kriterien bestimmt. Fiir einen

Vergleich der Alternativen werden die jeweiligen Ge-

samtnutzwerte zu den maximal erreichbaren Nutz-

werten ins Verhdltnis gesetzt. Daraus ergibt sich eine

Rangfolge, die zu einer ersten Systempriferenz fithrt.

Als Referenzwert dient dabei der IST-Zustand, der

ebenfalls zu bewerten ist.

Zum Schluss erfolgt die Aufbereitung der Ergebnisse.
Nach Abschluss dieser Nutzwertanalyse wird deutlich,
dassdie Variante 1 (WLAN) den besten Gesamtnutzwert
unter allen Alternativen aufweist. Insgesamt fiithren je-
doch alle Alternativen zu einer deutlichen qualitativen
Verbesserung im Vergleich zur IST-Situation. Um den
Einfluss der Gewichtungen zu relativieren, sollte eben-
falls fiir die ungewichteten Nutzwerte eine Rangfolge
gebildet werden.

Investitionsrechnung
Auch wenn nach Beurteilung qualitativer Aspekte
hierbei eine erste Systempriferenz abgegeben werden
konnte, erweist sich eine detaillierte Analyse quantita-
tiver Aufwandsparameter als sinnvoll. Fiir eine ausfiihr-
liche Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Bestimmung
einer Vorzugsvariante ist eine Investitionsrechnung
unumgdnglich. Im Allgemeinen ergibt sich die Wirt-
schaftlichkeit eines Investitionsvorhabens aus der Ge-
genuberstellung der erzielten Ergebnisse (Leistungen)
und dem dafiir getdtigten Mitteleinsatz (Kosten). Das
heifdt, auf der Kostenseite sind zunachst samtliche mit-
telbaren und unmittelbaren Kostenbestandteile - die
Investitions- und Betriebskosten - zu ermitteln. Erganzt
wird dies durch die Ermittlung individueller Leistungs-
potenziale, d. h. potenzieller Kosteneinsparungen, die
sich durch die Implementierung eines Auto-ID-Systems
ergeben konnen.

Bei den Investitionskosten sind die einzelnen Kosten-
bestandteile fiir die Einfithrung eines neuen Systems
zur automatischen Identifizierung zu bestimmen. Im

827 772 761
1 2 3
80 % 74 % 73 %
282 265 261
1 2 3
78 % 74 % 73 %
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Kosten fur

iante 1 (WLAN)

Variante 2 (RFID aktiv) Variante 3 (RFID passiv)

Kosten Umfang Kosten

Tab. 2: Investitionskosten

vorliegenden Anwendungsfall setzen sich die Investiti-
onskosten aus vier Kostenblécken zusammen. Dies sind
Kosten fiir:

m die zu beschaffende Hardware,

m die Software fiir notwendige Applikationen,

die Integration des neuen Systems in die Unterneh-
mensstrukturen,

die eigentliche Planungsleistung.

Aufgrund der hohen Varianz beziiglich der Leis-
tungsmerkmale der am Markt angebotenen System-
komponenten sind vor Angebotseinholung gewisse
Systemanforderungen zu determinieren, die bei der
Auswahl geeigneter Komponenten helfen sollen. Zu-
sammenfassend gibt die Tabelle 2 simtliche zu be-
riicksichtigende Kostenblécke und deren einzelne Be-
standteile wieder.
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Insgesamt weist die Variante 1 (WLAN) nach der In-
vestitionskostenrechnung mit zu erwartenden rund
170.000 € den geringsten einmaligen Investitionsbe-
darf auf. Dies ldsst sich insbesondere auf die bereits
vorhandene WLAN-Infrastruktur in dem Werk fiir
Nutzfahrzeuge zuriickfithren, die bereits wichtige Kom-
ponenten zur automatischen Identifizierung enthdlt.
Es ldsst sich festhalten, dass sich die einzelnen Alterna-
tiven vor allem in den Kosten fiir Hard- und Software
unterscheiden, denn beide Kostenblocke bestimmen
bei allen Varianten ca. zwei Drittel der gesamten Inves-
titionskosten.

Fir die Investitionsrechnung ebenso bedeutend ist
eine detaillierte Behandlung der Betriebskosten. Im Ge-
gensatz zu den Investitionskosten ist die Kostenanalyse
bei den Betriebskosten weniger umfangreich. Insgesamt



Wartung, Instandhaltung und Energie 5 % vom Invest 8.511,29 €
Datentragermaterial 8 Stiick 400,00 €
laufende Schulungen - 0,00 €
Datenbestand 0,1 AK/Jahr 8.226,24 €
Handling - 0,00 €
Summe 17.137,53 €

Tab. 3: Betriebskosten

konnen nur fiinf Kostenbestandteile eruiert werden, die

fiir die Sicherstellung des Systembetriebs eines Auto-ID-

Systems von Bedeutung sind. Dazu zihlen Kosten fiir:
die Wartung, Instandhaltung und Energie,

den Ersatz der Datentriger,

das Handling der Datentrdager (z. B. Rickfiihrung

zum Ausgabeort),

die Pflege des Datenbestandes der Datenbank,

laufende Schulungen.

Zwei dieser Bestandteile sind fiir diesen Anwen-
dungsfall sogar zu vernachléssigen, der Aufwand fir
Schulungen sowie fiir Handlingsaufgaben wird als ge-
ring angesehen. Allgemein konnen die einzelnen Kos-
tenbldcke der Betriebskosten - in Abhdngigkeit von den
vorliegenden Rahmenbedingungen - unterschiedlich
stark in die Gesamtkosten einflie8en.

Im Ergebnis verzeichnet die Alternative des WLAN
mit jahrlich ca. 17.100 € die geringsten Betriebskosten.
Der Unterschied zur Technologie des RFID aktiv ist je-
doch marginal. Deutlich hohere Betriebskosten entfal-
len auf RFID passiv, was sich mit dem deutlich hoheren
Investitionsaufwand fiir die jahrliche Nachbestellung
der Datentrdger begriinden ldsst. Der Bedarf an neuem
Datentrdgermaterial ist abhdngig von der Art des Spei-
chermediums. Aktive Transponder konnen mehrfach
benutzt werden, wohingegen passive Einwegtags jedes
Jahr mindestens in gleichem Umfang ersetzt werden
miissen wie zum Zeitpunkt der Erstbeschaffung. Da-

Durchschnittliche 55.083,58 €  55.083,58€  55.083,58 €
Einsparungen
Durchschnittliche 17137,53 € 17.513,13€  42.625,37 €
Betriebskosten
Durchschnittlicher 37.946,05 € 37.570,45 € 12.458,21 €

Gewinn

Tab. 4: Jahrliche Gewinne

5 % vom Invest 8.886,89 € 5 % vom Invest 9.530,33 €
8 Stuick 400,00 € 33158 Stiick  24.868,80 €

- 0,00 € - 0,00 €

0,1 AK/Jahr 8.226,24 € 0,1 AK/Jahr 8.226,24 €

- 0,00 € - 0,00 €

17.513,13 € 42.625,37 €

raus lasst sich schliefien, dass bei den Betriebskosten
vor allem die Datentrdger Kostentreiber sind. Perso-
nalkosten, die gewdhnlich einen Grofiteil der Betriebs-
kosten stellen, miissen in diesem Fall nicht beachtet
werden, da es sich um vollautomatisierte Abldufe mit
automatischer Identifikation bzw. Handhabung han-
deln wiirde.

Zum Abschluss der Investitionsrechnung miissen die
bei der Implementierung eines neuen Identifikations-
systems realisierbaren Ergebnisse (Leistungen) ermittelt
werden. Darunter verstehen sich Kosteneinsparungen,
die sich beispielsweise durch Substitution manueller
Tatigkeiten ergeben. Bei allen untersuchten Varian-
ten wiirden im Falle einer Implementierung samtliche
Kostensenkungseffekte in gleichem Mafie zum Tragen
kommen. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass es hier-
bei lediglich von Bedeutung ist, ob ein neues Identifika-
tionssystem eingefiihrt wird oder nicht. Prinzipiell fal-
len etwaige Kosteneinsparungen umso hoher aus, desto
hoher der angestrebte Automatisierungsgrad ist.

Nach Abschluss der Ermittlung sdmtlicher Leis-
tungspotenziale kann ein Gesamteinsparpotenzial von
55.083,58 € im Jahr fiir das besagte Werk festgestellt
werden. Zu beachten ist, dass sich je nach Anwendungs-
fall andere bzw. weitere Einsparpotenziale ergeben kon-
nen, weshalb individuelle Potenziale ausgelotet werden
missen.

Je nach Bedarf kdonnen erginzend zu den vorange-
hend ermittelten quantitativen Aufwandsparametern
auch Finanzkennzahlen, wie z. B. die Amortisationszeit
oder der Kapitalwert, berechnet werden. Diese kdnnen
helfen, die Ergebnisse der Investitionsrechnung zu
konzentrierten Aussagen iiber die 6konomische Vor-
teilhaftigkeit eines neuen Auto-ID-Systems zusammen-
zufassen. Fir den vorliegenden Fall soll jedoch eine
Nutzwert-Kosten-Analyse zur Entscheidungsfindung
herangezogen werden.
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Investitionskosten (€) >200.000 175.001-200.000

jahrliche Gewinne (€) <10.000 10.001-20.000

Tab. 5: Wertetabelle — Erfuillungsgrade in Abhédngigkeit der Kosten

4.4 Systemempfehlung

Nach Abschluss der Bewertung der drei verbliebenen
Alternativen nach qualitativen und quantitativen
(monetdren) Aspekten erfolgt abschliefend eine fina-
le Empfehlung zugunsten eines der Systeme. Fiir eine
Nutzwert-Kosten-Analyse miissen den Nutzwerten der
Nutzwertanalyse die absoluten Kosten der Investitions-
rechnung gegentibergestellt werden, d. h. die Investi-
tionskosten als auch die jahrlichen Gewinne. Die Be-
rechnung des jahrlichen Gewinns bildet sich bei dieser
Analyse aus der Differenz der Einspareffekte pro Jahr
und den jahrlichen Betriebskosten.

jahrlicher Gewinn = jéhrlicher Einspareffekt — jahrliche Betriebskosten

Das Ergebnis der Berechnung der jahrlichen Gewin-
ne ist der Tabelle 4 zu entnehmen.

Im Sinne einer Vergleichbarkeit bedarf es der Trans-
formation der Kosten in einen Nutzwert, um aus dem
Nutzwert der Nutzwertanalyse und dem Nutzwert der
Kostenanalyse einen Gesamtnutzwert je Systemalter-
native zu erhalten[7]. Die Transformation der Kosten
erfolgt iiber die Vergabe von Erfiillungsgraden. Der Er-
fillungsgrad ist von der Hohe der errechneten Investiti-
onskosten bzw. der jahrlichen Gewinne abhingig.

Der Nutzwert der Kosten ergibt sich aus der Addition
des gewichteten Erfiillungsgrades der Investitionskos-
ten (w, * E,) mit dem gewichteten Erfiillungsgrad der
jahrlichen Gewinne (w, *E,) [8]:

N,=w*E +w,*E,

Es wurde festgelegt, dass die Gewichtung der Inves-
titionskosten und der jdhrlichen Gewinne ein Ver-
hiltnis von 0,4 zu 0,6 erhalten (w, =40%;w, =60%).
Dies ist jedoch individuell anzupassen. Der endgiilti-
ge Gesamtnutzwert einer Variante wird ermittelt aus
den gewichteten Nutzwerten der Kosten (w, * N,) und
den gewichteten Nutzwerten aus der Nutzwertanalyse
(w, * N,) entsprechend folgender Nutzwertformel [9]:

Ny =w, * Ny +w, *N,.

Fiir die Gewichtung der beiden Nutzwerte N, und N,
wurde ein Gewichtvon je 0,5 bestimmt (w, = w, =50%).
Die Nutzwerte N, leiten sich aus den prozentualen
Nutzwerten der Nutzwertanalyse ab und werden auf
einen Wert zwischen null und fiinf umgerechnet. Das
Ergebnis der Nutzwert-Kosten-Analyse kann der Tabelle
6 entnommen werden.
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150.001-175000 100.001-150.000 50.001-100.000 <50.000
20.001-30.000 30.001-40.000 40.001-50.000 >50.000

Investitionskosten 170.225,88€  55.083,58 €  55.083,58 €
Erfullungsgrad 2 1 1
Ei (wi=0,4)
Gewinne p. a. 37.946,05 € 37.570,45 € 12.458,21 €
Erfillungsgrad 3 3 1
Eg (wg =0,6)
Nutzwert Kosten Nk 2.6 2.2 1
Nutzwert (%) 80 % 74 % 73 %
Nutzwert Nutzwert- 4 3.7 3.65
analyse Nn
Gesamtnutzwert 3.30 2.95 2.33
Nges (Wk =Wn = 0,5)
Rangfolge 1 2 3

Tab. 6: Gesamtnutzwerte der Systemalternativen

Die Variante der automatischen Erfassung der Lkws
uber ein WLAN-gestiitztes System erhdlt hierbei den
grofditen Gesamtnutzwert unter allen drei in der End-
auswahl befindlichen Alternativen. Sie erhalt 3,3 von
5 moglichen Punkten. Je grofier der Gesamtnutzwert,
desto vorteilhafter ist eine Variante anzusehen. Die Va-
riante WLAN verspricht somit die grofiten qualitativen
Prozessverbesserungen sowie die groften jdhrlichen
Kostenvorteile bei gleichzeitig geringstem Investitions-
aufwand. Prinzipiell lassen sich aber alle drei Alternati-
ven umsetzen.

Zur Stabilisierung des Ergebnisses sollte zudem eine
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden, bei der die
einzelnen Gewichtungen variiert werden. Bei dieser
Untersuchung hatte eine Verdnderung der Gewichtun-
gen jedoch keine Auswirkungen auf die Gesamtnutz-
werte zueinander und somit auf das Endergebnis.
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Moglichkeiten und Grenzen eines zweistufigen
Beschaffungsprozesses in der Automobilindustrie

Helge Mtihlenbruch, Ingo Schneider, Ralf Szymanski

Zusammenfassung

Die Planung und Ausgestaltung der automobilen
Supply Chain ist durch eine globale Beschaffung,
mehrere Produktionsstandorte und einen weltweiten
Absatz der Fahrzeuge heute so komplex geworden,
dass diese Aufgaben mit herkémmlichen Mitteln nicht
mehr bewiltigt werden kénnen. Ein Tool zur Unter-
stitzung dieser Planungen bietet das Supply Chain
Optimierungstool SCOT. In diesem Artikel wird die
Modellierung und Implementierung eines zweistu-
figen Beschaffungsprozesses in das Tool SCOT be-
schrieben. Nach einer kurzen Einfihrung in das Tool
werden zundchst die Mdglichkeiten und Grenzen ei-
nes zweistufigen Beschaffungsprozesses beschrieben.
Daran anschlieBend wird anhand eines Ausschnittes
aus dem mathematischen Modell des Prozesses des-
sen Modellierung beschrieben. Der Artikel schliet mit
der Bewertung einer Beriicksichtigung des zweistufi-
gen Beschaffungsprozesses im Rahmen des Tools.

1 Einleitung

Der durch die Marktséttigung gestiegene Wettbewerbs-
druck unter den Automobilherstellern fiihrte in der Ver-
gangenheit zu einer verstirkten Kundenorientierung,
was unter anderem durch steigende Variantenzahlen
bei kiirzeren Modelllebenszyklen reflektiert wird. Um
in diesem Wettbewerb bestehen zu konnen, entwickel-
ten die Automobilhersteller Strategien wie Konzentra-
tion auf Kernkompetenzen, was zu einer Verringerung
der Fertigungstiefe bei gleichzeitiger Erhohung der Be-
schaffungstiefe und allgemein zu einer Erthohung der
Komplexitdt fithrt [1]. Um diese Komplexitdt zu beherr-
schen, treten Konzepte wie ganzheitliches Supply Chain
Management, Just in Time oder Lean Production in den
Fokus der Unternehmen, was in einer Reduzierung der
Lieferantenzahl, in der Reduzierung materieller und
zeitlicher Sicherheitspuffer und vermehrtem Outsour-
cing miindet. Die Folge dieses starken Wandels in der
Geschiftswelt der Automobilindustrie ist ein rapider

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2008

Abstract

Due to global sourcing processes, multiple production
sites and a worldwide sales volume of vehicles the plan-
ning of the automobile supply chain is too complex to
solve its problems without the aid of special tools. The
Supply Chain Optimization Tool SCOT is one of these
tools that support the planning of the supply chain.
Within this paper the modelling and implementation of
a two-stage sourcing process into SCOT is described. Af-
ter a short introduction into the tool the possibilities and
limits of a two-stage sourcing process are specified. After
that the modelling of the process is been described by
a cut out of the mathematical model. The paper closes
with a valuation of the consideration of the two-stage
sourcing process within SCOT.

Anstieg der Risiken in den Netzwerken. Diese Grenzen
miissen frithzeitig erkannt werden - bei gleichzeiti-
ger Nutzung vorhandener Moglichkeiten in Form von
Chancen. Idealerweise findet die Untersuchung der
Grenzen und Moglichkeiten bereits bei der Festlegung
der Beschaffungs-, Produktions- und Vertriebsnetzwer-
ke statt. Hierzu ist es erforderlich, einerseits potenziel-
le Risiken, die von Lieferanten, unternehmenseigenen
Produktionsstandorten und den logistischen Verbin-
dungen (Supply Chains) ausgehen, und andererseits
Chancen in Form von Kosteneinsparungen in die Netz-
werkgestaltung zu integrieren. Dieser Artikel beschif-
tigt sich mit dem dazu entwickelten Ansatz, der in den
folgenden Kapiteln nédher erldutert werden soll.

2 Netzwerkgestaltung mit SCOT

Zur kostenoptimalen Gestaltung der Netzwerke in der
frithen Projektphase steht das Optimierungstool SCOT



Produktion

Inbound
Supply Chain

Inbound

Sourcing §) - istik

Outbound
Supply Chain

Abbildung und Optimierung in SCOT

Abb. 1: Betrachtung der kompletten Supply Chain mit SCOT

(Supply Chain Optimization Tool) zur Verfiigung. Mit
dem Tool ist eine ganzheitliche Betrachtung der gesam-
ten Wertschopfungskette zur Herstellung eines Fahr-
zeuges moglich. Basisinformationen, auf deren Grund-
lage die logistische Supply Chain optimiert wird, sind
geplante Produktionsstandorte, Beschaffungsregionen,
Vertriebslander sowie Fahrzeugderivate und deren we-
sentliche Module bzw. Baugruppen (Abbildung 1) [2].

Jeder Baugruppe und jeder logistischen Verbindung
sowie jedem Produktionsstandort werden spezifische
Einzelkosten und Initialinvestitionen zugewiesen. Fiir
die Produktion konnen dariiber hinaus je Derivat die
verbrauchten Zeiten und die Kosten pro Arbeitsstun-
de hinterlegt werden. Weiterhin werden die jeweiligen
maximalen und minimalen Produktionskapazititen
der Standorte sowie Vertriebsstiickzahlen und Kapazi-
tdten bei Lieferanten festgelegt.

Durch die Beriicksichtigung von Inbound- und Out-
boundlogistikkosten, Zollkosten und Local Content-
Vorgaben konnen mit dem Tool die aus Kostensicht am
Besten geeigneten Produktionsstandorte und Beschaf-
fungsregionen ermittelt werden. Die Festlegung der
Beschaffungsregionen geht dabei bis auf Modulebene
herunter.

Das Tool arbeitet auf Basis eines gemischt ganzzahli-
gen Optimierungsmodells (MIP). Dieses wird mit dem
Branch-and-Bound-Algorithmus gelost [3]. Die Kom-
plexitdt des Losungsverfahrens wird durch die Anzahl
der ganzzahligen Bindrvariablen n bestimmt. Es konn-
ten theoretisch 2" Knoten des Branch-and-Bound Such-
baums entwickelt werden. An jedem Knoten wiirde ein
lineares Ungleichungssystem unter Vernachldssigung

der Ganzzahligkeit gelost. Gute kommerzielle Optimie-
rungssysteme benotigen fiir ein praktisches Problem
héaufig aber nur wenige Minuten.

Mit SCOT ist damit ein Tool entstanden, das schon in
der ganz frithen Projektphase Entscheidungen zu einer
Projektfeasibility unterstiitzen kann und damit die Pla-
nung einer optimalen Supply Chain schon zu Beginn
eines Fahrzeugprojektes gewdhrleistet. Im Folgenden
wird u. a. beschrieben, wie die Abbildung eines zwei-
stufigen Beschaffungsprozesses in die Basisversion von
SCOT implementiert wurde.

2.1 Moglichkeiten durch den zweistufigen
Beschaffungsprozess

Zur Nutzung weiterer Moglichkeiten bzw. Chancen ist
darauf aufbauend eine detailliertere Betrachtung erfor-
derlich. Ein Schritt in diese Richtung wird mit dem An-
satz eines zweistufigen Beschaffungsprozesses verfolgt.
Hierbei werden die beschaffungsseitigen Supply Chains
ausfiihrlicher betrachtet. So interessieren jetzt nicht
mehr Sourcing-Regionen, sondern gezielt die einzel-
nen moglichen Zulieferer bestimmter Komponenten.
Dabei ist jede Supply Chain des Netzwerks zwischen
potentiellen Produktionsstandorten der Fahrzeuge und
potenziellen Lieferanten vor der Optimierung zu unter-
suchen. Hierzu wird die Lieferkette in unterschiedliche
Stationen unterteilt. Zu den Stationen gehdren neben
Quelle (Lieferant) und Senke (Produktionsstandort des
Fahrzeugs) auch interner Transport, trockener und nas-
ser Transport (Land- und Seetransport), Hafen und La-
ger. Durch diesen modularen Aufbau der Supply Chain
lassen sich alle denkbaren Supply Chains (national, in-
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ternational, interkontinental) modellieren. Sogar eine
interne Supply Chain, die sich vorfindet, wenn Quelle
und Senke am selben Ort liegen, lasst sich darstellen.
Somit bestehen die unterschiedlichen Supply Chains
aus einer bis zu zehn Stationen.

Chancen fiir Kosteneinsparungen ergeben sich nun
durch die Ermittlung, ob die Teile und Komponenten
auf interkontinentalen Transporten per Einweg- oder
Mehrwegverpackungen verschickt werden sollen. Ein-
wegverpackungen bestehen in der Regel aus Holz und
Karton. Sie werden nach Ankunft an der Senke entsorgt
bzw. weiterverwendet. Die Einwegverpackungen fassen
je nach Teil bzw. Komponente eine bestimmte Anzahl
und werden fiir den interkontinentalen Transport in
Uberseecontainer verstaut. Mehrwegverpackungen sind
dagegen aus Metall. Der grof3e Nachteil liegt hier bei
dem Riicktransport der Leergutbehilter. Hierfiir las-
sen sich die Mehrwegverpackungen zum Teil auf ein
geringeres Volumen zusammenfalten. Der Anteil, wie
viele Behilter als Leergut zuriickgehen hidngt von der
Art des Behilters und den Lieferaktivitdten ab. Spezi-
albehdlter miissen in der Regel vollstandig als Leergut
zuriicktransportiert werden, wohingegen haufig einge-
setzte Modelle eventuell fiir den Transport in die andere
Transportrichtung einsetzbar sind. Voraussetzung hier-
fir ist, dass tiberhaupt ein Transport in diese Richtung
existiert. Die Faltbarkeit der Behélter und der Leergut-
anteil tragen bedeutend zur Entscheidung zwischen
Einweg und Mehrweg bei. Wesentlichen Einfluss haben
auch die Transportkosten, die in unterschiedlichen
Richtungen sehr stark abweichen konnen.

Ein Einfluss der beiden unterschiedlichen Verpa-
ckungskonzepte auf die Sicherheit der Teile beim Trans-
port ist nicht bekannt. Die Entscheidung, welche Lo-
sung die kostengiinstigere ist, ldsst sich hier innerhalb
der einzelnen Supply Chain und damit auch aufierhalb
des Optimierungstools SCOT treffen.

Komplizierter wird die Untersuchung, ob ein be-
stimmter Teileumfang in Form von Einzelteilen oder
als Zusammenbau transportiert werden soll. Bei dieser
Chance liegt die Entscheidung nicht mehr innerhalb
der einzelnen Supply Chain sondern betrifft das ge-
samte Netzwerk. Der Zusammenbau kann auf der einen
Seite an der Senke erfolgen, wenn die Teile als Einzel-
teile transportiert werden oder an der Quelle direkt
beim Lieferanten, sodass ein Transport im zusammen-
gebauten Zustand zu erfolgen hat. Den fiir gewdhnlich
hoheren Transportkosten eines Zusammenbaus auf-
grund erhohten Transportvolumens stehen ggf. gerin-
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ge Produktionskosten gegeniiber. Diese konnen sich
durch unterschiedliche Personal- und Anlagenkosten
an Quelle und Senke sowie durch die Netzwerkstruktur
aufBern. Versorgt beispielsweise ein Lieferant zwei Pro-
duktionsstandorte, sind fiir die Losung des Einzelteil-
transports Anschaffungsausgaben fiir zwei Anlagen zur
Herstellung des Zusammenbaus an den Produktions-
standorten erforderlich, wohingegen die Losung des
Transports im zusammengebauten Zustand nur eine
Anlage beim Lieferanten verlangt.

2.2 Grenzen

Neben den Chancen miissen jedoch auch Grenzen,
beschrieben durch potenzielle Risiken des Beschaf-
fungsnetzwerks, in die Optimierung integriert wer-
den. Diese werden bei diesem Ansatz in strategische
und operative, vor und nach Vertragsschluss sowie
vom Partner abhédngige und unabhingige Risiken un-
terschieden [4]. Bei dessen Eintritt entstehen Schdden,
die den Netzwerkpartnern Kosten verursachen. Durch
Beriicksichtigung dieser Risikokosten im Sinne eines
Total Cost of Ownership (TCO) erfolgt eine ganzheit-
liche Kostenbetrachtung [5]. Zur Ermittlung der Risi-
kokosten stehen Hilfsmittel des klassischen Risikoma-
nagements, wie beispielsweise die Fehlerbaumanalyse,
zur Verfiigung [6].

Generell lassen sich Risiken durch Mafinahmen be-
einflussen. In einem Netzwerk bieten sich zahlreiche
Moglichkeiten fiir Mafinahmen zur Risikobeeinflus-
sung. Eine gdngige Einteilung der Maf3nahmen ist die
in ursachenbezogene und wirkungsbezogene Mafinah-
men [7]. Ursachenbezogen bedeutet die Verringerung
der Eintrittswahrscheinlichkeiten konkreter Risiken vor
Eintritt des Risikos. Wirkungsbezogene Mafinahmen
hingegen beheben Schdden beim Eintritt moglichst
wirkungsvoll, es handelt sich also um eine Schadensbe-
grenzung, wobei die Eintrittswahrscheinlichkeit unver-
andert bleibt. Auch Mafnahmen verursachen Kosten,
wobei mit steigender geforderter Sicherheit diese Kos-
ten in der Regel tiberproportional ansteigen. Dahinge-
gen nehmen die Schadenskosten kontinuierlich ab.

Bei einer ganzheitlichen Kostenbetrachtung im Sin-
ne des TCO miissen beide Kostenarten beriicksichtigt
werden. Die Risikokosten lassen sich dann einerseits in
Kosten fiir Vorkehrungen (z. B. Versicherung, Sicher-
heitsbestande) und andererseits in Kosten durch Unsi-
cherheiten (z. B. Nottransporte nach Eintritt des Scha-
dens) unterteilen. Hinzu kommen diejenigen Kosten,
die sich durch den Schaden ereignen (z. B. zerstorte Tei-



le, Bergungsarbeiten). Die Kosten durch Unsicherheiten
und die Schadenskosten sind als kalkulatorische Kosten
mit in die Rechnung aufzunehmen. Zu berticksichtigen
ist hierbei, dass einige Risiken und damit auch Kosten
auf Netzwerkpartner iberwdlzt werden konnen. Dies
erfolgt durch Vertragsgestaltung. In diesen Fédllen muss
ggt. mit erhohten Teilepreisen durch aufgeschlagene
Kosten fiir tiberwdlzte Schdden gerechnet werden.

Die Kombination der ermittelten Risikokosten mit
den in Kap. 2.1 aufgefithrten Kosten fiir Produktion
und Logistik fithrt zur ganzheitlichen Kostenbetrach-
tung. Diese Kosten sind in einem weiteren Schritt an
den Quellen und Senken sowie in den Supply Chains in
SCOT zu integrieren.

2.3 Ergebnisvergleiche

SCOT liefert durch die Erweiterungen die optimalen
Netzwerkbeziehungen unter Beriicksichtigung poten-
zieller Risiken und gleichzeitiger Nutzung von Chan-
cen. Durch Variationen der Auswahl und der Abstu-
fung von Mafinahmen ergeben sich ursachenbezogen
unterschiedliche Eintrittswahrscheinlichkeiten und
Risikohohen und darauf aufbauend wirkungsbezogen
unterschiedliche Schadenshohen. Durch Importie-
ren der daraus resultierenden unterschiedlichen Ri-
sikokosten in SCOT errechnen sich unterschiedliche
Netzwerkoptima je nach Auswahl und Intensitdt der
Maflnahmen. Jedes von SCOT errechnete Netzwerk
beschreibt das Optimum bei einem bestimmten Risi-
ko. Je nach Risikofreudigkeit des Entscheidenden ist
das jeweilige Optimum auszuwéhlen.

3 Mathematischer Modellausschnitt

Der mathematische Modellausschnitt beschreibt einen
zweistufigen Beschaffungsprozess im Rahmen einer
gegeben Supply Chain Struktur [8]. Die Supply Chain
Komponenten werden nicht vorgestellt. Die Schnitt-
stelle zwischen der Supply Chain und dem zweistufigen
Beschaffungsprozess stellt der Restriktionsblock »Be-
darf« dar. Dort wird mindestens eine Zusammenbau-
anlage je Modul entweder beim Lieferanten oder am
Produktionsstandort gefordert.

Keine Beriicksichtigung in dem hier diskutierten
Modell finden Kapitalwertbindung, Local Content und
stochastische Schwankungen, basierend auf dem Ver-
kduferverhalten.

3.1 Indexe und Indexmengen
Die Mengen und Indexe als Elemente der Menge wer-
den wie folgt definiert:
P: Menge der Produktionsstandorte mitp € P
L: Menge der Lieferanten mitl € L
M: Menge der Module, fiir die zweistufige Beschaf-
fung moglich ist, mitm e M
Einheiten:
ME: Mengeneinheiten
GE: Geldeinheiten
ZE: Zeiteinheiten
Kostendaten:
C, ¢ Investitionskosten der Zusammenbauanlage fiir
das Modul m beim Lieferantenlin GEmitm e M,l e L

¢, Investitionskosten der Zusammenbauanlage

amp:
fir (;as Modul m am Produktionsstandort p in GE mit
meM,pelP
ci,;; Werkzeuginvestitionskosten fir das Modul m
beim Lieferanten lin GEmitm e M, 1 e L

Entscheidungsvariablen:
X, mip = 1, Wenn das Modul m fiir den Produktionss-
tandort p beim Lieferanten 1 zusammengebaut wird,
sonstOmitme M,l1eL,pePl.
Xy mip = 1, Wenn das Modul m vom Lieferanten 1 am
Produktionsstandort p zusammengebaut wird, sonst
OmitmeM,leL,peP.
Yim = 1, wenn sich die Zusammenbauanlage fiir das
Modul m beim Lieferanten 1 befindet, sonst 0 mit m
eM,leL.
Yaomp = 1, wenn sich die Zusammenbauanlage fiir das
Modul m am Produktionsstandort p befindet, sonst O
mitm e M, p eP.
z,, =1, wenn die Werkzeuginvestitionen fiir das Mo-
dul m beim Lieferanten 1 realisiert werden, sonst O

mitm e M, 1 e L.

3.2 Das Optimierungsmodell

Zielfunktion:
ZZ(Cl,m,IYI,m,l +e m,lZm,l) + ch2,m,pY2,m,p
meM leL meM peP
Bedarf:
2
Zzzxk,m,l,p 1 firallem e M
k=1 leL peP

Zusammenbauanlage beim Lieferanten:

2 Xicantp S[P[Yicm

peP

firallek=1,meM,leL
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Zusammenbauanlage am Produktionsstandort:

E Ximtp <LV

leL

firallek=2,meM,peP

Werkzeuginvestitionen:

2
E z Ximip < 2[P|Zmy

k=1 peP

firallem e M,l el

Nichtnegativitdten:
x1,m,l,p € {0, 1}
x2,m,l,p € {0, 1}

firallemeM,lelL,peP
firallem e M,leL,peP

yl,m,l € {0, 1} firallem e M,1e L
y2,m,p < {0, 1} furallem e M,p e P
zm,l € {0, 1} firallem e M,1eL

4. Resultate

Modellgenerator und Losungsaufbereitung wurden in
FORTRAN implementiert. Die Verwaltung der Informa-
tionen und die Benutzerschnittstelle wurden mit VBA-
Excel von Microsoft realisiert. Die Losung der Modelle
wurde mit dem mathematischen Optimierungssystem
MOPS [9] in der Version 9.13 auf einem Intel Pentium
1V, 1,26 GHz, 2 GB RAM berechnet.

Das erste Modell unterstiitzt die Entscheidungsfin-
dung fiir ein typisches zweistufiges Beschaffungssze-
nario: Soll das Modul T beim Lieferanten (Alternative
1) oder am Produktionsstandort (Alternative 2) zusam-

mengesetzt werden.
Produktionsstandort 2
Produktvarianten ca. 30
Module ca. 200
Entscheidungsmatrix: in Tausend:

Zeilen x Spalten x Nichtnullelemente 265 x 550 x 1.300

Lésungszeit 4,1 Minuten

Das Resultat fiel knapp fiir eine Anlieferung in Einzel-
teilen und den Zusammenbau am Produktionsstandort
aus - also Alternative 2.

Die Ergebnisse der beiden Alternativen unterschie-
den sich nurum 1,89 Euro je Fahrzeug. Der Lieferant be-
fand sich direkt am Produktionsstandort und samtliche
Fahrzeuge wurden nur an diesem Standort gefertigt.

Das zweite Modell beschreibt eine andere Situation.
Es gibt drei Produktionsstandorte (A, B und C). Auch
hier gilt es, einen zweistufigen Beschaffungsprozess zu
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evaluieren: Soll das Modul T beim Lieferanten (Alter-
native 1) oder am Produktionsstandort (Alternative 2)
zusammengesetzt werden?

Produktionsstandort 3
Produktvarianten ca. 6
Module ca. 60

in Tausend:
80 x 140 x 300

Entscheidungsmatrix:
Zeilen x Spalten x Nichtnullelemente

Losungszeit 0,6 Minuten

Auch hier fiel wieder ein Produktionsstandort heraus,
an dem nicht gefertigt wird (Standort A). Am Standort B
werden ca. 85 % der Fahrzeuge und an dem Standort C
ca. 15 % der Fahrzeuge gefertigt. Der Lieferant befindet
sich direkt am Produktionsstandort B und versorgt von
dort aus beide Produktionsstédtten B und C mit Einzel-
teilen, die am Produktionsort zusammengebaut wer-
den - also wiederum ist Alternative 2 effizienter.

Die Ergebnisse der Alternativen unterscheiden sich
durchschnittlich nur um 9,43 Euro. Der hohere Un-
terschiedsbetrag wird im Wesentlichen durch hohere
Logistikkosten fiir das Modul T zum Standort C verur-
sacht.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Durch den Wandel der Markte und den damit verbun-
denen erhohten Wettbewerb sehen sich die Automobil-
hersteller gezwungen, neue Wege durch neue Strategien
zu bestreiten. Eng damit verbunden sind steigende Ri-
siken in den Netzwerken, die bestmoglich durch Maf3-
nahmen beeinflusst werden miissen bei gleichzeitiger
optimaler Chancennutzung.

Der in diesem Artikel beschriebene Ansatz geht ei-
nen entscheidenden Schritt in diese Richtung. Durch
Erweiterung des Optimierungstools SCOT durch den
zweistufigen Beschaffungsprozess und eine vorgelager-
te Risikoanalyse ist es moglich, Chancen und Risiken
bereits in den Entscheidungsprozess der Netzwerkge-
staltungen zu integrieren. Die Risikoanalyse erfolgt
bis jetzt nur beschaffungs- und produktionsseitig, ver-
triebsseitig besteht noch Handlungsbedarf. Werden
in einem weiteren Schritt Mafinahmenvariationen
durchgefiihrt, lassen sich verschiedene Netzwerkopti-
ma errechnen, die mit einer bestimmten Risikofreudig-
keit des Entscheidenden in Verbindung gesetzt werden



konnen. Im Falle unterschiedlicher Netzwerkoptima
mit gleichen Kosten, aber unterschiedlicher Risikoho-
hen ist das Netzwerk mit dem geringsten Risikopoten-
zial zu wéhlen. Andersherum ist beim Vorfinden zweier
Netzwerkoptima mit identischem Risikopotential und
unterschiedlichen Kosten die kostengiinstigere Alter-
native zu wahlen.

Durch das in diesem Artikel vorgestellten Verfahren
ist eine Erweiterung eines Optimierungstools zur Er-
rechnung des optimalen Supply Chain Netzwerks mit
ganzheitlicher Betrachtung von Chancen und Risiken
geschaffen worden.
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Gebaudemanagementsoftware auf Basis

des OSGi-Standards

Ralf Vandenhouten, Thomas Kistel

Zusammenfassung

Der OSGi-Standard wurde fiir die Entwicklung kom-
ponentenbasierter Software in Java spezifiziert. In
diesem Artikel wird eine Architektur fiir Gebaude-
managementsoftware vorgestellt, die auf Basis von
OSGi entwickelt wurde. Grundlage der Client-Server-
Architektur des entwickelten Systems ist das Eclipse-
Framework, das mit Equinox eine Implementierung
des OSGi-Standards liefert. Die verwendeten OSGi-
Technologien ermdéglichen eine modulare Integrati-
on unterschiedlicher Gebdudemanagement-Geradte
verschiedener Hersteller in die Softwareplattform und
dessen einheitliche Steuerung und Visualisierung.
Die Client-Anwendung des Systems profitiert dabei
von der komfortablen Benutzeroberfliche der Eclipse
Rich-Client-Platform. Das Ergebnis ist eine flexibel ein-
setzbare Softwarelosung fiir ein breites Anwendungs-
spektrum, das von der Uberwachung von Indust-
rie- und Birogebduden bis hin zu Privathdusern mit
Touch-Display-Bedienung reicht. Wesentliche Vorteile
der Losung sind die kontextsensitive Informationsbe-
reitstellung sowie die Unterstiitzung und Automatisie-
rung der Prozesse im Gebaudemanagement.

Der Artikel geht auf die technologischen Hintergriin-
de des Software-Systems ein und stellt die betriebs-
wirtschaftlichen Anwendungsfdlle vor.

1 Einleitung

Der Begriff Facility Management wird aus dem Engli-
schen oft direkt als »Gebdudemanagement« tibersetzt.
Facility Management ist jedoch umfassender und be-
schreibt nach [1] eine Managementdisziplin zur ergeb-
nisorientierten Handhabung von Facilities und Servi-
ces. Ziele der Facility Prozesse sind u. a. die Befriedigung
von Grundbediirfnissen von Menschen am Arbeitsplatz
und die Unterstiitzung der Kernprozesse von Unterneh-
men. Facility Management betrachtet dabei den gesam-
ten Lebenszyklus von Facilities: vom Planen, Erstellen,
Gebdudemanagement bis zum Abriss der Liegenschaft.
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Abstract

The OSGi-Standard was designed for the component-
based development of software applications in Java. The
architecture of a facility management software which
was developed based on OSGi is presented in this article.
Basis of the client-server architecture of the developed
system is the Eclipse framework which provides an im-
plementation of the OSGi standard with Equinox. The
OSGi technologies used allow for a modular integration
of different facility management devices of different
manufacturers into the software platform, and enable
a consistent control and visualization. The client appli-
cation of the system benefits from the comfortable user
interface of the Eclipse Rich-Client-Platform. The result is
a flexible software solution for a wide application range
that reaches from the supervision of industry and office
buildings to private houses and touch display operation.
Context-sensitive provision of information as well as the
assistance and automation of the processes in the facility
management are the essential advantages of the solu-
tion.

In this article the reader will be introduced into the tech-
nological backgrounds of the software system. Further-
more the business use-cases of the software application
will be explained.

Gebdudemanagement ist somit nur ein Teil von Facility
Management, wenngleich aber der komplexeste. Ge-
bdudemanagement ldsst sich in folgende drei Kernbe-
reiche untergliedern:

technisches Gebdudemanagement

kaufméannisches Gebdudemanagement

infrastrukturelles Gebdudemanagement

Das technische Gebdudemanagement wurde in den
letzten Jahren in erster Linie durch die informations-
technischen Entwicklungen der Gebaudetechnik und
Gebdudeleittechnik geprdgt. Am Markt existiert eine
Reihe von Softwarewerkzeugen fiir das Gebdudema-
nagement. Der Grofiteil dieser Softwarewerkzeuge ist



herstellerspezifisch oder auf bestimmte Losungszwecke
zugeschnitten. An der Technischen Fachhochschule
Wildau wurde zusammen mit der ixellence GmbH und
der Gemtec GmbH die Gebdudemanagementsoftware
Wotan entwickelt, die die Kontrolle und Verwaltung
unterschiedlicher Gebdudeanlagen ermoglicht. Hierzu
gehoren unter anderem
= Einbruchmeldeanlagen
= Brandmeldeanlagen
= Uberwachungskameras
m Schaltsysteme
m Telefonanlagen

Zusammen ergibt dies ein flexibles Gesamtsystem,
welches sich in sehr unterschiedlichen Bereichen, wie
in Einkaufscentern, Banken, Biirogebduden, Bundes-
wehrkasernen, aber auch Privathdusern einsetzen lasst.

2 Anforderungen

Die Anforderungen an ein solches Softwaresystem sind
vielfdltig. Eines der Kernkriterien ist die Integration un-
terschiedlicher Gebdudetechniken von verschiedenen
Herstellern. Diese miissen gemeinsam auf einer grafi-
schen Oberfldche einer PC-Anwendung (Client) darge-
stellt werden, sodass der Nutzer schnell einen Uberblick
uber alle technischen Anlagen im Gebdude bekommt.
Weiterhin muss die Moglichkeit bestehen, mehrere Cli-
ents starten zu kdnnen. Die Konfiguration aller Anlagen
soll aber dennoch zentral erfolgen. Gleichzeitig besteht
die Einschriankung, dass nicht alle Gebaudeanlagen di-
rekt an einen Server angeschlossen werden konnen, da
sich die Anlagen teilweise in verschiedenen Gebauden
befinden. Aus diesem Grund ist auch eine Benutzerver-
waltung erforderlich, da nicht jeder Client alle Anlagen
aus allen Gebduden verwalten darf.

Eine Basisfunktion des Softwaresystems ist die Dar-
stellung der Zustinde der einzelnen Gebdudeanla-
gen auf der grafischen Oberfldche der jeweiligen PC-
Anwendung. Weiterhin sollen diese Zustinde ggf.
verdndert (geschaltet bzw. gesteuert) werden konnen.
Als anschauliches Beispiel kann hier eine Einbruch-
meldeanlage (EMA) genannt werden. Die Zustdnde der
einzelnen Melder und Sensoren werden in einer grafi-
schen Ansicht dargestellt. Aufierdem soll in der PC-An-
wendung ersichtlich sein, ob die EMA scharf (16st bei
Einbruch einen Alarm aus) oder unscharf (16st keinen
Alarm aus) ist. In Biirogebduden werden Alarmanlagen
oftmals widhrend der Betriebszeiten unscharf gestellt,

um Fehlalarme zu vermeiden. Aufierhalb der Betriebs-
zeiten (insbesondere am Wochenende) werden diese
scharf geschaltet, um bei Einbruch einen Alarm zu sig-
nalisieren. Scharf und unscharf Schalten einer Ein-
bruchmeldeanlage sind somit ein tédglich wiederkeh-
render Prozess, der automatisiert erfolgen kann. Aus
diesem Grund miissen bestimmte Steuerungsaktionen
des Softwaresystems auch zeitgesteuert ausgefiihrt wer-
den kénnen.

3 Losungskonzept

Das Softwaresystem Wotan wurde auf Basis der Eclip-
se Rich-Client-Platform (RCP) (2] entwickelt. Eclipse war
urspriinglich nur eine Entwicklungsumgebung fir
die Programmiersprachen Smalltalk und Java und fir-
mierte unter dem Produktnamen Visual Age von IBM.
Heute wird das Eclipse-Projekt unter eclipse.org, einer
Nonprofit-Organisation, betrieben. Eclipse wurde auf
Basis einer offenen und erweiterbaren Plugin-Struktur
entwickelt, von der man schnell erkannte, dass diese
auch fiir die generische Entwicklung anderer Anwen-
dungen genutzt werden kann. Da in Eclipse alle Funk-
tionen in unterschiedlichen Plugins realisiert sind, ist
es auch moglich, Eclipse durch eigene Plugins zu erwei-
tern oder als Grundlage fiir eine eigene Applikation zu
verwenden (Eclipse Rich-Client Anwendung).

Mit der Version 3.0 wurde Eclipse vollstandig restruk-
turiertund die Ablaufplattform auf Basis von OSGi (Open
Service Gateway Initiative) [3] gestellt, die das Kernstiick
von Eclipse bildet. Vom OSGi-Standard existieren un-
terschiedliche kommerzielle und nicht-kommerzielle
(Open Source) Implementierungen. Im Eclipse-Projekt
wird die OSGi-Implementierung unter dem Namen
Equinox betrieben. Bei OSGi-basierten Anwendungen
werden die Funktionen in einzelnen Bundles gekapselt.
Das OSGi-Framework besteht dabei selbst aus ein oder

mehreren System-Bundles (vgl. Abbildung 1).

Applikation

‘ System-Bundle

‘ System-Bundle

‘ System-Bundle

OSGi Framework

Betriebssystem
(z. B. Windows, Linux, Mac)

Abb. 1: OSGi-Architektur
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Der OSGi-Standard bietet daher ein solides Rahmen-
werk fiir die Modularisierung von Software-Applikati-
onen. Ein grofder Vorteil von OSGi ist, dass die Bundles
dynamisch zur Laufzeit gestartet und gestoppt werden
konnen, ohne dabei die Anwendung neu starten zu
miissen. Dies ist insbesondere bei Serveranwendungen
ein grofler Vorteil, da dadurch ein unterbrechungs-
freier Betrieb gewdhrleistet wird. Weiterhin kénnen
auch Aktualisierungen (Updates) fiir einzelne Bundles
wiahrend der Laufzeit durchgefiihrt werden. Neben
der Bundle-Technologie bilden die OSGi-Services eine
weitere wichtige Komponente dieser Architektur. Je-
des Bundle kann eigene Services exportieren, die von
anderen Bundles dynamisch geladen und verwendet
werden konnen.

Bei Eclipse Rich-Client-Anwendungen entspricht je-
des Plugin immer einem OSGi-Bundle. Eclipse-Plugins
besitzen somit immer den Funktionsumfang, den der
OSGi-Standard definiert. Dartiber hinaus gibt es bei
Eclipse-Plugins einen Extension-Point-Mechanismus,
mit dem es moglich ist, ein Plugin durch andere Plug-
ins zu erweitern. Dieser mdchtige Mechanismus ist ei-
ner der Hauptgriinde fiir die groe Verbreitung der Ec-
lipse Rich-Client-Platform bei der Entwicklung eigener
Anwendungen. Die populdrsten Anwendungen, die auf
Basis von Eclipse RCP entwickelt wurden, sind sicher-
lich die Jet Propulsion Laboratory Tools der NASA [4],
die u. a. bei Steuerungstunktionen in Mars-Missionen
eingesetzt werden, und IBM’s Lotus Notes, welches seit
der Version 8 auf Eclipse RCP basiert.

4 Nutzungsmoglichkeiten von Eclipse
und OSGi

Zur Realisierung der genannten Anforderungen wurde
eine Client-Server-Architektur gewdhlt, wie sie Abbil-
dung 2 zeigt. Die Gebdudeanlagen sind dabei jeweils
an einem Anlagenserver angeschlossen, von dem ein
oder mehrere vorhanden sein konnen. Die Konfigurati-
onen der einzelnen Anlagenserver sind auf einem zen-
tralen Konfigurationsserver hinterlegt. Die grafische
Benutzeroberfliche des Gebdudemanagementsoftware
Wotan ist auf dem Client installiert, der ebenfalls Kon-
figurationsdaten, wie Benutzerdaten, vom Konfigurati-
onsserver ladt und sich zu verschiedenen Anlagenser-
vern verbinden kann.
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Konfigurationsserver

Einbruchmeldeanlage

Brandmeldeanlage
D

Uberwachungskamera

Anlagenserver

Abb. 2: Client-Server-Architektur des Wotan-Systems

Es existieren also drei verschiedenen Anwendungen,
die das Wotan-System bilden:

Client: grafische Benutzeroberfliche und Interaktio-

nen

Anlagenserver: Verbindungsschnittstelle zu den Ge-

bdudeanlagen

Konfigurationen: zentrales Laden und Speichern von

Konfigurationsdaten

Die Kommunikation der Anwendungen untereinan-
der erfolgt TCP-basiert und meist tiber Ethernet. Mog-
lich ist auch die Anbindung der Anlagenserver an das
System, z. B. tiber ISDN-Leitungen.

Wihrend die Client-Applikation eine grafische Be-
nutzeroberfliche (GUI) auf Basis von Eclipse RCP be-
sitzt, kommen die beiden Server-Applikationen ohne
GUI aus. Die Server-Applikationen kdnnen als reine OS-
Gi-Anwendungen betrachtet werden, obgleich sie den
Extension-Point-Mechanismus von Eclipse verwenden.
Die unterschiedlichen Anlagen, die an den Anlagenser-
ver angeschlossen werden konnen, sind softwaretech-
nisch in separaten OSGi-Bundles realisiert. Neue Gerite
konnen somit einfach durch neue Bundles hinzugefiigt
werden. Die Gerdte-Bundles sind selbst dafiir verant-
wortlich, die Verbindungsdaten zu dem jeweiligen Ge-
rat auszulesen und sich mit der Anlage zu verbinden. Bei
erfolgreicher Verbindung wird das Gerit an einer Gera-
teplattform angemeldet, die dann im Wotan-System
zur Verfiigung steht. Die Gerdteplattform ist fiir die Ver-
waltung aller an einem Anlagenserver angeschlossenen
Gerdte verantwortlich. Die Registrierung der Geréte bei
der Gerdteplattform erfolgte bislang tiber den Extensi-
on-Point-Mechanismus. In Zukunft soll dieser Mecha-
nismus durch OSGi-Services realisiert werden, da dieses
Vorgehensmodell noch mehr Flexibilitat liefert [5].

Bei der Clientanwendung werden ebenfalls Extensi-
on-Points verwendet, so zum Beispiel fiir die Integrati-
on von Wizards, Dialogen und Ansichten in die grafi-
sche Benutzeroberfldche.



Jedes Plugin der Clientanwendung steuert damit
seine eigenen grafischen Komponenten zur Gesamt-
anwendung bei. Beispielsweise existiert in der Client-
applikation ein Plugin, welches fiir die Erstellung und
das Betrachten von Gebdudelagepldnen verantwortlich
ist. Dieses Plugin integriert einen Wizard zum Erstel-
len, einen Editor zum Bearbeiten und eine Ansicht zum
Anzeigen der Lagepladne. Ist das Plugin nicht installiert,
stehen diese Funktionen nicht mehr zur Verfiigung.
Dadurch sind die einzelnen Komponenten der Anwen-
dung lose aneinander gekoppelt, sodass keine Abhdn-
gigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten beste-
hen. Dies eth6ht im hohen Mafie die Wartbarkeit und
Skalierbarkeit des komplexen Gesamtsystems.

Ein weiteres Beispiel fir die Modularisierung des Ge-
samtsystems zeigt sich bei der Benutzerverwaltung. Hier
wurde ein Core-Plugin entwickelt, das die Programmlo-
gik des Rechtesystems (Laden/Speichern von Benutzer-
daten, Uberpriifung von Benutzerrechten) enthilt. Die
grafischen Komponenten zur Einstellung der Benutzer-
rechte oder der Login-Dialog beim Client wurden in ei-
nem separaten Ul-Pluginrealisiert, das eine Abhédngigkeit
auf das Core-Plugin besitzt. Das UI-Plugin ist nur beim
Client installiert, wahrend das Core-Plugin zusdtzlich
auch beim Konfigurationsserver installiert ist, da dort
ebenfalls Benutzerrechte tiberpriift werden miissen.
Damit werden Programmlogik und grafische Benutzer-
oberfliche in separaten Plugins getrennt, die eine bes-
sere Wiederverwendbarkeit gewidhrleisten. Eine dhnlich
flexible Losung wird auch bei anderen Funktionsmodu-
len des Systems, wie den Timern zum zeitgesteuerten
Auslésen von bestimmten Aktionen, verwendet. Die Ti-
mer werden beim Client tiber einen Dialog konfiguriert
und je nach Einstellung beim Client (z. B. Anzeige eines
Dokuments) oder Anlagenserver (z. B. Scharfschalten
einer Einbruchmeldeanlage) ausgefiihrt.

Wizards

Dialoge

Lageplane

Element- Folge-
konfiguration aktionen

Wotan Module

Device 1 Device 2 Device 3

Abb. 3: Pluginstruktur des Wotan-Systems

Ein Grofiteil der Flexibilitdt der OSGi-Infrastruktur
bzw. der Eclipse-Plugins besteht darin, dass Bundles

der eigenen Anwendung andere Bundles dynamisch
erweitern konnen. Dies kann zum einen tber die OS-
Gi-Services erfolgen, zum anderen aber auch {iber den
Eclipse-spezifischen  Extension-Point-Mechanismus.
Letzterer wurde im Wotan-System verwendet, um die
einzelnen Plugins erweiterbar zu gestalten. Die Para-
digmen zur Bereitstellung eigener Erweiterungen sind
in [6] sehr gut beschrieben. Im Wotan-System wurden
beispielsweise die Konfigurationsdialoge mit Erwei-
terungspunkten ausgestattet, da a priori nicht klar ist,
welche zusdtzlichen Konfigurationen durch das System
spater noch realisiert werden miissen. Dadurch bleibt
die Anwendung leicht erweiterbar, ohne die Basisarchi-
tektur verdndern zu miissen.

5 Anwendungsbeispiele

Die Anwendungsmoglichkeiten des Wotan-Systems
sind duflerst vielfdltig. Grundsdtzlich werden in der Cli-
entapplikation zwei Betriebsmodi unterschieden:
Designmodus: In diesem Modus konnen alle Konfi-
gurationseinstellungen am System vorgenommen
werden.
Nachrichtenmodus: Fiir den Uberwachungsbetrieb
der Gebdudemanagementsoftware
Abbildung 4 zeigt die Clientapplikation im Design-
modus. Hier stehen fiir die Konfiguration eine Reihe
von Wizards, Dialoge und Editoren zur Verfiigung.

[— Ed

Abb. 4: Clientanwendung im Designmodus

Durch den bereits genannten Extension-Point-Me-
chanismus konnen die GUI-Elemente auch in Zukunft
durch zusitzliche Funktionen erweitert werden. Die
wesentlichen Ansichten und Dialoge des Designmodus
sind:

Die Lageplantiibersicht stellt alle mit dem Wizard er-

stellten Lagepldne in einer Baumansicht dar.

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2008



Die Modulansicht (vgl. Abbildung 5) visualisiert alle
angeschlossenen Geridte der jeweiligen Anlagenser-
Ver.

Im Dialog fiir die Element-Konfiguration (vgl. Abbil-
dung 6) konnen alle Einstellungen fiir die Gerdte,
Maflnahmeplédne, Folgeaktionen und Benutzerrech-
te vorgenommen werden.

Im Timer-Dialog werden zeitgesteuerte Aktionen
konfiguriert.

B @) Borogebsude 1
3] @ EBrandmeldeanlage (EMA)
& [B] Enbruchmeldeanlage (EMA)
@ [] Bewegngsmelder Gruppe 1
8 El Bewegungsmedler Gruppe 2
BMO1
BM 02
BM O3
EM D4
BM0S
BM 06
EMO7
BM 08
EM 09
BEM 10

4 o o e 2

Abb. 5: Modulansicht

Die im Dialog Element-Konfiguration erstellten Maf3-
nahmepldne werden im Nachrichtenmodus angezeigt,
wenn ein bestimmter Melder in einen definierten Zu-
stand wechselt. So kann dem Nutzer ein Mafinahmen-
katalog angezeigt werden, wenn ein bestimmter Melder
(z. B. Rauchmelder) ein Alarmsignal sendet. Ahnlich
sind auch die Folgeaktionen zu betrachten, die im Ge-
gensatz zu den Mafinahmepldnen keine direkten Hand-
lungsanweisungen fiir den Nutzer darstellen, sondern
Aktionen, die durch das Wotan-System automatisch
ausgefithrt werden. Folgeaktionen sind dabei beliebi-
ge Aktionen, die durch das Wotan-System ausgefiihrt
werden sollen. Dies kdnnen Schaltbefehle von ange-
schlossenen Anlagen, das Offnen oder Drucken von be-
stimmten Dokumenten oder aber auch das Offnen von
Kamerabildern sein.

Eine mogliche Folgeaktion fiir das Alarmsignal eines
Rauchmelders kann z. B. das Ausdrucken einer Feuer-
wehrlaufkarte sein, die der eintreffenden Feuerwehr
den Weg zum Brandherd zeigt.

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2008

5 Tlement Editor Diakg =
Element Cditor

Bearbiens S hier abe Eigerachal Len der Actiorssimments,

Hame ¢

eratetyp [selnt defivent _:J duisl

[5] Bevvmgprmineider Fir
(1] Bevepurmsisider Tregy
[E] rur1

0 [ eamerss

hcken Sie hige| Beachben Sie das Befehle
ghobal ver et werden, MI!MINWUWl ||dle||.'\mw|-h.lvad e Yo hormesen des

<l 31| versnderten Befehls

Abb. 6: Konfigurationsdialog fiir Wotan-Elemente

Der Nachrichtenmodus besitzt die Moglichkeit, auch
in einem Vollbildmodus zu starten. In diesem Modus
werden alle GUI-Elemente, wie Meniileiste oder Status-
leiste, ausgeblendet, sodass nur die Ansicht der Lage-
plane auf dem Bildschirm sichtbar ist. Durch spezielle
Funktions-Buttons, die auf den Lagepldanen positioniert
werden konnen, ist es auch moglich, die Anwendung
als Touch-Screen-Applikation zu nutzen. Abbildung 7
zeigt die Anwendung im Vollbild Nachrichtenmodus.
Dargestellt ist dort eine Lageplaniibersicht des Erdge-
schosses eines Gebdudes mit den verschiedenen Mel-
dern. Uber die Funktions-Buttons kann zwischen den
einzelnen Lagepldnen der Gebdudeetagen navigiert
werden.

Erdgeschoss
=R R

3.0G

Anlagen

Abb. 7: Clientanwendung im Vollbildmodus

Der Vollbildmodus wird oft bei Terminals eingesetzt,
bei dem der Benutzer nicht die zugrunde liegende Win-
dows-Anwendung sehen soll, sondern nur ein Bedien-
panel. Einen weiteren Use-Case fiir den Vollbildmodus
stellen Installationen des Wotan-Systems in Privathdu-
sern dar. Hier dienen die Funktions-Buttons nicht pri-
madr zum Navigieren zwischen verschiedenen Lagepla-
nen, sondern zum Offnen der einzelnen Kameradialoge



der Uberwachungskameras des Gebdudes. Abbildung
8 zeigt den gedffneten Kamera-Dialog, der sich in ein
Bild- und ein Steuerungsteil aufteilt. Der Bildteil des Ka-
mera-Dialoges passt sich automatisch der Bildgrof3e der
Uberwachungskamera an. Uber die Pfeilbuttons des Ka-
mera-Dialoges kann die Kamera gesteuert werden. Mog-
lich sind je nach Kameramodell auch Zoomfunktionen
und Fokussierung. Einige Kameramodelle unterstiitzen
auch voreingestellte Kamerapositionen (Presets). Da
diese Presets im Wotan-System auch als Folgeaktionen
gespeichert werden, ist es moglich, ein Kamerabild mit
einer voreingestellten Zoom- und Schwenkeinstellung
zu 6ffnen. Ein hdufiger Use-Case dieser Funktion in Pri-
vathdusern ist z. B. das Offnen des Bildes der Kamera
des Vorderhauses, wenn an der Haustiir geklingelt wird.
Die Kamera schwenkt dann automatisch auf den Ein-
gangsbereich der Haustiir, sodass die klingelnde Person
auf dem Display der Wotan-Anwendung dargestellt
wird. Der Benutzer kann danach entscheiden, ob er die
Tiir tiber die Wotan-Anwendung offnet oder den Klin-
gelruf abweist.

Zoom +

Focus +

Focus - Zoom -

‘ Preset auswahlen... | v |

e || =

Abb. 8: Kamera-Dialog

6 Fazit

Das vorgestellte Wotan-System ist eine Gebdudema-
nagementsoftware mit vielfaltigen Einsatzmoglichkei-
ten in unterschiedlichen Bereichen. Die entwickelte
Losung ist herstellerneutral und hebt sich dadurch von
den meisten am Markt verfiigbaren Produkten ab. Ein
grofler Vorteil der Software ist die modulare Struktur

auf Basis der Eclipse Rich-Client-Plattform und dem
OSGi-Standard. Diese Architektur ermoglicht die flexi-
ble Erweiterbarkeit des Systems, ohne bestehende Kom-
ponenten anpassen zu miissen. Dadurch konnen beste-
hende Funktionen separat erweitert werden oder neue
Module und Gerdte in das Gesamtsystem integriert
werden. Die erstellte Softwareldsung ist so konzipiert,
dass sich durch entsprechende Konfigurationen sehr
unterschiedliche Anwendungsfdlle von Kunden reali-
sieren lassen, die das Facility Management im Rahmen
des Gebdudemanagements unterstiitzen.
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Zu Bewertungsproblemen immaterieller Vermogens-
werte als eine Grundlage fiir die Innovations-
finanzierung von Technologieunternehmen

Lothar Brunsch

Zusammenfassung

Haufig leisten die immateriellen Ressourcen einen
groReren Beitrag zur Wertsteigerung des Unterneh-
mens als die materiellen Ressourcen. Die immateri-
ellen Ressourcen umfassen das angehdufte organisa-
torische Wissen sowie das Vertrauen und das System
von Beziehungen, das das Unternehmen mit seinen
Stakeholdern entwickelt hat. Jedes Unternehmen ver-
fuigt Gber immaterielle Ressourcen, aber nicht jedes
Unternehmen kann diese Ressourcen in strategische
umsetzen. Nur die erfolgreiche Umsetzung dieser
Ressourcen fuhrt zu Wettbewerbsvorteilen, die zu ei-
ner dauerhaften Wertsteigerung fiihren. Die Erfassung
und Darstellung der immateriellen Ressourcen im Ver-
mdogen des Unternehmens erfolgt gegenwartig nicht
einheitlich und vollstdndig. So gibt es immaterielles
Vermdogen, das bilanziell erfasst ist, anderes, das nicht
erfasstist und das intellektuelle Kapital. Alle diese drei
Wertkategorien »stehen idealisiert in einer zeitlichen
Vorlaufwirkung zueinander.« [1] Die Akzeptanz der
erfolgreich umgesetzten immateriellen Ressourcen
im Unternehmen als eine Basis fiir Finanzierungsent-
scheidungen ist in der Theorie und Praxis der Betriebs-
wirtschaft sehr wenig erforscht und entwickelt. In den
folgenden Ausfiihrungen werden dazu ausgewahlte
Aspekte theoretisch analysiert.

1 Einleitung

In den letzten 20 Jahren vollzog sich eine wesentliche
Verdnderung im Umgang mit der Ressource Wissen.
Waurden zu Beginn der 80er Jahre im vergangenen Jahr-
hundert von 100.000 US$ ca. 62.000 USS$ fiir die mate-
riellen Vermogenswerte (der Bergbau- und Industrieun-
ternehmen) investiert, so waren es 10 Jahre spater noch
38.000 US$. Mehr als die Hélfte werden demnach in
Intangible Assets (Immaterielles Vermdgen) investiert.
Diese immateriellen Werte tauchen aber zum Teil nicht
in der Handels- und Steuerbilanz in Deutschland auf.
Es kann daraus geschlossen werden, dass die Ressource
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Abstract

Intangible resources quite often account for a larger
share of a company’s betterment (increase in value) than
tangible resources. The former comprises the accumu-
lated organisational knowledge of a company as well as
the trust in and the system of relationships that an enter-
prise has developed with its stakeholders. Although every
company does have intangible resources not all of them
can actually make strategic use of it. Yet only successful
use of it leads to competitive advantages. Recording and
Accounting intangible resources in the assets of compa-
nies takes place neither consistently nor completely. In-
tangible resources as base of financing decisions have so
far not been much in the focus of research in business
economics. The following text seeks to analyse some of
the aspects of intangible resources.

Wissen an Bedeutung gewinnt und die physischen Pro-
duktionsfaktoren an Gewicht abnehmen.

Anfang des 21. Jahrhunderts nehmen die Intangible
Assets eine zentrale Rolle als wirtschaftlicher Wert und
Wachstumsgenerierer ein.[2] Die Intangible Sichtweise
ist als nicht materiell ressourcenbegriindete Perspektive
zu verstehen. Hier wird das einzelne Unternehmen als
Kombination von Bestdnden oder Transformation von
Bestdnden verstanden. Dabei iiben die nicht materiellen
Ressourcen einen entscheidenden Einfluss auf den Erfolg
einer Unternehmung aus. Daraus resultieren die Fragen,
welchen Wert Wissen sowie die damit verbundenen Ver-
mogensbestandteile eines Unternehmens haben, wie



der Wert der Intangible Assets gemessen wird und wie
ein entsprechendes Management aussehen muss.

In diesem Punkt werden die aus dieser Thematik vor-
gegebenen Schliisselbegriffe Wissen, Intangible Assets
und intellektuelles Kapital sowie ihre Beziehungen
untereinander auf der Basis der aktuellen Literatur be-
handelt. Anschliefend werden die modernen, zur Ver-
fligung stehenden Managementkonzepte und Messme-
thoden fiir immaterielle Vermogensgegenstinde und
sich daraus ableitende Entwicklungen fir die Unter-
nehmensfithrung behandelt sowie Schlussfolgerungen
fiir die weitere wissenschaftliche Arbeit gezogen.[3]

2 Definition

2.1 Wissen

Wissen ist nicht gleichzusetzen mit Information, ob-
wohl beide auf Immaterialitdt abstellen. Wissen kann
als Vernetzung von Informationen angesehen werden.
Es erlaubt dem Trdger, spezifisches Handlungsvermo-
gen aufzubauen und in Gang zu setzen. Damit ist es
erfahrungsabhidngig und an den Menschen gebunden.
Um als Know-how im Unternehmen zu zihlen, reicht
Wissen als Ansammlung und Interpretation von In-
formationen nicht aus. Wissen hat aus 6konomisch
wertorientierter Betrachtung nur Sinn, wenn es die
Fahigkeit zur Anwendung und Verwertung besitzt und
somit die Chance in sich tragt, positive Kapitalwerte zu
erzeugen.[4]

Die Nutzung von Wissen im Unternehmen muss
zur Wertschopfung bzw. zur Schaffung von Wettbe-
werbsvorteilen beitragen. Somit kann es als Aktivpos-
ten eines Unternehmens angesehen werden. Daraus
entsteht die Frage nach der Behandlung dieses Ver-
mogensgegenstandes im Rahmen des betrieblichen
Know-hows.

Wissen gehort zum in- und externen Informations-
system des Unternehmens und wird durch seine Imma-
terialitdt charakterisiert. Es stellt somit immaterielles
Vermogen dar, das hdufig in Deutschland mit dem Be-
griff Intangible Assets gleichgesetzt wird.

2.2 Intangible Assets

Dieser Begriff kommt aus dem anglo-amerikanischen
Raum und wird als immaterieller Wert definiert, der
nicht als Vermogensgegenstand im materiellen Besitz
oder in Beteiligungen enthalten, aber fiir das Unterneh-
men von Wert ist. Typischerweise handelt es sich um

langfristige Werte, deren geldlicher Ausdruck erst voll-
stindig durch den Verkauf des Unternehmens sichtbar
wird. Das kaufende Unternehmen fithrt diesen Wert
unter der Bilanzposition »derivativer Geschéftswert«.
Durch die permanente Zunahme der Bedeutung des
immateriellen Vermogens fiir die Unternehmen im
Allgemeinen und im Besonderen fiir die technologie-
orientierten, innovativen Unternehmen sieht sich die
betriebswirtschaftliche Forschung und Praxis bei dieser
Thematik zwei wesentlichen Herausforderungen ge-
geniibergestellt.

Zum einen ist eine zeitgeméfie, der wachsenden Be-
deutung entsprechende Darstellung der immateriellen
Vermogenswerte in dem externen Rechnungswesen
(FASB, IFRS und HGB) vorzunehmen. Zum anderen
bendtigen die Unternehmen ein aktives Management
fiir das immaterielle Vermogen, denn Intangible Assets
sind betriebliche Ressourcen, die erhebliche Wettbe-
werbsvorteile bringen kénnen. Zur Erschlieflung dieser
Ressourcen benotigt das Unternehmen entsprechendes
Kapital. Investoren werden dieses Kapital zur Verfi-
gung stellen, wenn sie ihre Investitionen wirtschaftlich
einschitzen bzw. bewerten konnen. Der Wert der Int-
angible Assets wird auch mafigeblich durch das Wis-
sensmanagement des Unternehmens bestimmt. Das
Ergebnis des Wissensmanagements wird wesentlich in
der Grofde »intellektuelles Kapital« sichtbar.

2.3 Intellektuelles Kapital

Intellektuelles Kapital umfasst Wissen, Informationen
und Erfahrungen, d. h. alles, was zur Erzeugung von
Wohlstand und Werten im Unternehmen eingesetzt
werden kann.

Oder: »Intellektuelles Kapital« ist als die nicht finan-
ziellen und physisch vorhandenen Ressourcen defi-
niert, die ein Unternehmen verwendet - es ist Wissen,
das in Profite und Unternehmenswerte umgewandelt
werden kann.

Demzufolge besteht es aus Menschen und kodifizier-
tem Wissen. Kodifiziertes Wissen besteht aus intellek-
tuellem Vermogen und Intellectual Property. Intellec-
tual Property beinhaltet das intellektuelle Vermdogen,
das gesetzlich geschiitzt ist, wie z. B. Patente, Marken
usw. Die OECD hat 1999 das intellektuelle Kapital im
Rahmen der Kapitalkomponenten des Marktwertes de-
finiert (vgl. Abb. 1).

Nach der Definition dieser drei Begriffe ist zu kldren,
wie sie zueinander stehen, ob Widerspriiche, Synergien
oder Uberschneidungen existieren.
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Financial Capital Intellectual Capital

Human Capital Structural Capital
Customer Capital Organizational Capital
Innovation Capital Process Capital

Abb. 1: Kapitalkomponenten des Marktwertes

3 Abgrenzung der Begriffe

Wie dargestellt, befinden sich alle Begriffe auf unter-

schiedlicher Abstraktionsebene und in unterschiedli-

cher Beziehung zum Unternehmen. Wissen befindet

sich auf der hochsten Abstraktionsebene und kommt

ohne Unternehmensbezug aus. Intangible Assets und

intellektuelles Kapital werden sehr hdufig synonym

verwendet. Im Folgenden wird Intangible Assets als

umfassendster Begriff verstanden, der das intellektuel-

le Kapital einschlie8t. Nicht alle Intangible Assets sind

gleich intellektuelles Kapital. So ist z. B. das Ansehen ei-

nes Unternehmens Intangible Assets, aber kein intellek-

tuelles Kapital. Intangible Assets sind die immateriellen

Vermogenswerte (Ressourcen) eines Unternehmens.

Davon ausgehend kann das immaterielle Vermogen

wie folgt charakterisiert werden:

= Immaterielle Vermogen sind kein rivalisierendes Ver-
mogen. Sie konnen zur gleichen Zeit unterschiedlich
eingesetzt werden.

= Siebesitzen grundsitzlich hohe Fixkosten und gerin-
ge variable Kosten und haben einen steigenden Re-
turn of Scale.

m Esist schwierig, das alleinige Eigentum am immateri-
ellen Vermogen zu gewdhrleisten (Verlustgefahr).

= Immaterielle Vermogen profitieren héaufig von Netz-
werkeffekten.

= Innovationen (Investitionen) in immaterielles Ver-
mogen sind hochriskant und haben gleichzeitig ein
hohes Potenzial zur Unternehmenswertsteigerung.

m Firden Handel von immateriellem Vermogen gibt es
hédufig keinen Markt.

m Die Sicherheit des alleinigen Eigentums an Intangib-
le Assets ist oft schwierig.[5]
Von sich aus schaffen immaterielle Vermogenswer-

te keinen Wert und erzeugen kein Wachstum im Un-

ternehmen. Um Wert bzw. Wachstum zu generieren,
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sind sie mit anderen Produktionsfaktoren zu kombi-
nieren. Ist diese Kombination im Unternehmen nicht
erfolgreich, so ist der Wert des immateriellen Vermo-
gens sehr schnell abnehmend, schneller als dies bei
materiellen Sachanlagen der Fall ist. Das externe und
interne Rechnungswesen mit seinem Planungs- und
Steuerungsinstrumentarium muss diese Entwicklung
der gesamten Wertschopfungskette eines Unterneh-
mens so erfassen und abbilden, dass die Wirkung der
einzelnen Produktionsfaktoren in ihrer Kombination
sichtbar wird. Nur so kdnnen das Management steu-
ernd eingreifen und die Investoren den Erfolg oder
Misserfolg beurteilen.

Traditionelle, ausschlieffend Rechnungswesen-ba-
sierte Informationssysteme konnen diese entsprechen-
den Informationen nicht allein zur Verfiigung stellen.
Deshalb sind geeignete Managementkonzepte zu ent-
wickeln.

4 Managementkonzepte

Erfolgreiches Management des intellektuellen Kapitals
ist als kombinierte Kapitalbindung des Humankapitals
und des Strukturkapitals zu begreifen. Ein effizientes in-
tellektuelles Kapitalmanagement entsteht in mehreren
Schritten. Dazu gehoren die Fahigkeit zur Erkennung
der Wertschopfungs- und Wertextraktionsbereiche, die
Kapitalisierung des Wertes und die Schaffung eines Un-
ternehmenswissenspools, um aus diesem Prozess Kapi-
tal zu gewinnen.

Das Management muss sich der Entwicklung des
intellektuellen Kapitals widmen und den Bewertungs-
prozess zum Uberdenken der Organisation des Unter-
nehmens mit ihren Stdarken und Schwiachen nutzen.
Das eigentliche Management kann aber seine Aufgabe
erst beginnen, wenn die vorhandenen Intangible Assets
identifiziert und bewertet sind. Dazu bedarf es entspre-
chender Messsysteme.[6]

5 Messsysteme

Die Schwierigkeit der Messung der Intangible Assets
liegt in ihrer Natur selbst. Trotzdem gibt es zahlreiche
Methoden, die versuchen, diese Hindernisse zu bewil-
tigen. Im Grunde lassen sich vier verschiedene Kate-
gorien von Methoden zur Messung des intellektuellen
Kapitals unterscheiden.



Die direkten IC-Methoden (DIC). Diese konzentrie-
ren sich auf die direkte Messung des intellektuellen
Kapitals.

Die Marktkapitalisierungsmethoden (MCM). Sie

leiten den Wert des intellektuellen Kapitals von der

Marktkapitalisierung ab.

Die Return-on-Assets-Methoden (ROA). Hier wird der

Wert anhand der Kennzahl ROA bestimmt.

Die Scoreboard-Methoden (SC). Hier wird versucht,

den Wert des intellektuellen Kapitals durch die Uber-

prifung der verschiedenen Unternehmensstrate-
gieaspekte zu ermitteln.[7]

Eine allgemein anerkannte Bewertung in monetéiren
Werten erscheint zurzeit nicht erreichbar. Die starken
Interdependenzen zwischen Potenzialaufbau, Potenzi-
alnutzung und der zum Teil schnelle und tiberraschen-
de Potenzialabbau entlang der Zeitschiene machen den
Aufbau eines Regelwerkes komplex und unsicher.

Deshalb sind regelmifiig Analysen und Ergebnisse
der qualitativen und quantitativen Auspragungen und
ihre gezielte Verfolgung umso notwendiger. Hierauf
lassen sich kiinftige Korrelationen zu den finanzwirt-
schaftlichen Zielstellungen herstellen.

Besonderheiten der Messung des intellektuellen Ka-
pitals:

Die Messmethoden und das Management des intel-

lektuellen Kapitals werden schwerpunktartig von der

Dienstleistungsindustrie definiert, diese Methoden

konnen nicht ohne Weiteres auf die produktiven Un-

ternehmen tibernommen werden.

Das intellektuelle Kapital wird schwerpunktmafig

auf der strategischen Ebene gemessen. Das Herunter-

brechen auf die operative Ebene bereitet erhebliche

Schwierigkeiten.

Davon ausgehend konnen folgende Anforderungen
an die Messung der immateriellen Vermogensgegen-
stinde gestellt werden:

Es ist nachzuweisen, dass die materiellen und imma-

teriellen Vermdgenswerte des Unternehmens fiir alle

seine Stakeholder wertschopfend wirken kdnnen.

Es sind die jeweiligen Aktivititen laufend zu verbes-

sern und weiterzuentwickeln, die einen effektiven

Einsatz des immateriellen Vermogens gewdhrleisten.

Es ist die Effizienz, mit der die immateriellen Vermo-

genswerte zur Wertschopfung genutzt werden, effek-

tiv einzusetzen.

Es sind der Wert des Vermogens und die Attraktivitat

des Unternehmens fiir die Stakeholder zu erhohen

und fiir mehr Transparenz zu sorgen.

6 Schlussbemerkungen,
offene Forschungsfelder

Die Qualitdt der Kombination aller Produktionsfakto-
ren wird von der organisatorischen Infrastruktur des
Unternehmens und den geschiftlichen Abldufen be-
stimmt. Der Gradmesser fiir das dabei erreichte Niveau
sind die erzielten Cashflows und die Wettbewerbstdhig-
keit des Unternehmens.

Diese organisatorische Infrastrukturist das wichtigste
immaterielle Vermogen eines Unternehmens. Zur orga-
nisatorischen Infrastruktur gehdéren Managementpro-
zesse, Humane Ressourcen, Controlling, Qualitédts- und
Prozessmanagement, organisatorische Blaupausen, In-
centives und Kontrollsysteme (Corporate Governance).
Eine effektive betriebliche organisatorische Infrastruk-
tur kann einen Uberschuss aus dem investierten Ka-
pital erzeugen. Die Messung der organisatorischen
Infrastruktur und des intellektuellen Kapitals gehort
zu den wichtigsten zukiinftigen Aufgaben der Theorie
und Praxis. Die Messmethoden miissen Verdnderun-
gen und Tendenzen zuverldssig erfassen, denn »nur so
konnen Organisationen aus der Messung ihrer imma-
teriellen und materiellen Performance echten Nutzen
ziehen«[8].

Die gemeinsame Forschung sollte sich auf die or-
ganisatorische Infrastruktur als wichtiger erfolgskriti-
scher Vermogenswert und auf die neu zu entwickeln-
den Ansdtze zur Leistungs- und Performance-Messung
von Intangible Assets ausrichten.[9] Aus der Litera-
turanalyse ist erkennbar, dass eine Standarddefinition
fiir die Begriffe Intangible Assets und intellektuelles
Kapital fehlt. Die weitreichendsten Klassifizierungs-
versuche sind die Ansdtze des Financial Accounting
Standards Board (FASB) und die des Arbeitskreises »Im-
materielle Werte im Rechnungswesen« der Schmalen-
bach-Gesellschaft fiir Betriebswirtschaftslehre. Diese
beiden Definitionen sollten Ausgangsbasis fiir weitere
Forschungen sein.

Weiterhin ist zu beachten, dass es bei der Forschung
eine unterschiedliche Informationslage der internen
und externen Interessengruppen gibt. Dies gilt es be-
reits bei der Ausrichtung der Forschung zu definieren,
denn entscheidend ist, welches Ziel verfolgt wird. Dazu
zahlen Empfehlungen fiir Investitionen in Intangible
Assets. Die Intangible Assets sind soweit fassbar zu ma-
chen, dass sie in Investitionsrechenmethoden einbezo-
gen werden konnen, damit das Management gesamt-
hafte Investitionsentscheidungen fédllen kann.
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Externe als auch interne Interessenten dringen das
Management dazu, ihre Intangible Werte zu messen
und aktiv zu gestalten. Sie werden zunehmend ver-
anlasst, diese Unternehmenswerte zu beachten und
in ihre Planung einzubeziehen. Mit zunehmendem
Wettbewerb und der Zugidnglichkeit und Erreichbarkeit
von Mirkten vor einem globalen Hintergrund ist die
Messung und Bewertung von Wissen und Kernkom-
petenzen fiir jede Organisation von Relevanz, um die
Anschlussfahigkeit zu den Mitwettbewerbern und eine
Unternehmenswertsteigerung zu ermoglichen.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Be-
wertung der einzelnen immateriellen Vermogenswerte
nicht ausreicht und nur in ihrer Kombination und Ver-
bindung mit den Produktionsfaktoren eine sinnvolle
Bewertung ergibt. Deshalb schliefit die Bewertung des
immateriellen Vermogens und Managements die Be-
wertung des gesamten Unternehmens ein, insbesonde-
re dann, wenn der Anteil des immateriellen Vermogens
wachst oder von Natur aus wie bei den Technologieun-
ternehmen sehr hoch ist.

Es gibt einen hohen Bedarf nach Informationen tiber
den »Wert« vom immateriellen Vermogen tiiber ihren
Beitrag zur Produktivitdt, zur Rentabilitdt, zur Wett-
bewerbsfahigkeit oder - allgemeiner - zum Unterneh-
menswert.[10]
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Eine Heuristik fiir quadratische 0-1-Probleme

Matthias Forster

Zusammenfassung

Eine neue Modellformulierung fiir kombinatorische Op-
timierungsprobleme wird vorgestellt. Auf der Grundlage
des quadratischen 0-1-Problems ohne Nebenbedingun-
gen wird ein vorteilhafter Typ kombinatorischer Optimie-
rungsprobleme eingefiihrt. Eine einfache Heuristik, die
sog. RIl-Methode (randomized iterative improvement),
erlaubt es, diesen Modelltyp effizient zu |6sen. Die Flexi-
bilitat des Ansatzes wird an der Modellierung des K-Far-
bungsproblems gezeigt. Es werden Rechenergebnisse fiir
Farbungsprobleme aus der Literatur prasentiert. Wendet
man Randomized Iterative Improvement auf den neuen
Modelltyp an, konnen diese Testprobleme effizient ge-
|6st werden.

1 Einleitung

Kombinatorische Optimierungsprobleme findet man
in fast allen Teilgebieten der Betriebswirtschaftslehre.
Zu den Anwendungen zdhlen bestimmte Fragen der
Produktionsplanung, komplizierte Fille der Projektpla-
nung, Fragestellungen aus dem Bereich Investition und
Finanzierung, Finanzmanagement, viele Problemstel-
lungen der Logistik, Stundenplanung usw. Zuerst wird
der Begriff »Kombinatorische Optimierung« definiert
und eine Losungsmethode angegeben. Dann wird ein
wichtiger Modelltyp der kombinatorischen Optimie-
rung behandelt, das quadratische 0-1-Problem. Diese
Modelle umfassen zahlreiche Probleme der betriebli-
chen Praxis. Am Beispiel des K-Farbungsproblems soll
ein neuer, verbesserter Losungsansatz entwickelt wer-
den.

Bei einem kombinatorischen Optimierungsproblem
(combinatorial optimization problem, COP) ist eine
Funktion f gegeben, die jedem Element s einer Menge
S eine reelle Zahl zuordnet. S ist eine endliche Menge.
Wadhlt man die Formulierung als Minimierungspro-
blem, dann ist

(COP| min f(s):s€S, wobeilS| €N

Abstract

A new model formulation for combinatorial optimi-
zation problems is presented. Based on the uncon-
strained quadratic program (binary quadratic pro-
gram), afavourable type of combinatorial optimization
problems is introduced. A simple heuristic method,
i.e. randomized iterative improvement (RIl), permits
to solve this type of model efficiently. Modelling of the
K-colouring problem shows the flexibility of the ap-
proach. Computational results on data sets from the
literature about vertex colouring are reported. These
benchmark problems are shown to be solved efficient-
ly using randomized iterative improvement and the
new type of model.

S bezeichnet die Menge der zuldssigen Losungen des
Optimierungsproblems. f ist die Zielfunktion. Die Auf-
gabe besteht darin, ein Minimum f(s*) der Funktion f zu
finden unter der Bedingung, dass das Argument s* in der
Menge S enthalten ist. Die Aufgabe der Minimumsuche
stellt keine Beschrankung der Allgemeinheit dar, da je-
des Maximierungsproblem in ein dquivalentes Minimie-
rungsproblem verwandelt werden kann. Das Problem
scheint auf den ersten Blick trivial zu sein, weil S eine
endliche Menge ist. Es ist aber zu bedenken, dass S bei
realen Problemen i. d. R. sehr viele Elemente enthalt (ty-
pisch 10%° und mehr). Daher scheidet die Untersuchung
aller zuldssigen Losungen (Vollenumeration) aus. Man
bendtigt intelligente Suchverfahren, die den tatsiachli-
chen Aufwand der Minimumsuche wesentlich reduzie-
ren. In der Praxis ist oft sogar ein kleiner Anteil tatsdch-
lich zu betrachtender Losungsfille so grof3, dass sich das
wahre Optimum nicht finden ldsst. In diesem Falle muss
man sich mit einer Ndherungslosung zufrieden geben.
Im besten Falle ist es dann moglich, eine Schranke fiir
den Abstand vom wahren Minimum anzugeben. Ein Re-
chenverfahren, das mit vertretbarem Aufwand eine gute
Losung fiir ein schwieriges, kombinatorisches Optimie-
rungsproblem liefert, nennt man Heuristik.
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2 Ein Verbesserungsverfahren

Eine gebrduchliche Losungsmethode fiir (COP) ist das
RII-Verfahren (randomized iterative improvement).
Eine detaillierte Darstellung findet der Leser in Hoos/
Stiitzle [1], S. 72 ff.

Abb. 1 zeigt das Flussdiagramm dieses Verbesse-
rungsverfahrens: Sei S={1,...,K}" und K ,n€IN. Dann
beginnt man mit einer Startlosung s S, die im ein-
fachsten Falle zufdllig gewdhlt werden kann. Oft ldsst
sich im konkreten Anwendungsfall eine gute Startlo-
sung konstruieren. Es folgt die iterative Verbesserung
der Startlosung, bis ein sinnvolles Endekriterium erfiillt
ist (z. B. Ende nach 107 Iterationen oder Ende, wenn 10*
Iterationen keine Verbesserung gebracht haben o. i.).
In jeder Iteration wird entweder ein Zufallsschritt (a)
oder ein Verbesserungsschritt (b) durchgefiihrt:

START

Wahl einer
Startldsung s

Endekriterium
erfullt?

ja ENDE

nein

v =1 mit Wahrscheinlichkeit wp
v =0 mit Wahrscheinlichkeit 1-wp

nein

(b)

suche s" in der
Nachbarschaft von s
mit f(s") < f(s)

zufallige Wahl von s' in
der Nachbarschaft von s

<—ija

nein

L wahle s' so, dal

f(s') minimal wird

Abb. 1: Flussdiagramm

(a) Einer Komponente von s zufdllig einen neu-
en Wert geben (Komponente wihlen, Wert wéhlen)
(b) Suche einer besseren Losung s*“ in der Nachbarschaft

vons.

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2008

Zur Nachbarschaft von s gehoren alle Losungen, die
sich in genau einer Komponente von s unterscheiden.
Es sind also nacheinander fiirs, s, ...
te aus {1,...,K} einzusetzen. Findet man so keine bessere

, s, alle Elemen-

Losung als f(s), dann nimmt man das Minimum dieser
Versuche, das dann aber i. d. R. zu einer Verschlechte-
rung fiithrt, zumindest keine Verbesserung bewirkt. Der
Zufallsschritt (a) bewirkt, dass der Algorithmus theore-
tisch jedes lokale Minimum wieder verlassen kann. Die
Entscheidung, ob Zweig (a) oder (b) durchlaufen wird,
erfolgt zufdllig: Die Variable v wird mit Wahrschein-
lichkeit wp (walk probability) gleich 1 gesetzt. v=1 be-
deutet, dass ein Zufallsschritt auszufiihren ist. Ist v=0,
dann wird ein Verbesserungsschritt ausgefiihrt. Jede
Iteration erzeugt eine neue Losung s‘. Diese wird dann
zur aktuellen Losung s=s‘. Wegen 0 < wp < 1 findet der
RII-Algorithmus ggf. nach sehr vielen Iterationen mit
jeder vorgegebenen Wahrscheinlichkeit die Optimallo-
sung von (COP).

3 Das quadratische 0-1-Problem

Ein wichtiger Vertreter der kombinatorischen Optimie-
rungsprobleme ist das quadratische 0-1-Problem ohne
Nebenbedingungen (binary quadratic program oder
unconstrained quadratic program, UQP):
(UQP) min x"Qx : x € {0,1}"
Gesucht ist ein n-dimensionaler Vektor x, der nur aus
Nullen und Einsen besteht, sodass die quadratische
Funktion xTQx ein Minimum annimmt. Die Menge
{0,1}" ist endlich, daher handelt es sich hier um ein
(COP). Von Kochenberger/Glover et al. [3] wurde dieses
Problem vorgeschlagen, um viele praktisch relevante
Fragestellungen aus allen Bereichen der Betriebswirt-
schaftslehre und Logistik zu behandeln. Viele der in [3]
aufgelisteten Probleme konnen jedoch vorteilhaft so
formuliert werden:

(P) min x" Qx : Ax=1, x € {0,1}",
wobei m,n € N; 4A€R™"; Q €R"" eine symmetri-
sche Matrix ist. Die Matrix A hat in jeder Spalte genau
eine 1, alle anderen Elemente jeder Spalte von A sind 0;
1=(1,1,..,1) €R" Das Problem (UQP) ist allgemei-
ner als (P), da sich (P) in ein quadratisches 0-1-Problem
ohne Nebenbedingungen transformieren ldsst (siehe
[3]). Unter Ausnutzung der Nebenbedingungen kann
man (P) aber wesentlich schneller 16sen als das quad-
ratische 0-1-Problem ohne Nebenbedingungen. Im fol-
genden Abschnitt wird Randomized Iterative Improve-



ment unter Verwendung der Form (P) genutzt, um das
K-Firbungsproblem zu l6sen. Ahnlich lassen sich alle
Probleme der Form (P) mit Randomized Iterative Im-
provement l0sen.

4 Das K-Farbungsproblem

Sei G=(V,E) ein ungerichteter Graph mit n Knoten und
der Knotenmenge V={1,2,...,n}. Die nichtleere Menge
E ist die Kantenmenge, wobei ij€E genau dann gilt,
wenn eine Verbindung zwischen i€V und jeV (i#))
existiert. Aus Griinden der Eindeutigkeit sei o. B. d. A.
i<j angenommen. Abb. 2 zeigt einen Graphen mit n=>5
Knoten und 8 Kanten. Die Aufgabe besteht darin, jedem
Knoten genau eine Farbe zuzuordnen. Dabei ist jedoch
folgende Restriktion zu beachten: Zwei Knoten, die
durch eine Kante verbunden sind, miissen unterschied-
lich geférbt sein. Abb. 3 zeigt eine zuldssige Losung mit
K=3 Farben (B:blau, R:rot und G:griin). Der Knoten 2 ist
in dieser Losung blau, der Knoten 4 griin. Beide Knoten
haben unterschiedliche Farben, da sie durch eine Kante
verbunden sind. Knoten 2 und Knoten 5 haben die glei-
che Farbe. Das ist zuldssig, da sie nicht durch eine Kante
verbunden sind. Bei einem K-Farbungsproblem sind die
Anzahl K der erlaubten Farben und der Graph G vorge-
geben. Gesucht ist eine zuldssige Farbung bzw. das Er-

Abb. 2: Graph

Abb. 3: zuldssige Losung

gebnis, dass eine Farbung mit K Farben nicht moglich
ist. Es ist sinnvoll, die Farben zu nummerieren. Dann ist
jedem Knoten eine Farbe aus der Menge C={1,2,...,K} der
moglichen Farben zuzuordnen, wobei K eine vorgege-
bene natiirliche Zahl ist. Die dem Knoten i€V zugeord-
nete Farbe sei mits;ECbezeichnet. Der Vektor s ist dann
eine Farbung der Knotenmenge V. s ist zuldssig, wenn
fir alle i, j€V mit i<j folgende Bedingung zutrifft: Aus
ij€E folgt s, #s,. Wird diese Bedingung fiir mindestens
eine Kante ij € E verletzt, dann ist s unzuléssig. Kurz: Die
durch Kanten verbundenen Knoten sind unterschied-
lich zu farben, wobei hochstens K verschiedene Farben
verwendet werden diirfen. Graphenfarbungsprobleme
findet man in der Verkehrslogistik, in der Stundenpla-
nung und in komplizierteren Situationen der Projekt-
planung. Auch bei technischen Fragestellungen spielen
Graphenfdrbungsprobleme eine Rolle (Sendern Fre-
quenzen zuweisen, Design elektronischer Schaltungen,
Registeroptimierung im Zielcode).

Das K-Farbungsproblem kann man leicht in die Form
(P) bringen: Die Variablen x,, sind Bindrvariablen fiir
alleieV, he(, d. h. sie diirfen nur die Werte 0 oder 1
annehmen. Falls Knoten i mit Farbe h gefdrbt wird, ist
x;=1, sonst x,,=0. Im Beispiel der Abb. 2, wo K=3 vo-
rausgesetzt ist, haben wir 5-3=15 Variablen x,,. x,=1
wiirde bedeuten, dass Knoten 1 die Farbe 2 erhalt. x ,=0
wirde bedeuten, dass Knoten 1 nicht Farbe 2 bekommt,
sondern eine andere. Da jeder Knoten zu firben ist,
muss die Bedingung

K
(1) inh=l fiir alle i=1,..., nerfiillt sein.
h=1

Bedingung (1) sorgt dafiir, dass jedem Knoten i genau
eine Farbe zugewiesen wird. Denn fiir jedes i muss ge-
nau eine der Variablen x,, gleich 1 sein, damit die Sum-
me den Wert 1 annimmt.

Aufierdem miissen je zwei Knoten i und j, die durch
eine Kante verbunden sind, unterschiedliche Farben
bekommen: Der Ausdruck x,-x, nimmt dann und
nur dann den Wert 1 an, wenn beide Variablen gleich
1 sind. In allen anderen Fillen ist mindestens eine der
beiden Variablen gleich 0 und somit das Produkt x,,-x ,
ebenfalls gleich 0. Das Produkt wird genau dann gleich
1 sein, wenn sowohl Knoten i als auch Knoten j die Far-
be h erhalten. In der Gleichung

(2) z= ZijEE 'xihxjh

gibt z die Haufigkeit unzuldssiger Farbkombinationen
an. In jeder zuldssigen Farbung des Graphen G ist z=0.
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Gleichung (2) stellt die quadratische Zielfunktion des
Problems (P) dar, wobei z der Zielfunktionswert ist.
Gleichung (1) entspricht den Nebenbedingungen des
Problems (P). Das K-Farbungsproblem ist daher

K
(P’) min Z=zijeE XX g ; x,=1 firallei€V,

x;, € {0,1} firalleieV fiiralleheC

Lost man (P’) mit dem Ergebnis z=0, dann hat man
eine zuldssige Farbung gefunden. Das K-Farbungspro-
blem ist dann fiir den gegebenen Graphen G losbar. Ist
im Optimum z>0, dann existiert keine Firbung des Gra-
phen G mit maximal K Farben. Im néachsten Abschnitt
wird die neue Losungsmethode fiir das K-Farbungspro-
blem auf der Basis des Modells (P) bzw. (P’) mit Hilfe von
Randomized Iterative Improvement (RII) vorgestellt.

5 Ein neuer Losungsansatz fiir das
K-Farbungsproblem

Der in Abschnitt 2 eingefiithrte Losungsvektor s lau-
tet im Falle des K-Farbungsproblems
s=(s,),., ,mits,€C=|1,..., K| fiiralle i = 1,...,n. Fir je-
den Knoten i des Graphen G hat s eine Komponente,
welche die Farbe des Knotens i angibt. s kann zuldssig
oder unzuldssig sein. Die Gleichung (1), nach der je-
der Knoten genau eine Farbe bekommt, ist erfiillt, da s,
ein eindeutiger Wert ist. Fiir alle Knoten i besteht der
Zusammenhang: s;=h bedeutet x;,=1 und x,=0 fir
alle k#h. Somit ist f(s)=z entsprechend Gleichung (2)
zu berechnen. Die Losungsmethode wurde nach dem
Flussdiagramm der Abb. 1 in der Programmiersprache
Delphi implementiert (Win32-Compiler Delphi 2006).
Delphi ist eine Weiterentwicklung der bekannten Spra-
che Pascal. Sie unterstiitzt die objektorientierte Pro-
grammierung. Das Programm, mit dem die Tests durch-
gefiihrt wurden, hat eine Linge von 350 Zeilen. Wegen
der Nutzung objektorientierter Programmiertechniken
kann es an alle Modelle angepasst werden, die sich in
die Form (P) min x"Qx : Ax=1, x € {0,1}" bringen
lassen. Fiir die Tests wurde der Code aus Griinden der Ef-
fizienz fiir die sehr schnelle Evaluierung von x"Ox opti-
miert. Der Hauptanteil der Rechenzeit geht tatsdchlich
in die Bestimmung der Zielfunktionswerte. Daneben
hat der Parameter wp (walk probability) grofen Einfluss
auf die Rechenzeit. In den Tests wurde wp=0,2 verwen-
det, da dieser Wert eine recht gute Performance liefert.
In 20 % aller Iterationen wird daher ein Zufallsschritt
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ausgefiihrt, in 80 % der Iterationen erfolgt ein Verbes-
serungsschritt. Folgende Tabelle enthdlt die Ergebnis-
se fiir zehn Testprobleme P1 bis P10 aus der Literatur.
Die 2./3. Spalte gibt die Anzahl der Knoten/Kanten des
Problems an. In Spalte 4 sind die Rechenzeiten aus [2]
zusammengestellt. Fiir mehrere dieser Probleme wurde
in [2] nur angegeben: Zeit < 1,0 s. In Spalte 5 sind die
Rechenzeiten des neuen Losungsansatzes zusammen-
gestellt. Die Probleme wurden auf einem 3,19-GHz-PC
gelost. (Die Angaben in Spalte 4 wurden umgerechnet,
sodass sie mit Spalte 5 vergleichbar sind.) Fiir die Prob-
leme P1 bis P3 ist die Rechenzeit praktisch O; die Dauer
war fiir die Zeitmessung zu kurz. Die anderen Zeitanga-
ben sind die gerundeten Werte von 20 Versuchen:

P1 25 160 <1,0 <0,1
P2 36 290 <1,0 <0,1
P3 49 476 <1,0 <0,1
P4 64 728 <1,0 2,9
P5 74 301 11 0,5
P6 80 254 <1,0 2,4
P7 87 406 38,9 4,6
P8 95 755 <1,0 2,8
P9 138 493 25,1 6,4
P10 191 2360 <1,0 15,2

Zu Spalte 4 der Tabelle: Kochenberger/Glover et al.
[2,3] 16sen das Problem (UQP) mit einer aufwiandigen
Heuristik. Sie verwenden eine anspruchsvolle Imple-
mentation des Tabu-Search-Verfahrens (TS). Die Re-
chenzeiten sind in der Tabelle in Sekunden angegeben.
Zu Spalte 5 der Tabelle: Unter Ausnutzung der Modell-
formulierung (P’) lassen sich K-Firbungsprobleme aus
[2] oft in wesentlich kiirzeren Rechenzeiten mit Hilfe
der recht einfachen RII-Heuristik 16sen. Bei P4, P6 und
P8 ist die RII-Heuristik schlechter, aber vergleichbar mit
TS. P10ist das einzige Problem in der Tabelle mit wesent-
lich langerer Rechenzeit des RII-Verfahrens. Ergebnis: In
Anwendungen kann oft die Modellformulierung (P) ge-
nutzt werden. Die Tests zeigen, dass Modell (P) der For-
mulierung (UQP) iiberlegen ist, denn Tabu Search (TS)
ist wesentlich leistungsfahiger als Randomized Iterative
Improvement (RII). Mit Tabu Search wiren die Ergebnis-
se in der 5. Tabellenspalte sicher besser als mit RII.



6 Ausblick

Viele kombinatorische Optimierungsprobleme, die
sich als quadratische 0-1-Probleme ohne Nebenbedin-
gungen formulieren lassen, sollte man unter algorith-
mischen Aspekten besser in die Form des hier vorge-
stellten Modells bringen. Selbst eine einfache Heuristik
auf der Basis der hier vorgeschlagenen Problemformu-
lierung liefert oft bessere Ergebnisse als ein aufwandi-
ges Verfahren fiir das quadratische 0-1-Problem ohne
Nebenbedingungen. Anspruchsvolle Heuristiken, wie
z. B. Tabu Search oder Scatter Search, sollten daher weit
bessere Ergebnisse liefern. Auf die effiziente Berech-
nung von xTQ x ist stets zu achten, da die Zielfunktion
sehr oft zu evaluieren ist.
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Das demokratische Potenzial des Internets

Maika Blischenfeldt

Zusammenfassung

Weblogs und komplexe Diskurs-Plattformen reprasen-
tieren ganz unterschiedliche Auspragungen elektro-
nischer Demokratie. Im Unterschied zu den monoli-
thischen, top-down moderierten Diskurs-Plattformen
kniipfen typische Web 2.0 Anwendungen wie Web-
logs an die many-to-many-Kommunikationsstruktur
des Internets an. Das demokratische Potenzial der
Web 2.0 Anwendungen griindet in den Prinzipien
der Selbstorganisation aus den friihen Tagen des In-
ternets. Durch Gestaltungsprinzipien wie Offenheit,
Einfachheit, bottom up, Nutzerpartizipation, Konsen-
sorientierung und nicht-hierarchischer Organisation
werden Web 2.0 Anwendungen zu Manifestationen
der Urideen und Konzepte des Cyberspace.

Durch die Fokussierung auf die Interaktion zwischen
Software und Nutzern kann die Debatte um die Di-
gitale Spaltung der Gesellschaft eine neue Wendung
bekommen: Unter der Annahme, dass Software die
Form politischer Auseinandersetzung regelt, liegt das
demokratische Potenzial des Webs nicht nur in den
Fahigkeiten oder Unfahigkeiten der Nutzer, sondern
auch im Design technischer Architekturen.

1 Einleitung

Auf der Website des Bundesinnenministeriums wird E-
Demokratie als Sammelbegriff definiert, der alle Maf3-
nahmen zusammenfasst, »bei denen Internettechnolo-
gien eingesetzt werden, um Biirgerinnen und Biirgern
zusdtzliche demokratische Mitbestimmungs- und Ge-
staltungsmoglichkeiten einzurdumen.«[1] Diese Defi-
nition legt nahe, das Interesse vordringlich auf Angebo-
te der E-Partizipation zu richten, somit auf Verfahren,
die darauf abzielen, die Beteiligungsmoglichkeiten der
Biirger und Biirgerinnen mit dem Ziel zu erweitern, eine
neue Qualitdt in das Verhidltnis von Regierenden und
Regierten zu bringen. Im Feld elektronischer Partizipa-
tion hat sich vor allem das Konzept »online-moderierter
Verfahren« etablieren konnen. Biirgerbeteiligung wird
hier iiber komplexe Diskursplattformen in moderierten
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Abstract

Weblogs and complex designed discourse-platforms
represent different types of E-Democracy. In contrast to
the monolitic, top-down moderated discourse-platforms
typical web 2.0 applications like weblogs are connected
to the many-to-many communication structure of the in-
ternet. The democratic potencial of web 2.0 applications
is based on the principles of self-organisation deriving
from the early days of the internet. Web 2.0 applications
become manifestations of the origin ideas and concepts
of the cyberspace by design principles such as openess,
simplicity, bottom up, user participation, consensus and
non hierarchical organisation.

Focusing on the interaction between software and users
the dispute about the digital divide of society might take
a different turn: Assuming that software rules the form
of political debates, the web’s democratic potencials and
risks are not only bound to abilities or inabilities of users
but also to the design of technical architectures.

Online-Dialogen umgesetzt [2]. Zum Einsatz kommt
dieser Verfahrenstyp in Visions- und Leitbildprozessen,
in formellen Verfahren in der Stadtplanung sowie in
informellen Verfahren zur Verteilung von Ressourcen,
Anlagen und Einrichtungen. E-Partizipation steht hier
fiir eine Beteiligunspraxis, in der das politisch-adminis-
trative System den Biirgern den Auftrag erteilt, sich zu
vorgegebenen Themen Gedanken zu machen (Marker
2007, S. 254 f1).

Mit diesem Verfahrenstypus ist es zwar einerseits ge-
lungen, ein praktikables Konzept der E-Partizipation zu
etablieren, andererseits zeigen sich in den komplizier-
ten Verfahren der Entscheidungsfindung sowie der auf-
wandigen und teuren Qualitats- und Ergebnissicherung
auch die Schwichen dieses Konzeptes. Hinzu kommt,
dass die Auftraggeber bislang wenig Willen gezeigt ha-
ben, Kontrolle abzugeben, und biirokratische Vorgaben



wenig Raum fiir Innovation lassen. Die zur Beteiligung
aufgeforderten Biirger haben in der Regel weder Ein-
fluss auf die Wahl der Themen, noch auf die Umset-
zung der entwickelten Ideen und Verfahren. Dariiber
hinaus haben die Ergebnisse der 6ffentlichen Diskurse
weder Rechtswirksamkeit, noch sind diese institutio-
nell verankert [3]. Christoph Dowe, Geschiftsfithrer
des Vereins poldi.net, fasst diese Schwéachen pointiert
zusammen:

»Keine Website wird veroffentlicht, bevor nicht alle
Eventualitidten kalkuliert wurden. Experimente werden
nicht gemacht, da sie die Moglichkeit des Scheiterns be-
inhalten. Ein Modellprojekt kann nur genehmigt wer-
den, wenn es bereits ohne Auffélligkeiten erfolgreich
erprobt wurde (und damit kein Modellprojekt mehr
ist); ein Modellprojekt darf nur begrenzt neue Wege
gehen; ein Modellprojekt darf die Macht der Instituti-
onen nicht in Frage stellen, um sie zu verbessern. Affir-
mation statt Dialog steht im Vordergrund. Kein guter
Néhrboden fiir innovative neue Wege der politischen
Kommunikation.« (Dowe 2007, S. 212)

In biirokratischen Vorgaben und der Orientierung
an den Verfahren der Offline-Welt mag der Grund lie-
gen, warum sich die innovativeren Beispiele politischer
Kommunikation eher jenseits online-moderierter Ver-
fahren und jenseits der offiziellen Forderung durch
staatliche Auftraggeber finden lassen. Die visiondren
Ideen, Techniken und Tools der Online-Kommuni-
kation sind in der Regel nicht speziell fiir die politi-
sche Kommunikation entwickelt worden und haben
dennoch in der Diskussion um die demokratischen
Potenziale des Internets grofie Aufmerksamkeit er-
regt. Das gilt insbesondere fiir Anwendungen, die dem
Themenkreis Web 2.0 zugeordnet werden und ganz
besonders fiir eine, im Vergleich zu den aufwéandigen
Diskurs-Plattformen, sehr einfache Software, den Web-
log. Weblogs (oder kurz Blogs) zdhlen neben Wikis zu
den Personal Publishing Systemen und sind Beispiel
fiir eine dezentrale Struktur der Erzeugung von nut-
zergenerierten Webinhalten (user generated content).
Obwohl der absolute Anteil politischer Blogs an deren
Gesamtzahl vergleichsweise gering ist, wird die po-
litische Wirksamkeit der politischen Blogosphire[4]
dennoch fiir so beachtlich gehalten, dass sich mit der
Weblogforschung ein eigener Forschungszweig heraus-
gebildet hat, der sich mit der Einbettung von Weblogs
in den politischen Prozess befasst. Dem Blogging wird
dabei, tiber die Blogger-Szene hinaus, Bedeutung als po-
litischer Akteur zuerkannt. Mit dieser Kennzeichnung

wird die Blogosphire »zu einer relevanten politischen
Teiloffentlichkeit bzw. zu einem festen Bestandteil der
massenmedialen Offentlichkeit« (Coenen 2005). Po-
sitiv gewertet werden insbesondere die Tendenzen des
partizipatorischen Journalismus. Blogs werden damit
zu Werkzeugen der politischen Kommunikation, die
auf eine Verbesserung der »politischen Selbstverstandi-
gung der Burgerschaft« und auf ein Gegengewicht zum
kommerziellen System der Massenmedien mit seiner
Meinungsmacht hoffen lassen (Coenen 2005).

Die einfachen Weblogs und die recht komplexen
Diskurs-Plattformen reprdsentieren ganz unterschied-
liche Auspragungen elektronischer Demokratie. Worin
diese Unterschiede bestehen, mochte dieser Artikel in
einem Rekurs auf die grundlegenden Ideen und Gestal-
tungsoptionen des Internets verdeutlichen. Mit Blick
auf die Anwendungen und Praktiken des Web 2.0 soll
dabei der Frage nachgegangen werden, ob sich in den
grundlegenden Designprinzipien des Internets nicht
nur die entscheidenden Hinweise auf die demokrati-
schen Potenziale des Internets verbergen, sondern da-
riiber hinaus auch Hinweise auf innovative Wege in der
konkreten Ausgestaltung elektronischer Demokratie.

2 Das demokratische Potenzial des
Cyberspace

Um zu verstehen, worin die demokratischen Potenziale
des Internets bzw. die besondere demokratietheoreti-
sche Fazination des Internets liegt, lohnt ein Blick auf
die Grundideen, die sowohl die Architektur als auch das
technische Selbstreglement des Internets bestimmt ha-
ben. Faszinierend ist dabei besonders die Zeit des tech-
nischen Regimes, also jene Zeit, in der die technische
Entwicklung und Verwaltung der Infrastruktur des In-
ternets noch in den Handen einer informellen Gruppe
akademisch geprédgter Techniker lag. Im Mittelpunkt des
Interesses steht das Internet in seiner Wahrnehmung als
Cyberspace, d. h. als Struktur, die sich als ein Kommu-
nikations- und Interaktionsraum begreifen ldsst, der
aufBerhalb der Ordnungslogik staatlicher Institutionen
und des internationalen Staatensystems liegt. Im vir-
tuellen Raum, der als Sphére reinen Geistes keine phy-
sische Korperlichkeit kennt, spielen abgrenzbare Herr-
schaftsverbande mit territorialen Grenzen und einem
staatlichen Gewaltmonopol keine Rolle. Die Besonder-
heit des Cyberspace liegt damit in der Abwesenheit von
staatlicher Herrschaft (Bendrath 2007, S. 30). Diese be-
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sondere Unabhidngigkeit weist auf den Bruch mit klas-
sischen Macht- und Entscheidungsstrukturen hin, die
sich bereits in der Um- und Durchsetzung technischer
Standards und Gestaltungsprinzipien zeigen. Dave Clark
vom Internet Architecture Board brachte diese Haltung
mit zwei Sdtzen auf den Punkt: »We reject kings, presi-
dents, and voting. We belief in rough consensus and
running code.« Die Sicherung der technischen Grund-
lagen des Internets erfolgt zwar durch internationale
Organisationen wie die Internet Engineering Task Force
(IETF), die Internet Numbers Authority (IANA) oder das
W3C, im Unterschied zu traditionellen Regierungen
und Standardisierungsgremien setzen diese Einrichtun-
gen jedoch auf offene Standards, denen freiwillig gefolgt
wird. Die Legitimation dieser eher informellen Organi-
sationen ohne Rechtsstatus beruht dabei im Wesent-
lichen auf der technischen Expertise ihrer Mitglieder
und der Transparenz der Entscheidungsvorginge. Das
Besondere dabei: Die Entscheidungen und verabschie-
deten Standards der Internet-Organisationen konnten
sich nur durchsetzen, weil deren Nutzen erkannt und
der Organisation vertraut wurde. Mit dem Fehlen jegli-
cher Sanktionsmittel beruht die technische Organisati-
on des Internets somit auf der Fahigkeit, einen Konsens
uber technische Standards und Regeln herzustellen. Die
Standards und Regeln sind dabei im Netz selbst entstan-
den, ohne aktive Einmischung der Politik und ohne eine
zentrale Instanz (Ahlert 1996). Zu den wichtigsten Be-
sonderheiten dieser Art des Selbstreglements zdahlen Of-
fenheit, Einfacheit, Inklusion, Bottom Up, Konsensori-
entierung und Dezentralitdt. Alle Betroffenen diirfen an
der Ausgestaltung des Netzes mitwirken und nur den im
Konsens getroftenen Entscheidungen wurde eine reelle
Chance auf Durchsetzbarkeit eingeraumt (Hoffmann
2005, S. 10). Die Prinzipien dieser Art der Self~-Governance
finden in der technischen Architektur des Internets ihre
Entsprechung: So liegt dem Internet ein radikal de-
zentralisiertes und minimalistisches Netzwerkkonzept
zugrunde, das im Kern nur aus einer Sammlung offe-
ner, rechtlich nicht geschiitzter Protokolle besteht, die
festlegen, wie Computer miteinander kommunizieren
(Hoffmann 2005, S. 5). Charakteristisch ist das end-to-
end Prinzip, d. h. eine Richtlinie die festlegt, dass ein
Netzwerk nur fiir die Ubermittlung von Daten zu sorgen
habe, sodass an deren Enden eine beliebige Anwendung
laufen kann. Die Internetprotokolle konstituieren da-
mit ein Netz autonomer Netze ohne zentrale Steuerung,
das die Kontrolle des Datenflusses an die Endnutzer de-
legiert (Hoffmann 2005; Sandvig 2003).
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Diese dezentrale Netzwerkstruktur bildet die tech-
nische Grundlage fiir die kommunikative Vernetzung
von Menschen in einer polyzentrischen, netzwerkar-
tigen Struktur. Das demokratische Potenzial des Inter-
nets hat damit seine Grundlage in der horizontalen
und offenen Netzwerkarchitektur. Howard Rheingold
hat die darauf gedeihende Kommunikationsstruktur
als many-to-many-Kommunikation bezeichnet, d. h.
als Kommunikation von jedem mit jedem in virtuel-
len Communitys (Rheingold 1993). Es ist gleichsam
die Grundlage, die das Internet als ein modernes und
effizientes Kommunikationsmedium auszeichnet. Die
Effizienz der Online-Kommunikation macht das Pub-
lizieren nicht nur billiger und schneller, sondern auch
demokratischer, weil es prinzipiell jedem ermdoglicht
zu publizieren. Wird das Internet als modernes Massen-
medium begriffen, ist in dieser Struktur verheifungs-
voll verwirklicht, was bereits Berthold Brecht in seiner
Radiotheorie forderte: Die Demokratisierung des Rund-
funks durch seinen Wandel vom Distributions- zum
Kommunikationsapperat, d. h. dem Vermdgen, »den
Zuhorer nicht nur horen, sondern auch sprechen zu
machen und ihn nicht zu isolieren, sondern ihn in Be-
ziehung zu setzen.«[5]

Es ist vor allem diese Besonderheit des Internets in sei-
ner Eigenheit als ein sich selbst regulierender Raum, der
den Visionen und Mutmafiungen iiber die Potenziale
des Internets als ein Organ der »Demokratisierung von
unten« den Grundstoff liefert und dabei auch die Frage
aufwirft, ob die technische Selbstregulation des Inter-
nets Modell kiinftiger demokratischer Beteiligungsfor-
men sein kann. Welcher Ort scheint geeigneter als ein in
diesem Sinne herrschaftsfreier Raum fiir Jirgen Haber-
mas Vision einer diskursiven Offentlichkeit und dessen
Zentralelement, dem rationalen, herrschaftsfreien Dis-
kurs?[6] Vor diesem Hintergrund verwundert es wenig,
dass sich mit der Entwicklung der ersten Computernetz-
werke auch die Idee der Cyberdemokratie herausbilde-
te. Diese in den 80er Jahren in den Vereinigten Staaten
geborene Idee wurde von der Hoffnung getragen, dass
durch die Bildung virtueller Gemeinschaften die Grund-
lage fiir einen demokratischen Aufbau der Gesellschaft
gelegt werden kdnne. Das Modell war die elektronische
Agora als Ort nicht-hierarchischer und freier Webkom-
munikation unter Freien und Gleichen. Ahnlich wie
im Selbstreglement der technischen Architekturen des
Internets dominiert auch hier die Ablehnung zentralis-
tischer Regierungsformen und die Vorliebe tiir Konzepte
der Selbstorganisation (Barbrook und Cameron 1997).



3 Das demokratische Potenzial
des Web 2.0

Die vielbeschworene many-to-many-Struktur ist auf der
Ebene des Internets als Programmierplattform nichts
anderes als ein Potenzial moglicher many-to-many-Ver-
netzungen. Die konkrete Umsetzung der Kommunika-
tionsstruktur manifestiert sich erst in den Webanwen-
dungen. Erst auf dieser Ebene zeigt sich die konkrete
Ausformung von Geschiftsprozessen oder Sozialprak-
tiken. So lassen sich die Grundprinzipien der Selbstre-
gulation aus den frithen Tagen des Internets, wie Of-
fenheit, Einfachheit, Bottom Up, Nutzerpartizipation,
Konsensorientierung und Dezentralitit wohl in der
netzwerkartigen Kommunikationsstruktur der Blogo-
sphire finden, jedoch weniger auf den monolithischen,
top-down moderierten Diskursplattformen.

In der Beschaffenheit der Kommunikationsstruktur
liegt der wesentliche Unterschied zwischen den Anwen-
dungen des Web 1.0 und des Web 2.0. Die Bezeichnung
Web 2.0 [7] wird mit einer ganzen Reihe technologi-
scher und sozialer Trends verbunden, die in den letzten
Jahren zu einer neuen Dynamik des Internets gefiihrt
haben. Dazu zdhlen zum einen neue Softwaretypen wie
Blogs und Wikis, aber auch Visualisierungs-, Erschlie-
Bungs- und Vernetzungstechniken von Webinhalten,
wie Social Tagging, Recommendation-Systeme oder
RSS-Feeds. Zum anderen bezieht sich dieser Begriff auf
die Beobachtung einer sich grundlegend verdndernden
Nutzungspraxis des Internets, die insbesondere durch
das Auftauchen neuer Akteurs- und Organisations-
typen gekennzeichnetist. Das Web 2.0 steht damit auch
fiir den aktiven Internetnutzer, der als Prosument (Toff-
ler 1989) oder professioneller Amateur (Leadbeater und
Miller 2004) in selbstorganisierten Communitys zur
Unterhaltung, Information, Aufkldrung, Produktent-
wicklung und Meinungsbildung beitragt. Obwohl das
Web 2.0 durchaus auch fiir die technologische Wei-
terentwicklung des Internets steht, bezieht sich dieser
Begriff weniger auf eine spezifische Technologie oder
Innovation, sondern auf die konsequente Nutzung be-
reits bekannter Technologien und eines verdnderten
Nutzungsverstandnisses. Das Web 2.0 ist in diesem Sin-
ne, wie es der Blogger Ian Davis recht treffend formu-
liert hat, eine Haltung und keine Technologie [8].

Der Schliissel zum Verstdndnis dieses Phdnomens
liegt im Wandel des Menschenbildes verborgen, in der
Verdnderung der Wahrnehmung, die Internetnutzer
nicht nur als amorphe und tendenziell inkompetente

Masse erscheinen ldsst, sondern als intelligentes Po-
tenzial, das erst durch den konsequenten Einsatz von
Kommunikationstechnologien zur vollen Bliite gelan-
gen kann. Howard Rheingold spricht von Smart Mobs
(Rheingold 2002), James Surowiecki von der Weisheit
der Vielen/The Wisdom of Crowds (Surowiecki 2007)
und Tim O’Reilly von kollektiver Intelligenz (O’Reilly
2005). Vor dem Hintergrund dieser Visionen eines
Zeitalters vernetzter Intelligenz wird deutlich, dass
sich hinter dem Begriff Web 2.0 im Kern die Durch-
setzung einer Sozialpraxis verbirgt, die auf offener und
dezentraler Kooperation beruht. Diese Praxis, die im
Vertrauen auf soziale Netzwerkeffekte und damit auf
kollektive Intelligenz setzt, ldsst sich als Bruch mit der
Tradition formal rationaler Organisation deuten. Wie
radikal dieser Bruch ist, wird deutlich, wenn die man
die Visionen und Ideen des Web 2.0 mit dem Ideal bii-
rokratischer Organisation kontrastiert. Der Soziologe
Max Weber hat die Leistungsfdhigkeit biirokratischer
Organisation noch idealtypisch als maschinenhaften
bzw. regelgeleiteten Mechanismus beschrieben (We-
ber 1976):

»Ein voll entwickelter biirokratischer Mechanismus
verhilt sich zu diesem genau wie die Maschine zu den
nicht mechanischen Arten der Gitererzeugung. Pra-
zision, Schnelligkeit, Eindeutigkeit, Aktenkundigkeit,
Kontinuierlichkeit, Diskretion, Einheitlichkeit, straffe
Unterordnung, Ersparnisse an Reibungen, sachlichen
und personlichen Kosten und bei streng biirokrati-
scher, speziell: monokratischer Verwaltung durch ge-
schulte Einzelbeamte gegeniiber allen kollegialen oder
ehren- und nebenamtlicher Formen auf das Optimum
gesteigert. Sofern es sich um komplizierte Aufgaben
handelt, ist bezahlte biirokratische Arbeit nicht nur
praziser, sondern im Ergebnis oft sogar billiger als die
formell unentgeltliche ehrenamtliche.«

In der hier beschriebenen Regelhaftighaftigkeit bii-
rokratischer Verwaltung lokalisiert Weber deren he-
rausragende technische Uberlegenheit und den ent-
scheidenden Grund fiir den Siegeszug der Biirokratie.
Webers Beschreibung enthilt, was vielen immer noch
als Garant effizienter Organisation gilt: hierarchische
Ordnung, mechanische Prézision, Eindeutigkeit, Ver-
meidung von Reibungsverlusten, straffe Unterord-
nung, professionelle Tatigkeit. Das Web 2.0 1dsst sich als
Gegenentwurf zum Verstdndnis formaler Rationalitat,
hierarchischer Organisation und professionalisierter
Arbeit begreifen: An die Stelle zentralistischer und hi-
erarchischer Organisationsstrukturen treten dezentrale
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und selbstorganisierte Zusammenhange, aus dem hier-
archischen Top-Down Modell wird das Netzwerk.

Mit Rickblick auf die Frithphase des Internets fehlte
dem Web 1.0 nicht die freiheitlich gestaltete Basisar-
chitektur, sondern die partizipative Praxis eines selbst-
organisierten »Mitmach-Webs, die nicht nur die Welt
technikversierter Visiondre erfasst, sondern auch den
weniger technikversierten Menschen zugédnglich wird.
Das Web 2.0 erscheint dabei weniger als Marketingidee,
sondern als Umsetzung der Urideen und Konzepte des
Cyberspace auf die Ebene der Webanwendungen.

4 Zur Einschatzung der demokratischen
Potenziale des Internets

Die von den Visiondren eines Web 2.0 beschworene
Kraft gemeinschaftlich entfalteter Vernunft, die sich
auf der Grundlage moderner Kommunikationstechno-
logien herausbilden kann, ist keinesfalls unumstritten.
Kritische Gegenpositionen zeigen sich in der Diskussi-
on um die Digitale Spaltung der Gesellschaft und im
generellen Zweifel an der Fahigkeit virtueller (Laien-)
Gemeinschaften Sinnvolles zu produzieren.

Die Ideen und Ideale der Cyberdemokratie wurden
bereits Ende der 1990er Jahre von den Soziologen Ri-
chard Barbrook und Andy Cameron als »Kalifornische
Ideologie« kritisiert. Kritikwiirdig erschien ihnen vor
allem die Annahme, dass der Zugang zu Informationen
automatisch zur Ablosung traditioneller demokrati-
scher Institutionen und zur Verlagerung der politischen
Willensbildung in den virtuellen Raum fithren werde.
Dieser Ideologie werfen sie einen naiven Technikdeter-
mismus vor, der blind mache, fiir die anwachsende so-
ziale Kluft zwischen den »Information Rich« und den
»Information Poor« bzw. fiir die Gefahren einer »Digi-
talen Spaltung« der Gesellschaft (Barbrook und Came-
ron 1997). Die international gefiihrte Diskussion um
die Risiken der Digitalen Spaltung ist von der Sorge ge-
tragen, dass die Nutzung moderner Informations- und
Kommunikationstechnologien soziale Ungleichheit
und gesellschaftliche Konflikte nicht entschérft, son-
dern verschdrfen konnte. Als Indizien dafiir werden der
ungleich verteilte Zugang zum Internet, gravierende
Ungleichheiten in den kommunikativen Fahigkeiten
sowie der Medien- und Technikkompetenz herangezo-
gen.

Empirische Befunde belegen, dass die Nutzung des In-
ternets immer noch von Faktoren wie Geschlecht, Alter,
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formale Bildung, Einkommen und Berufstatigkeit ab-
hingig ist (Hoecker 2002, Eurostat 2005, TNS-Infratest
2007, Initiative D21 2006). Mit den Anwendungen des
Web 2.0 ist dieser Trend keinesfalls aufgebrochen. Die
Diskrepanz von aktiver und passiver Nutzung pflanzt
sich in den nutzergenerierten Inhalten (user generated
content) fort. Gerade in der Bereitschaft und Fahigkeit,
eigene Inhalte in das Netz zu stellen, wird deutlich, dass
der aktive Netznutzer auch im Web 2.0 eine Minderheit
(9 %) darstellt. Die meisten Menschen, insbesondere
die dlteren, einkommensschwachen und formal weni-
ger gebildeten, nutzen das Internet nach wie vor passiv
(TNS-Infratest 2007). Empirische Studien zeigen auch,
dass die Qualitdt der Beitrage in Online-Diskursen zu
winschen tibrig ldsst (Hoecker 2002, Fuchs 2006) und
ein einfacher Streifzug durch das Mitmach-Web macht
offensichtlich, dass hier nicht nur Gutes, sondern auch
viel Banales, sachlich Falsches, Geklautes, Diskriminie-
rendes, Pornografisches, Kriminelles und Rassistisches
zu finden ist.

Die empirischen Studien zeigen in der Tat, dass die
Potenziale der many-to-many-Kommunikation nicht
alle Netznutzer gleichermafien einschlief3t. Die Studien
konnen aber nicht belegen, ob dieser Befund tatsach-
lich die Schlussfolgerung zuldsst, dass moderne Kom-
munikationstechnologien zu einer Verscharfung gesell-
schaftlicher Konflikte fithren. Sowohl in der These von
der Digitalen Spaltung als auch in den empirischen Un-
tersuchungen, die diese These zu untermauern schei-
nen, prasentiert sich eine sehr verkiirzte Sicht auf die
Gefahren und Potenziale des Internets. Wovon konkret
die Rede ist, das Internet in seiner Gesamtheit, seine
Basisarchitektur oder ein bestimmter Anwendungstyp
bleibt zumeist schwammig. Die eingesetzte Technik er-
scheint dabei in der Regel als gegeben und vermeintlich
neutral. Verkiirzte Sichtweisen fallen aber auch in den
Positionen der zumeist technikversierten Visiondre ei-
ner Cyberdemokratie auf, die zumeist die Dynamik des
gesellschaftlichen Kontextes unterschdtzen. Obwohl
sich die Cyberdemokraten auf die gesellschaftlichen
Auswirkungen des Cyberspace beziehen, erscheint die
Gesellschaft nur als Aufenwelt, die automatenhaft auf
technische Entwicklungen reagiert. In der Technikso-
ziologie werden die Folgen verengter Sichtweisen als Ri-
siko technik-deterministischer Fehlschliisse und tech-
nokratischer Sichtweisen thematisiert (Schwark 2003,
Degele 2002). Technikdeterministische Positionen fol-
gen in ihrer optimistischen Version der Annahme, dass
sich bei hinreichender Durchsetzung einer Technolo-



gie die gewiinschten Anderungen im sozialen Kontext
quasi automatisch einstellen wiirden. Die Weiterent-
wicklung der Demokratie wird damit als Automatismus
technischer Innovation begriffen (Schwark 2003).

Die Debatte um Segen und Fluch des Internets be-
kommt jedoch eine neue Wendung, wenn das Zu-
sammenwirken von technischen Architekturen und
menschlichem Handeln herausgestellt wird. Der ame-
rikanische Rechtsgelehrte Lawrence Lessig stellt mit
seiner These, dass der Code das Gesetz des Cyberspace
sei (Code is Law), einen Zusammenhang von rechtli-
chen Normen und technischen Architekturen her. Der
Code des Cyberspace, so seine These, entfalte als Re-
gulationsinstanz mit dhnlicher Kraft wie Recht, Markt
oder soziale Normen verhaltenssteuernde Wirkung.
Die Architektur des Internets ldsst sich in diesem Sin-
ne als eine von Menschen geschaffene, sozial wirksame
Umwelt begreifen, in der die in Code gefassten Archi-
tekturentscheidungen dartiber bestimmen, welche
Nutzungsweisen das Internet bietet und welche Nut-
zungsweisen es ausschlie8t (Lessig 2001). Ahnlich ar-
gumentiert Reidenberg, der in Anlehnung an die Lex
Mercatoria des Handelsrechts von der Lex Informatica
spricht. Wie Lessig geht auch Reidenberg davon aus,
dass Recht und Regulierungspraktiken nicht als einzi-
ge Quelle der Verregelung zu betrachten sind, sondern
dass technische Architekturen wie Recht wirksam wer-
den und bestimmte Handlungsweisen erzwingen oder
ausschliefen (Reidenberg 1998). Mit der Betonung der
normsetzenden Kraft technischer Architekturen riickt
zundchst ins Bewusstsein, dass Software, ebenso wie die
Protokolle des Internets, sozialen Ursprungs sind. Sie
sind nicht aus dem Nichts entstanden, sondern werden
von Menschen gemacht. In ihrer Gemachtheit spiegelt
Software immer auch die kulturellen Vorstellungen
ihrer Auftraggeber und Entwickler. Das heifit, es sind
immer auch die Rationalitdtsvorstellungen, Stereotype
und Handlungsnormen von Menschen, die in die De-
signentscheidungen von Software einflief}en. Software
ist in diesem Sinne sozial und nicht neutral (Krempl
2001).

Wenn technische Architekturen sozial sind und tiber
normsetzende Kraft verfiigen, bleibt die Frage nicht aus,
inwieweit Software bzw. technische Architekturen auch
politisch sind (Krempl 2001; Winner 2004). Sie lassen
sich in diesem Sinne dhnlich wie Recht als Steuerungs-
instrument einsetzen. Sie kdnnen somit immer auch
bewusst geschaffenes Mittel der Verhaltenssteuerung
sein und zur Verwirklichung sozialer Ziele dienen. Da-

mit wird deutlich, dass sich die demokratischen Poten-
ziale des Internets nicht stillschweigend als unumstof3-
lich voraussetzen lassen. Der Ruf nach Regulation und
Anderungen im Netzdesign, insbesondere der Versuch,
das end-to-end Prinzip des Internets aufzugeben (Lut-
terbeck 2005), stellen somit immer auch das Internet
als freie Infrastruktur in Frage. Damit stehen auch die
demokratischen Potenziale des Internets zur Dispositi-
on, die jederzeit dem Sicherheitsdenken oder partiellen
o0konomischen Interessen geopfert werden konnen.

5 Fazit: Wer bestimmt die Form der
E-Demokratie?

Die Betonung der Bedeutung technischer Artefakte als
Mittel der Steuerung und Interessendurchsetzung birgt
allerdings auch das Risiko technik-deterministischer
Fehlschliisse, solange angenommen wird, dass bewusst
gewdhlte Gestaltungsoptionen direkte Wirkung im
Anwendungsfeld zeigen. Hier liegen auch die Verlo-
ckungen technokratischer Ansitze im Sinne eines tech-
nological fix, d. h. der Vorstellung, dass sich soziale Prob-
leme technisch 16sen lassen (Degele 2002, S.25; Etzioni
und Remp 1972). Die Betonung der Gemachtheit, der
normsetzenden Wirkung und der politischen Qualitét
technischer Architekturen erdffnet aber auch den Blick
auf interessante Ansitze und Fragen, die in der Diskus-
sion um die demokratischen Risiken und Potenziale des
Internets ausgespart bleiben.

Wenn sich Sozialitdt in Webanwendungen zeigen
kann, wenn in diese soziale Regeln eingeschrieben
sind, die Einfluss darauf ausiiben, wer mit wem auf wel-
che Art und Weise kommunizieren kann, wenn sich
Newsgroups, Chats, Diskussionsforen, moderierte Dis-
kursplattformen, Wikis oder Blogs als mogliche, aber
nicht zwingende Varianten der many-to-many-Struktur
des Internets begreifen lassen, wirft das die grundsatzli-
che Frage auf, wer denn legitimerweise die Form demo-
kratischer Praxis bestimmt. Wer legt fest, wer miteinan-
der kommunizieren kann, wer oder was vernetzt wird
und wie die internetvermittelte Demokratie konkret
aussieht? Neben der offenen Frage, wer die Form der
E-Demokratie bestimmen soll, bleibt vor allem offen,
wie es denn zur Praxis elektronischer Demokratie kom-
men kann oder mit anderen Worten, was E-Demokratie
uberhaupt ist. Wer legt fest, in welche Richtung sich die
E-Demokratie entwickeln wird, was sie einschlief3t und
was sie ausschlie3t? Woher beziehen die Entwickler ihre
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Modelle fiir die »innovativen Software-Losungenc, die
im Feld elektronischer Demokratie eingesetzt werden?
Falls diese Modelle - wie so hdufig - in den bekannten
Praktiken der Offline-Welt gesucht werden, greift die
Kritik des Medienwissenschaftlers Alexander Roesler,
der sich dartiber verwundert, dass die »utopische Di-
mension neuer Technik« so hdufig im Vergangenen ge-
sucht wird (Roesler 1997, S. 172). Soll diese Suche nach
neuen Losungen und Praktiken jedoch in einer besten-
falls schemenhaft erkennbaren Zukunft zu suchen sein,
ist die Anwendungsdomédne E-Demokratie vor allem
dadurch gekennzeichnet, das kiinftige Entwicklungen
noch weitestgehend im Dunkeln liegen. In Roeslers Kri-
tik deutet sich bereits an, dass sich die Wirkung einer
neuen Technologie auf die demokratische Praxis nicht
im Vorwege abschitzen ldsst, mehr noch, dass einer
neuen Kommunikationstechnologie, wenn sie sich
nicht nur riickwirtsgewandt gebdrdet, schlichtweg die
konkrete Praxis fehlt, die sich dann verteufeln oder be-
jubeln ldsst. Vor diesem Hintergrund erscheint es nicht
verwunderlich, dass sich in der Literatur immer wieder
Hinweise auf das Fehlen konkreter Handlungsansitze
und Erfahrungen in der Umsetzung elektronischer De-
mokratie finden (Friedrichs, Hart, und Schmidt 2002;
Kollbeck, Fazlik, und Ewert 2003).

Damit deutet sich ein erweitertes Verstandnis elekt-
ronischer Demokratie an: E-Demokratie wird in diesem
Sinne nicht nur als demokratische Auseinandersetzung
entlang bestimmter Inhalte und Themen begriffen,
sondern thematisiert auch die Ausgestaltung der Be-
teiligungspraxis selbst. Damit wiirde ein grundséatzlich
anderer Weg beschritten werden als in der Entwicklung
moderierter Diskursplattformen, die bereits die Form
der demokratischen Auseinandersetzung vorwegneh-
men. Konsequenterweise miisste dann versucht wer-
den, die zivilgesellschaftlichen Akteure in die konzep-
tionelle Gestaltung der durch Software unterstiitzten
demokratischen Praxis hineinzunehmen. Die Frage
nach der Zukunft elektronischer Demokratie wire da-
mit auch eine Frage der Softwareentwicklung. Wenn
das Web 2.0 als Demokratisierung der Medieninhalte
zu begreifen ist, geht es hier um die Demokratisierung
der Softwareentwicklung.
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Anmerkungen

[1] Diese Definition findet sich im »BMI - Lexikon der Innenpolitik«
auf der Homepage des Bundesinnenministeriums: www.bmi.bund.
de.

[2] Die bislang bekanntesten Systeme sind die von der Firma TuTech
Innovation GmBH entwickelte DEMOS Plattform und die von der
Firma Binary Objects GmbH entwickelte Discourse Machine.

[3] Zur Kritik an den 6ffentlich finanzierten Online-Diskursen vgl.
auch Dowe 2007 und Marker 2007.

[4] Der Begriff Blogosphire bezeichnet die Gesamtheit der miteinan-

der vernetzten Blogs und deutet auf die Wahrnehmung, dass Blogs
durch ihre Vernetzungen Communitys bilden bzw. eine soziales

Netzwerk reprasentieren.

“

Grundlage fiir Brechts Radiotheorie bieten die folgenden Schriften:
Der Rundfunk als Kommunikationsapparat. Rede iiber die Funkti-
on des Rundfunks (1932/33), Vorschlége fiir den Intendanten des
Rundfunks (1928/29), der Aufsatz »Radio - eine vorsintflutliche
Erfindung?« (1927/28) und das Horstiick »Der Flug der Lindberghs.
Ein Radiolehrstiick fiir Knaben und Mddchen« (1929).

In diesem Diskurs, der alle betroffenen Interessen beriicksichtigt

&)

und nur das rationale Argument zum Zuge kommen lasst, sieht
Habermas das wirksamste Mittel gegen die Demokratiedefizite
reprasentativer Demokratien (Habermas 1999).

S

Der Begriff Web 2.0 tauchte erstmalig im Jahre 2004 als Name einer
Konferenzreihe (Web 2.0 Conference) auf, die von Tim O’Reilly
(O'Reilly Media Verlag) und Craig Cline (MediaLive) initiiert wur-
de.

[8] »Web 2.0 is an attitude not a technology.« http://iandavis.com/
blog/2005/07/talis-web-20-and-all-that
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Sicherer IT-Einsatz im kommunalen Bereich
SAP R/3 beim LWL-Bau- und Liegenschaftsbetrieb

Bertil Haack, Georg Fehlauer

Zusammenfassung

Der Bau- und Liegenschaftsbetrieb LWL-BLB ist eine
eigenbetriebsdhnliche Einrichtung des Landschafts-
verbandes Westfalen-Lippe (LWL) mit Betriebssitz in
Miunster, Nordrhein-Westfalen. Er fiihrt den Immobi-
lienbestand des LWL. Hierzu nutzt er das auf SAP R/3
basierende IT-System PROMOS.CITY der PROMOS
consult GmbH, einem Kooperationspartner der TFH
Wildau.

Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, die von den
Autoren initilerte und maRgeblich durchgefiihrte
Entwicklung des IT-Sicherheits- und insbesondere
des Berechtigungskonzeptes des LWL-BLB im Zusam-
menhang mit dem Einsatz von PROMOS.CITY zu
skizzieren. Zundchst werden der LWL-BLB vorgestellt
sowie die Rahmenbedingungen erklart, denen das IT-
Sicherheitskonzept gentigen muss. Danach wird auf
die Realisierung, Dokumentation und Einfiihrung des
Berechtigungskonzepts eingegangen. AbschlieRend
werden notwendige weitere Schritte aufgezeigt, um
das Sicherheitskonzept aktuell zu halten.

1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Der LWL-Bau- und Liegenschaftsbetrieb (LWL-BLB)
Der Landschaftsverband Westfalen-Lippe arbeitet als
Kommunalverband mit 13.000 Beschiftigten fiir die
8,5 Millionen Menschen in der Region. Mit seinen 35
Forderschulen, 19 Krankenhdusern, 17 Museen und
als einer der grof3ten deutschen Hilfezahler fiir behin-
derte Menschen erfiillt der LWL Aufgaben im sozialen
Bereich, in der Behinderten- und Jugendhilfe, in der
Psychiatrie und in der Kultur, die sinnvollerweise west-
falenweit wahrgenommen werden. Die neun kreisfrei-
en Stddte und 18 Kreise in Westfalen-Lippe sind die
Mitglieder des LWL. Sie tragen und finanzieren den
Landschaftsverband, den ein Parlament mit 100 Mit-
gliedern aus den Kommunen kontrolliert.

Der LWL-BLB mit Betriebssitz in Miinster, Nordrhein-
Westfalen, ist eine eigenbetriebsdhnliche Einrichtung

TFH Wildau, Wissenschaftliche Beitrage 2008

Abstract

The Bau- und Liegenschaftsbetrieb LWL-BLB, based in
Munster, Nordrhein-Westfalen is an own establishment
of the Landschaftsverband Westfalen-Lippe LWL. The
LWL-BLB administrates the LWL real estate inventory us-
ing PROMOS-CITY. This is a SAP R/3 business solution de-
veloped by the PROMOS consult GmbH — a cooperation
partner of the University of Applied Sciences Wildau.
The intention of this paper is to sketch the development
of the LWL-BLB security and authorization concept con-
cerning PROMOS.CITY initiated and significantly realized
by the authors. At first we introduce the LWL-BLB and the
general conditions with respect to the ict security con-
cept. In the next step we describe the realization, docu-
mentation and implementation of the authorization con-
cept. At least we discuss some steps which are necessary
to keep the security concept up-to-date.

des LWL, arbeitet als Dienstleister fiir den Verband
und bestimmt Standardvorgaben im Bau- und Liegen-
schaftsbereich fiir den LWL. Der LWL-BLB hat 125 Be-
schiéftigte unterschiedlicher Berufssparten - Ingeni-
eure/innen, Architekten/innen, Betriebswirte/innen,
Juristen/innen, Immobilien- und Verwaltungsfachleu-
te, die fiir die Immobilien des Verbandes planen, bauen
und diese bewirtschaften.

Der Immobilienbestand des LWL ist nicht an einer
Stelle konzentriert, sondern iiber das gesamte Ver-
bandsgebiet mit einer Fliche von etwa 21.400 km? ver-
teilt. Er wird im LWL-BLB als Sondervermdogen gefiihrt
und an den LWL im Vermieter/Mieter-Modell vermie-
tet. Hierbei handelt es sich u. a. um die Verwaltungs-
gebdude am Standort Miinster, um Schulen und um
Gebdude und Liegenschaften aus dem Kulturbereich
im Verwaltungsgebiet. Nicht zum Sondervermogen des
LWL-BLB gehort der Gebdude- und Liegenschaftsbe-



stand der Krankenhduser im LWL. Dieser befindet sich
im Sondervermogen des jeweiligen Krankenhauses.
Gleichwohl plant und baut der LWL-BLB hierfiir und
hilt diesen Gebdude- und Liegenschaftsbestand nach.
Die zusdtzliche Anmietung von Objekten fiir LWL-
Aufgaben oder die Vermietung von Objekten, die nicht
mehr zur Aufgabenerfiillung des LWL benétigt werden,
werden ebenfalls durch den LWL-BLB vorgenommen.

Randbedingungen fiir das Projekt
»IT-Sicherheitskonzept«

Der LWL-BLB stand vor der Aufgabe, innerhalb von drei
Monaten Liegenschaften mit rund 250 Gebduden (Bi-
rogebdude, Schulen, Museen) verteilt in Westfalen-Lip-
pe in sein Sondervermégen zu tibernehmen, im Rah-
men eines Vermieter/Mietermodells zu bewirtschaften,
ein kaufmédnnisches Rechnungswesen zu implementie-
ren und den Beschiftigten den Weg von der Behorde zu
einem kommunalen Dienstleister zu ebnen. All diese
Forderungen wurden Schritt fiir Schritt realisiert. Zu ei-
nem festgelegten Stichtag waren dabei der Finanzfluss
fiir die Soll- und Habenseite des Betriebes zu gewéhrleis-
ten, die Immobilien in den Geschiftsverkehr (Mietver-
héltnis) zu bringen und die Beschiftigten fiir die neue
Aufgabe fit zu machen.

Zur Unterstiitzung dieser Aufgaben des LWL-BLB
wurde auf Grundlage eines Vergabeverfahrens die SAP
R/3-basierte immobilienwirtschaftliche Anwendung
PROMOS.CITY des IT-Unternehmens PROMOS con-
sult aus Berlin eingefiihrt. Die Software liegt auf einem
Server au3erhalb des LWL-BLB und wird extern betreut.
Hierfiir war ein mafigeschneidertes Sicherheitskonzept
zu realisieren, wobei zu jeder Zeit im Projekt die erfor-
derliche Sicherheit der Finanz- und Mietbuchhaltung zu
gewdhrleisten war. Dazu wurde zeitnah zur Softwareein-
fiihrung ein Projekt »IT-Sicherheitskonzept« aufgesetzt.
Dessen Idee bestand darin, das bereits existierende IT-Si-
cherheitskonzept des LWL-BLB schrittweise zu optimie-
ren und am Einfithrungsstand von PROMOS.CITY aus-
zurichten. Somit konnte und kann in jedem Moment
die bestmogliche IT-Sicherheit gewdhrleistet werden.

Ziel und Aufbau des Beitrages

Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, die von den Auto-
ren initiierte und mafgeblich durchgefiihrte Entwick-
lung des IT-Sicherheits- und insbesondere des Berech-
tigungskonzeptes des LWL-BLB im Zusammenhang mit
der Nutzung von PROMOS.CITY zu skizzieren. Im Ein-
zelnen werden dazu der LWL-BLB vorgestellt sowie die

Rahmenbedingungen erkldrt, denen das IT-Sicherheits-
konzept gentigen muss (Kapitel 2). Danach werden die
Arbeitsschritte (Projektstufen) erortert und es wird auf
die Realisierung, Dokumentation und Einfiihrung des
endgiiltigen Berechtigungskonzepts eingegangen (Ka-
pitel 3). Kapitel 4 fasst die wesentlichen Uberlegungen
dieses Papiers kurz zusammen und zeigt notwendige
weitere Schritte auf, um das Sicherheitskonzept aktuell
zu halten.

2 Das Projekt »IT-Sicherheitskonzept«

Grundiiberlegungen zu IT-Sicherheitsstandards

Fiir jeden Betrieb oder jede offentliche Einrichtung
stellt es eine Herausforderung dar, einen passenden Si-
cherheitsstandard fiir die Abwicklung datentechnisch
gestiitzter zahlungs- und betriebsrelevanter Vorgidnge
zu finden. Kommt dieser Betrieb aus dem offentlichen
Bereich, sind zudem besondere haushalts- und kassen-
rechtliche Vorschriften zu berticksichtigen. Ziel ist es un-
bestritten, hier ein Hochstmafl an Sicherheit gegen Ma-
nipulationen und kriminelle Handlungen zu erreichen.
Jedoch ergeben sich aus der Praxis vielfdltige Fragen.
Werden optimierte betriebliche Abldufe durch tiberhoh-
te Sicherheitsvorgaben gehemmt? Wie viel Sicherheit ist
gefordert? Wie sinnvoll sind die getroffenen Mafinah-
men? Welche Kosten entstehen? Wohl nicht umsonst
gibt es wegen dieser Fragestellungen eine Menge an Si-
cherheitsempfehlungen und viele theoretische Abhand-
lungen zu verschiedenen Teilbereichen. - Wie gestaltet
sich aber die Praxis? Finen einheitlichen, umfassenden
Sicherheitsstandard zu definieren ist schwierig, weil z. B.
fiir einen kaufméannisch orientierten Betrieb, in dem der
monetdre Zahlvorgang im Vordergrund steht, ein zu er-
arbeitendes Sicherheitskonzept anders ausgerichtet sein
muss als z. B. fiir ein Unternehmen aus dem Gesund-
heitsbereich, bei dem es beispielsweise um schutzwiirdi-
ge Patientendaten geht. Entsprechende Sicherheitskon-
zepte und auch die dafiir notwendigen Kontrollen und
Priifungen sind daran anzupassen. Zudem ist immer die
Eigenart des Betriebes mit zu beriicksichtigen. Aufgaben,
Organisation und das eingesetzte Personal sind zusatzli-
che Faktoren, die ein Sicherheitskonzept beeinflussen.

Risikopotenziale

Risikopotenziale und damit Ansatzpunkte fiir das IT-Si-
cherheitskonzept sind insbesondere in den Regelungen,
ihrer Dokumentation und transparenten Durchfiih-
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rung zu nachfolgenden Themen der IT-Arbeitsabwick-
lung zu sehen:

Zugriffsberechtigungen,

Customizing,

Programmentwicklungen und -dnderungen,

Test- und Freigabeverfahren,

Releasewechsel.

Diese Komplexe konnen in zwei Gruppen zusam-
mengefasst werden: Einerseits betreffen sie die Nutzung
einer vorhandenen IT-Losung, andererseits deren Ver-
anderung. Entsprechend muss das Sicherheitskonzept
zwei wesentliche Bausteine umfassen: zum einen ein
Zugriffsberechtigungskonzept sowie zum anderen ein
Change Management-Konzept mit den verbleibenden
Teilbereichen Customizing, Programmentwicklungen
und -dnderungen, Test- und Freigabeverfahren und Re-
leasewechsel.

Aus dem zeitlichen Ablauf der Implementierung ei-
ner IT-Anwendung in einem Unternehmen ergibt sich,
dass Fragen der Zugriffsberechtigung in der Regel zu-
ndchst eine hohere zeitliche Prioritédt besitzen als Fra-
gen der Anderung dieser Software. Im ersten Schritt
geht es ja genau darum, die vorhandene Anwendung
betriebsbereit zur Verfiigung zu stellen und diese tat-
sdchlich zu nutzen. Aus dem tdglichen Umgang mit
der Software, aufgrund gesetzlicher oder technischer
Anforderungen oder aber auch weil die Anwendung
seitens des Herstellers weiterentwickelt wurde, konnen
sich dann zu spiteren Zeitpunkten Anderungsanfor-
derungen ergeben, die ein angemessenes Change Ma-
nagement erfordern.

Der LWL-BLB hat hierauf reagiert, indem die Erarbei-
tung und Einfithrung des Sicherheitskonzeptes in zwei
Projektstufen vorgesehen wurden:

Stufe I zur Entwicklung und Einfiihrung des Zugriffs-

Berechtigungskonzepts,

Stufe IT zur Entwicklung und Einfiihrung des Change

Management-Konzepts.

Projektphasen in Stufe | »Zugriffsberechtigungs-
konzept«

Allen Beteiligten war bewusst, dass die kurze Zeit zur
Einfithrung einer Finanz- und Mietbuchhaltung (s. 0.)
ein Vorgehen in geeigneten Phasen auf Basis geeigne-
ter grundlegender Regelungen erforderte. Der LWL-BLB
hat sich fiir ein Vorgehen in drei Phasen entschieden:
Einfithrungsphase, Feinabstimmung und Optimie-
rung. Die Sicherheitseinstellungen der Finanz- und
Mietbuchhaltung wurden jeweils an die bestehenden
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Notwendigkeiten zum jeweiligen Einfiihrungsstand der
Software angepasst.

In der Einfiihrungsphase (Phase 1) wurde von fol-
genden Basiskomponenten ausgegangen:

ein am Einfiihrungsstand orientiertes, mitwachsen-

des Berechtigungs- und Rollenkonzept (in einer Ex-

cel-Datei gefiihrt),

eine personifizierte Rechnerstruktur (pro PC-Ken-

nung eine Userzuweisung),

eine durchgidngige automatisierte Zugriffsdokumen-

tation (jeder Tastendruck wird automatisiert und

nachvollziehbar dokumentiert) und

eine laufende Dokumentation der einzufithrenden

Software.

DasZusammenspiel dieser Basiskomponenten erlaubt
im Rahmen einer Einfiihrungsphase ein priifungsfestes
Sicherheitskonzept. Zudem war es notwendig, dass we-
gen der kurzen Einfithrungsphase die Zugriffsmoglich-
keiten weiter gefasst sein mussten, ohne einen ausrei-
chenden Sicherheitsanspruch zu vernachlassigen.

Nach der Einfithrungsphase folgte die Feinabstim-
mung (Phase 2). Hier wurden die organisatorischen
und betrieblichen Ablédufe auf die immobilienbewirt-
schaftende Software detailliert angepasst. In vielen
Féllen war es einfacher und wirtschaftlicher, die Orga-
nisation auf die Software abzustimmen als umgekehrt.
Die Verantwortlichkeit wurde sukzessiv auf mehrere
so genannte Key User mit klar abgegrenzten Bereichen
und an der abgestimmten Aufgabe orientiert verlagert.
An dieser Stelle wurde vom LWL-BLB eine unabhingige
Priifung des IT-Verfahrens durch eine Wirtschaftsprii-
fungsgesellschaft beauftragt. Ziel war es, die nunmehr
abgestimmten Prozesse und das fiir die Einfiihrung vor-
handene Sicherheitskonzept durch die Priifungsergeb-
nisse fiir den Betrieb zu optimieren und an Ablédufe zu
koppeln. Die Priiffung schloss mit einem Mafinahmen-
katalog der Wirtschaftspriifungsgesellschaft ab, der fiir
den Betrieb vorhandene gesetzliche Regelungen und
Vorschriften mit abdeckt.

Dieser Mafinahmenkatalog wurde zum Zweck der
Optimierung (Phase 3) in zwei Aufgabenbiindel ge-
teilt, dieim laufenden Betrieb neben dem Tagesgeschaft
umgesetzt werden konnten. Das erste Paket befasst
sich mit der Optimierung des Zugriffs- und Berechti-
gungskonzepts und den damit verbundenen Abldufen
(Stufe 1 des Projektes). Das zweite Paket beschiftigt
sich mit der Dokumentation fiir das Anderungsma-
nagement im Softwarebetrieb und des Verfahrens des
Gesamtbetriebes (Stufe II des Projektes). Das Gesamte



soll zudem nicht statisch aufgebaut sein, sondern sich
dynamisch an Anderungen im Betrieb entwickeln las-
sen. Dartiber hinaus ist die Forderung gestellt worden,
eine moglichst allgemein verstdndliche Beschreibung
zum Verfahren zu erhalten. Hintergrund dessen war
das unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvolle
Outsourcen von sehr fachspezifischen DV-gestiitzten
Betriebsabldufen. Es muss hierbei jedoch die Kontrolle
der Verfahren beim LWL-BLB sichergestellt sein, ohne
dass dafiir tiefgehendes Spezial-Know-how seitens des
LWL-BLB erforderlich ist.

Projektstufe Il »\Change Management-Konzept«
Verdnderungen am beim LWL-BLB eingesetzten IT-Sys-
tem PROMOS.CITY konnen vier verschiedene Auspra-
gungen haben:

1. Anderungen in den Zugriffsberechtigungen,

2. Realisierung von Anderungsanforderungen an PRO-

MOS.CITY,

3. Releasewechsel,
4. Einspielen von Support Packages.

Die Regelungen, Verfahrensweisen und Hilfsmittel
zu 1. sind Resultate der Stufe I des Projektes »IT-Sicher-
heitskonzept« LWL-BLB und als solche im Berechti-
gungskonzept dokumentiert (s. 0.).

Demgegeniiber liefert Projektstufe Il alle Regelungen,
Verfahrensweisen und Hilfsmittel zur Bearbeitung von
Verdnderungen des IT-Systems PROMOS.CITY gemafd
2. bis 4. Diese sind im Change Management-Konzept
des LWL-BLB dokumentiert. Hierauf soll im vorliegen-
den Beitrag nicht detailliert eingegangen werden.

3 Uberblick tiber das Zugriffs-
berechtigungskonzept

Anforderungen an ein Berechtigungskonzept

im kommunalen Umfeld

Das Berechtigungskonzept ist ein wesentliches Merk-
mal der Betriebssicherheit. Es regelt die Handlungen
von Personen mit der Software. Es erlaubt Handlungen
und schrankt diese ein und ist auf die Organisation des
Betriebes abzustimmen. Fiir ein Berechtigungskonzept
im kommunalen Bereich sind zudem nicht nur sicher-
heitsrelevante Vorgaben zu beriicksichtigen, sondern
auch interne Regelungen, Vereinbarungen mit ande-
ren Abteilungen der kommunalen Einrichtung und der
Personalvertretung. So erfolgt z. B. in diesem die eigent-
liche Zahlung nicht beim LWL-BLB, sondern nach den

Rahmenregelungen des Verbandes in der LWL-Finanz-
abteilung. Hierfiir musste ein eigenstdndiges Verfahren
entwickelt werden, welches ebenfallsim Berechtigungs-
konzept einzuarbeiten war. Im 6ffentlichen Bereich ist
zudem nicht nur die eigentliche origindre Sicherheit
des Systems gefordert, sondern in ethOhtem Maf3e auch
eine im offentlichen Blickfeld stehende nachvollzieh-
bare Korruptionspravention. Der LWL-BLB hat hierfiir
eine strukturierte Verfahrens- und Ablaufdokumentati-
on erarbeitet. Es wurde Wert darauf gelegt, dass nicht
nur eine einmal aufgestellte statische Verfahrensdo-
kumentation erarbeitet, sondern eine modifizierbare
und handhabbare Dokumentation konzipiert wurde.
Einzelne Dokumentationsbausteine wurden personifi-
ziert. Das bedeutet, Personen sind verantwortlich mit
der Weiterentwicklung der Dokumentation betraut. So
wird sichergestellt, dass die Dokumentation bei Syste-
merweiterungen und -dnderungen immer auf dem ak-
tuellen Stand bleibt.

Aufbau des Berechtigungskonzeptes

Das Berechtigungskonzept setzt sich aus technischen,
die Parameter der Software betreffenden Festlegungen
sowie aus organisatorischen, die Arbeitsprozesse be-
treffenden Regelungen zusammen. Die technischen
Festlegungen spiegeln sich in den Standard-Mechanis-
men von SAP R/3 zur Berechtigungsvergabe und in den
speziellen Features von PROMOS.CITY wider. Die or-
ganisatorischen Regelungen fiihren zu spezifischen Ar-
beitsprozessen und spezifischen Werkzeugen wie etwa
Formulare und Checklisten.

Seitens der Software R/3 steht eine Vielzahl von
Standard-SAP-Mechanismen zur Berechtigungsver-
gabe und damit zur IT-konformen Absicherung der Be-
triebsplattform SAP zur Verfiigung. Da dieser Beitrag im
Wesentlichen die spezielle Nutzung von Standard-SAP-
Mechanismen im Kontext des kommunalen Bereichs
darstellen soll, wird auf eine umfangreiche Wiedergabe
von generellen Aspekten des SAP-Berechtigungskonzepts
verzichtet. Hierzu sei auf die umfangreiche Literatur zu
SAP-Berechtigungsthemen verwiesen (s. Literaturver-
zeichnis). Exemplarisch seien die folgenden Berechti-
gungsthemen genannt:

Benutzerverwaltung (Kennwortrichtlinie, Usertypen

etc.),

Berechtigungskonzept mit Rollen/Profilen.

Die Benutzerverwaltung der SAP ERP Central Com-
ponent (SAP ERP ECC) verwendet die durch den SAP
NetWeaver Application Server fiir ABAP angebotenen
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Mechanismen wie Benutzertypen und Kennwortkon-
zept. Die SAP ERP Central Component verwendet das
Berechtigungskonzept des SAP NetWeaver Application
Servers. Daher gelten fiir SAP ECC die Sicherheitsemp-
fehlungen und -richtlinien fiir Berechtigungen, wie sie
im Sicherheitsleitfaden des SAP NetWeaver Application
Servers fiir ABAP beschrieben sind.

Mit Hilfe von Berechtigungen konnen Sie den Zugriff
der Benutzer auf das System einschranken und somit
Transaktionen und Programme vor unberechtigtem
Zugriff schiitzen.

Grundlegend fiir die Berechtigungsmechanismen in
einem SAP-System sind folgende Bausteine, die konkret
festzulegen sind:

Rollen,

Berechtigungen,

Berechtigungsobijekte,

Berechtigungsprofile.

Neben diesen Berechtigungsmechanismen besteht
fiir Administratoren im System die Moglichkeit, tiber
eine Vielzahl von Mandanten-, Parameter- und System-
einstellungen den Zugriff und die Verdnderung von DB-
Tabellen zu protokollieren. Diese Protokollierung kann
auf Einzeltabellen, wie z. B. buchhalterischen Tabellen,
festgelegt und tiber Audit-Reports ausgewertet werden.
Damit kann vom Administrator jederzeit der Zugriff auf

sensible Bereiche eines SAP-Systems protokolliert oder
sogar gianzlich eingeschrankt werden.

Die immobilienwirtschaftliche Anwendung PRO-
MOS.CITY ist eine branchenspezifische Losung auf
Basis SAP R/3. Sie setzt auf den angesprochenen Stan-
dard-SAP-Mechanismen zu Berechtigungen auf und
bietet ein revisionssicheres Berechtigungskonzept. Die
wesentlichen PROMOS.CITY-Mechanismen zu Be-
rechtigungen sind:

SAP-Systemparameter,

Mandanteneinstellungen,

Repository/Tabellen,

Benutzerverwaltung,

Rollen und Berechtigungen,

Berechtigungsvergabe,

Notfallkonzept,

System-Dokumentation.

Generell erfolgte die konkrete Ausprigung dieser
Komponenten - beispielsweise die Einstellung der SAP-
Systemparameter fiir den LWL-BLB - bei der Umsetzung
des Projektes. Durch eine zentrale Protokollierung wah-
rend der Einfiihrungsphase wurden alle Einstellungen
zusammengefasst und dokumentiert.

Die organisatorischen Ablaufe zur Umsetzung des
LWL-BLB-Berechtigungskonzepts wurden in fiinf Etap-
pen entwickelt:

LWL - BLB-Berechtigungskonzept

Neu-Anlage User
Anderung Berechtigungszuordnung zum User
Sperre User

Was Wer (Verantwortlichkeit im Rahmen des LWL - BLB-Berechtigungskonzeptes)

VBK 2 VBK 1
Formblatt 20

I—b Formblatt 20

VBK 4
Antrag stellen

Antrag freigeben

Anmerkung

VBK 5 VBK 3

Formblatt 20-SAP-Rollen

Antrag an PROMOS consult und an LWL.ITZ E-hdail E-Mail ce: WBK 1, WBK 2
senden Formblatt 20 Farmblatt 20
Antrag archivieren I_— E-hail E-tail-Archiv PROMOSE cansult
Farrblatt 20
Berechtigungsdatei dandern Berechtigungsdatei LWL-BLE Berechtigungskonzept JJJJ-MW-TT
(Excel-Datei)
Berechtigungsdatei archivieren Berechtigungsdatei
Information und Berechtigungsdatei an LWL - E-Mail ce: VBK 1
BLB senden l__ Berechtigungsdatei
Berechtiyungsdatei archivieren E-Mail oo VBEKA
Berechtigungsdatei

Anderung produktiv setzen

FROMOS.GT

!

Anruf seitens
LWL ITZ

Anruf an User durchstellen

User informieren (Password mitteilen) FPassword

Abb. 1: Ausgewdhlte Prozesse im Berechtigungskonzept
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MNur bei Neu-Anlage User




Analyse der Ist-Situation und Aufbereitung der Er-

gebnisse,

Beschreibung der zukiinftigen Arbeitsprozesse im

Rahmen des Berechtigungswesens des LWL-BLB,

Abstimmung und Uberarbeitung der Arbeitsprozesse,

Freigabe der Arbeitsprozesse,

Einweisung der Mitarbeiter in das Berechtigungswe-

sen (speziell: in die Arbeitsprozesse).

Am Ende des Projektes stand eine vollstindige Be-
schreibung aller Aufgaben im Rahmen des LWL-BLB-
Berechtigungswesens zur Verfiigung. Es war damit
festgelegt, wer wann welche Aufgabe im Berechtigungs-
wesen wahrzunehmen hat.

Als Beispiel sei der Prozess in Abbildung 1 genannt.
Er beschreibt, in welcher Weise die Aktionen

Neuanlage User,

Anderung Berechtigungszuordnung zum User,

Sperre User
durchzufiihren sind. Anhand dieses Beispiels wird deut-
lich, dass die Verantwortlichkeiten fiir die einzelnen
Prozessschritte durch ein auf Rollenkonzept geregelt
werden, d. h. dass das Berechtigungskonzept auf Rollen

basiert, die von den jeweils zustindigen Mitarbeitern/
innen wahrgenommen werden miissen. Im vorliegen-
den Fall sind dies insgesamt fiinf Rollen, VBK1 bis VBKS
(VBK = Verantwortliche/r fiir das Berechtigungskon-
zept):
VBK1 besitzt die Gesamtverantwortung fir das Zu-
griffsberechtigungskonzept (Beispiel: Antrag Neuan-
lage User freigeben).
VBK2 besitzt die fachliche Verantwortung fiir das Zu-
griffsberechtigungskonzept (Beispiel: Antrag Neuan-
lage User stellen).
VBK 3 besitzt die Verantwortung seitens LWL.ITZ fiir
die Durchfithrung von Berechtigungszuweisungen
(Neuanlage User im System durchfiihren).
VBK 4 besitzt die Gesamtverantwortung fir das Zu-
griffsberechtigungskonzept seitens PROMOS consult
(Beispiel: Anderungen Berechtigungsdatei bei Neu-
Anlage User initiieren).
VBK 5 besitzt die technische Verantwortung fiir das
Zugriffsberechtigungskonzept seitens PROMOS con-
sult (Beispiel: Anderung Berechtigungsdatei bei Neu-
Anlage User durchfiihren).

LWL - BLB-Berechtigungskonzept

Anderung Rolle

Was Wer (Verantwortlichkeit im Rahmen des LWL - BLB-Berechtigungskonzeptes) Anmerkung
VBK 7 VBK 1 VBK 4 VBK 5 VBK 3
Antrag stellen Farmblatt 30 Farmblatt 30-SAP-Rallen
Antrag freigeben I—' Formblatt 30
Antrag an PROMOS consult senden E-Mail o WBK 1, WBK 2
Formblatt 30
Antrag archivieren I_— E-Mail E-Mail-Archiv PROMOS consult
Formblatt 30
Anderung im Testsystem durchfiihren PROMOS.GT
Information an LWL - BLB senden E-Mail o WBK 1, WBK 2
l—_
Anderung testen FROMOS.GT Gaf. rehrmaliger Durchlauf durch Anderungs-
zyklug (falls Probleme auftreten)
1
Anderung gegeniiber PROMOS consult E-Mail E-hdail ce: VEBK T, VBK 2
bestatigen und gegeniaber LWL.ITZ freigeben  Formblatt 30 Formblatt 30
I —
Formblatt 30
Anderung produktiv setzen FROMOS.GT
Produktivsetzung hestatigen E-Mail ce: VEBK T, VBK 2
Forrmblatt 30
Berechtigungsdatei andern e (BErechtigungsdatei LWL-BLB Berechtigungskonzept JJJJ-MM-TT
l_ (Excel-Datei)
Berechtigungsdatei an LWL - BLB senden E-Mail
Berechtigungsdatei
Anderung archivieren Formblatt 30 I
Berechtigungsdatei

Abb. 2: Anderung von Rollen im SAP-System
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Diese Verantwortlichkeiten kommen auch im Pro-
zess in Abbildung 2 zum Tragen. Dieser legt fest, wie An-
derungen an den im SAP-System giiltigen Rollen (z. B.
Mietbuchhalter) durchzufiihren sind.

4 Fazit und weitere Schritte

Im vorliegenden Beitrag werden zentrale Uberlegungen
hinsichtlich des IT-Sicherheitskonzepts eines kommu-
nalen Eigenbetriebes beschrieben. Ausgangssituation
fiir die hier dargestellte Arbeit ist die Einfiihrung der
Software fiir die Immobilienbewirtschaftung PROMOS.
CITY im LWL-Bau- und Liegenschaftsbetrieb. Im Zusam-
menhang damit wurde ein IT-Mafinahmenkatalog fiir
den LWL-BLB entwickelt. Dieser kann als Basisdokument
im Rahmen der IT-Sicherheitskonzeption des LWL-BLB
betrachtet werden. Aus ihm wurde das IT-Sicherheits-
konzept des LWL-BLB mit den Komponenten Berechti-
gungskonzept und Change Management-Konzept ab-
geleitet. Die einzelnen Positionen des Mafinahmenka-
taloges wurden hierfiir im Verlauf der hier dargestellten
Arbeitsschritte erledigt und damit das IT-Sicherheits-
konzept in der gewiinschten Weise realisiert.

Indem anschliefend alle Positionen des Mafinah-
menkataloges daraufhin betrachtet wurden, ob es sich
um einmalige oder regelmiflig zu wiederholende Auf-
gaben handelt, wurde aus dem Mafinahmenkatalog zu
guter Letzt eine To Do-Liste mit Verantwortlichkeiten
und Terminvorgaben der Aktivititen hergeleitet, die
in Zukunft nachgehalten werden miissen, um das IT-
Sicherheitskonzept und damit PROMOS.CITY jederzeit
auf dem notwendigen aktuellen Stand zu halten. Maf3-
gabe dabei ist, dass der LWL und der LWL-BLB jederzeit
alle Grundlagen der ordnungsgemaifien Buchhaltung
(GoB) erfiillen und damit insbesondere den Anforde-
rungen des Wirtschaftspriifers geniigen miissen und
wollen.

Das skizzierte Vorgehen kann und soll keine Allge-
meingiltigkeit fiir sich beanspruchen. Dessen unge-
achtet liefert es Anregungen und gleichsam Rezepte
fiir Unternehmen speziell im kommunalen Umfeld,
die ebenfalls vor der Frage stehen, ein passendes Sicher-
heitskonzept fiir IT-gestiitzte zahlungs- und betriebsre-
levante Vorginge zu erarbeiten und sicherzustellen. Die
einzelnen Vorschldge stammen aus der Praxis fiir die
Praxis und zeichnen sich daher durch ihre Einfachheit,
Effektivitdt und Effizienz aus. Zwischenzeitlich sind sie
in ergdnzter Fassung als Buch erschienen (s. Literatur).
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COMBLE: European Community of Integrative

Blended Learning Experts

Christian Niemczik, Elke Brenstein, Margit Scholl

Zusammenfassung

Mit dem Comble-EU-Projekt entsteht ein neues innovati-
ves Modell fiir die Anwendung von Blended Learning in
verschiedenen Weiterbildungskontexten. Dafiir werden
mehrere Produkte fiir die Ebenen einer Weiterbildungsin-
stitution entwickelt. Basierend auf einem durch Anwen-
dungspartner evaluierten Referenzmodell fiir Blended
Learning soll ein Blended Learning Readiness Check ent-
wickelt werden, der es Entscheidungstragern ermdéglicht
zu erfahren, ob ihre Lerninstitution fiir die Implementati-
on von Blended Learning bereit ist. Der Readiness Check
wird als webbasiertes Tool erstellt und zusammen mit ei-
ner Beratung durch einen Experten angeboten. Auch auf
der Ebene der Lehrenden soll ein europaweiter Austausch
gefestigt werden. Hierzu wird eine europaweite »Metho-
pedia« Community (www.methopedia.eu) aufgebaut, in
der ahnlich wie bei Wikipedia gemeinsam Inhalte erstellt
und gepflegt werden. Um Trainer in ihren methodischen
und technologischen Fahigkeiten zu unterstiitzen wird
ein Expertenkurs fur Blended Learning entwickelt, der
auf der Community-Seite zur Verfiigung stehen wird.
Der Kurs soll durch die Community frei veranderbar und
damit fr aktuelle Entwicklungen anpassbar sein. Auf der
Ebene der Lernenden soll vor allem die Akzeptanz ge-
fordert werden. Die European Blended Learning Driver’s
License soll Lernenden grundlegende IKT-Féhigkeiten
vermitteln und sie in die Nutzung von Blended Learning
Tools und Methoden einfiihren (Online-Konferenzen,
VOIP, MindMaps, Application Sharing etc.), sodass le-
bensbegleitendes Lernen tatsdchlich integraler Bestand-
teil ihrer lebenslangen Bildung werden kann.

»We learn anywhere, anytime, anyplace; there are
opportunities to learn all around us everyday. We learn
in the home, office, on the road. Likewise, educational
content can be shaped to fit all kinds of useful delivery
media that is convenient, user-friendly, and (most im-
portant) serves the educational need of members with-
out the content being shortchanged or trivialized«.
(Smith, J., 2001)

Abstract

The COMBLE project defines new and innovative mod-
els for the use of Blended learning in different educa-
tional backgrounds (vocational training, enterprises,
universities, public bodies). To use the potentials of
Blended learning a European wiki-based community
called Methopedia will be established. By contribut-
ing to the development of Blended learning COMBLE
supports ICT relevant methods that are indispensable
for lifelong learning in Europe. Moreover, COMBLE
will address to management-level, learners and train-
ers at the same time.

We will develop a number of products - an applied ref-
erence model of Blended Learning, an expert course
for trainers, and a European Blended Learning Driver’s
Licence within the overall frame of the Methopedia.
These products support the development of a com-
munity for best practices and the use of Blended Learn-
ing to be used in all educational contexts. Moreover,
the quality of education and training in Europe will be
enhanced by improving innovative Blended Learning
concepts.

COMBLE supports the successful implementation of
Blended learning methods and strategies in the for-
mal learning context of Vocational training, Contin-
ued Professional Development and Higher education
systems. By working closely with application partners
COMBLE develops practical, situated and innovative
Blended Learning methods.

1 Pitfalls of Blended Learning

Elliot Masie, in an Epic White Paper, answered the ques-
tion »What is Blended Learning?« as follows: »It is the
use of two or more distinct methods of training. This
may include combinations such as: blending classroom
instruction with online instruction, blending online
instruction with access to a coach or faculty member,
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blending simulations with structured courses, blend-
ing on-the-job training with brown bag informal ses-
sions, blending managerial coaching with e-learning
activities.«

Blended learning has been found to be a viable and
effective approach to deliver high-quality, up-to-date,
on-demand learning solutions in the face of diminish-
ing education budgets in higher education, further ed-
ucation or business education (Thorne, 2003). Blended
learning makes up the »fastest growing use of technolo-
gies in learning - much faster then the development of
online courses.« (Alvarez, 2005). However, experience
has also shown that blended learning solutions often
do not live up to the potential of the approach or fail
to produce the intended results because administrators,
instructors and learners are lacking the relevant techni-
cal, methodological or organisational knowledge and
experience (McLaughlin, M. & Mitra, D., 2001; Dirck-
inck-Holmfeld, 2002).

At the institutional/administrative level, admin-
istrators/managers may fail to realize the extent to
which planning, implementing, evaluating, and main-
taining blended learning solutions requires enforcing
and supporting in-depth cultural and organisational
change. To achieve sustainable high-quality learning
outcomes, it is not enough to set up technical struc-
tures and educate trainers. Administrators/managers
have to actively engage in change and acceptance man-
agement.

A successful blended learning strategy needs to take
contextual factors such as the prevailing learning cul-
ture into account and address and deal with possible
resistance to change on the part of all stakeholders
(McPherson & Nunes, 2006; Koper, Rusman & Sloep,
2005; D’Antoni & Mugridge, 2004).

At the instructional level, educators and trainers
coming from a traditional teaching background often
find it difficult to integrate ICT and expand their meth-
odological repertoire to meaningfully combine learning
activities during face-to-face, live e-learning, and self-
paced learning (Welker & Berardino, 2005; Schlager, M.
S., & Fusco, J., 2004). They tend to resist changing es-
tablished and proven instructional patterns unless they
have experienced the possibilities of alternative meth-
odologies for themselves. Often, the chosen »blend«
merely consists of alternating traditional e-learning
and instructor-led classroom components and does not
accommodate the special needs of new forms of learn-
ing, e.g. self-organisation and online collaboration.
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The choice of tools and methods is frequently driven
by technological constraints rather than pedagogical
requirements and learning activities are not integrated.
The challenge is how to integrate virtual and face-to-
face learning, and how to integrate the idea of commu-
nities of practice, professional development and prob-
lem and project based learning (Barab, S. A. & Duffy, T.,
2000).

At the learner level, it has been shown that end us-
ers are not always equipped to handle the technical,
psychological and organisational challenges of blended
learning approaches. Learners, mainly accustomed to
instructor-centred teaching methods in the classroom,
do not acquire the necessary skills for self-organised,
collaborative learning, which they need for distance
learning (Sorensen & Takle, 2002).

2 Potential of Blended Learning

Blended learning has been shown to be an effective
tool in public as well as corporate educational settings.
In the Thomson Job Impact Study (2003, http://www.
delmarlearning.com/resources/job_impact_study_
whitepaper.pdf), researchers wanted to determine if
blended learning increased the overall learning in a
number of areas. The findings based on a survey of 128
participants from a number of corporate and academic
organizations, including Lockheed-Martin, Utah State
University, National Cash Register, and the University
of Limerick in Limerick, Ireland support the effective-
ness of blended learning. The results showed that the
blended learning group »significantly« out-performed
the traditional and e-learning group and they took
less time to complete the real-world tasks than did the
e-learning group. Overall, the blended learning class-
room achieved a performance improvement of 30 per-
cent.

Thus one of the most important advantages for busi-
ness applicationsisits cost-effectiveness. Blended learn-
ing helps reduce expenditures related to traditional
instructor-led training by reducing the amount of time
needed for face-to-face instruction (Alvarez, 2005).

The benefits of using blended learning have been
supported by research. The question remains how best
to use the tools of blended learning to meet the goals
of administrators, instructors and students. Therefore
we create a model »Integrated Blended Learning«. The
main principles are:



Integrated Blended Learning — Key Characteristics
Practice what you preach: It is important that in-
structors use the methods that they want students to
work with during teaching or when interacting with
each other
Active learning: Instruction still largely follows a re-
ceptive paradigm, knowledge is often absorbed with-
out actively engaging with the content. When learn-
ing steps are supplemented with activities where
learners have to question, restructure or discuss the
content, superior learning results will ensue.
Blended Settings: In many blended learning set-
tings, face-to-face meetings are held traditionally
without the use of computers. When interacting
with the computer is part of in-class instruction, in-
structors can model the use of technology and stu-
dents can practice and receive support when encoun-
tering problems. Thus they are less likely to run into
problems and be discouraged when working on their
own.

Open and Collaborative Learning Methods: Learn-
ing is more effective when results can be worked out
and discussed with co-learners. Many methods used
in seminar and workshop settings can supplement
traditional teaching methods for better effect.
Chaining learning activities: Often times with
modular learning solutions, activities are performed
in isolation. This can be in-effective and demotivat-
ing. When results from one learning activity are used
in the next activity, learning becomes more mean-
ingful and motivating.

Accountability: It is important that students are
held accountable for their learning results.

IBL Success Factors
The introduction of Blended Learning is supported
by administration/management
The organisation/institution expects more than cost
reduction from introducing IBL
Blended Learning is introduced gradually
Early Adopters use the approach and can demon-
strate its functionalities and the effectiveness
Trainers/Instructors are involved in the implementa-
tion from the beginning
Instructors and learners have basic computer and in-
ternet skills and access to the required infrastructure
Instructors and learners have baseline knowledge of
blended learning tools, methods and skills: collabo-
ration in online conferences, writing texts online,

communicate via voip, brainstorming with mind
maps in an application sharing etc.

Instructors and learners are already used to activat-
ing and collaborative Methods

Instructors and learners receive technical and didac-
tical support

Formative evaluation and quality control involves all
stakeholders

3 The COMBLE Project — Foster
Blended Learning

The overall objective for the COMBLE project funded
by the EACEA Lifelong Learning ICT Programme is to
improve the quality of Blended Learning in higher,
further and business education by providing adminis-
trators, instructors and learners with knowledge, train-
ing, and consulting with regard to technical, didactic,
organisational, and personal factors which may have
an impact on the success of blended learning solutions.

By including applications partners from three areas of

education: higher education, vocational and further

education as well as business education, practical con-
siderations arising in different contexts are being ex-
plicitly considered.

The project is conducted by German, Danish, Polish
and Estonian partners, taking primary responsibility
for the following main objectives:

1. To assist administrators/managers in determining
what is needed to implement successful learning out-
comes in blended learning scenarios. To this effect,
a Reference Model of Blended Learning Readiness is
being developed, applied, and evaluated, lead by the
German team at the University of Applied Sciences
at Wildau, based on the theoretical and practical
knowledge of the project partners and their applica-
tion partners in all three areas of education and sur-
veys and in-depth interviews with independent BL
experts. Based on this reference model, the Blended
Learning Readiness-Check, a procedure for the as-
sessment of blended learning readiness at the level
of the administrator, instructor and learner is being
developed to support strategic planning, change
management and the evaluation of BL scenarios at
the institutional level.

2. Tocreate aliving community of Blended Learning Ex-
perts for instructors/trainers to share knowledge and
experience regarding the implementation and evalu-
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ation of blended learning methodologies. Methope-
dia, a European wiki-based community site, is being
set up by the German and Estonian partners from the
University of Tartu for interactive access to Blended
Learning methods, information on blended learn-
ing related ICT software and the Reference Model of
Blended Learning Readiness, and the Blended Learn-
ing Readiness-Check.

3.To improve educator’s/trainer’s ICT and method
competence for interactive and collaborative learn-
ing. To this end, a Blended Learning Train-the-Train-
er Course will be set up, led by the Danish partner
from the E-learning lab at Aalborg University, with
special focus on the integration of face-to-face and
virtual learning methods with special emphasis on
the use of innovative didactical approaches to foster
self-organised and collaborative learning.

4. To empower learners for using BL by providing them
with a standardized baseline knowledge of blended
learning tools, methods, and skills. A Blended Learn-
ing Course to be certified as »European blended
learning driving licence«is being developed to famil-
iarize learners with the basic technologies, tools and
methods for Blended Learning by the Polish partner
at the Maria Curie Sklodowska University in Lublin.
The course is modular allowing for the substitution
of alternative (localized) methods and technical im-
plementations to be added later by members of the
community.

3.1 The Blended Learning Readiness Framework
Blended Learning Readiness will be a model to check if
an institution is ready for learning with new learning
technologies and collaborative methods. It will support
institutions, which want to implement blended learn-
ing taking into account organisational, technical, me-
thodical and psychological aspects. Therefore we will
create a Reference model of blended learning. It will be
developed applied in order to identify success factors of
blended learning implementation. The reference mod-
el will be based and evaluated on the theoretical and
practical knowledge of the project partners, the contex-
tualized knowledge and experience of associated Ap-
plication Partners and surveys for further institutions.
Each project partner will collaborate with application
partners (see Section D, table of application partners)
who currently use blended learning solutions, to assess
the effectiveness of strategies, tools and methods and to
get detailed context information. The Reference Model
aswell as the Blended Learning Readiness-Check will be
available and editable via the Methopedia community.

The reference model will be publicly available to the
Blended Learning expert community in wiki form. It
will initially be based on the knowledge and experience
of the project participants, but can later be continually
refined and extended by the members of the Metho-
pedia community, depending on their contextualized
knowledge and experiences.

Comble Products

Institutional Level

Handbook for
Decision Makers

4 I

BL Readliness
Check

Methopedia

Instructional Level

Learner Level

BL Expert
Training Course

A 4

European Blended Learning
Driver’s Licence

Sucess Factors of BL Implementa- Social Network

tion of Experts
Organisational, Technical, Wiki
Methodical & Psychological Sharing
Aspects Methods &
Application Partners Approaches

Image: The main outcomes of the COMBLE project.
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3.2 Methopedia

Learning technologies developed in recent years have
a creative potential for improving quality of learning.
However, this potential will only unfold if institutions
implement suitable methodologies and learning cul-
tures, and if instructors become able to integrate ac-
tive learning by choosing fitting activities. As effects of
assessments like Pisa show, learning institutions and
educators want to benefit from the different learning
cultures existing in Europe (Geller et al., 2007). To de-
velop the Methopedia community for blended learning
discussions and to share knowledge, methods and de-
signs we wish to provide a wiki, as well as a connected
social network. From the technical point of view the
main product of the COMBLE project is therefore the
development of Methopedia.

For trainers who already deal with blended learning
related questions there have to be a platform for shar-
ing detailed information’s on methods. Therefore we
want to build up a European wiki-based community
called »Methopedia«, which will be set up by the Ger-
man partners. The target group of Methopedia are
mainly the managers and the trainers - first of all the
trainers of the application partners and the connected
networks.

To choose a suitable technology, we created a require-
ment profile by searching for similar projects and also
by evaluating different wiki engines. There are already
many resources about e-learning and blended learning
on the Internet and we have already mentioned some of
theinteresting collections of activities (e. g. http://www.
learn-line.nrw.de/angebote/methodensammlung/
liste.php). In order to gain an overview of some of the
existing solutions, find inspiration and elicit some pre-
liminary requirement we have also viewed and evalu-
ated a number of other sites e. g.:

http://www.uni-duesseldorf.de/ttt/?id=91&kat=b15

http://lehrerfortbildung-bw.de/kompetenzen/pro-
jektkompetenz/methoden_a_z/)

Our general impression was that many of the col-
lections were quite static, without possibilities to rate,
discuss, change or add new activities. From the outset
we wanted Methopedia to be an active community/
network for sharing and creating; something which is
also very important to engage partners and other prac-
titioners in the process of developing a framework for
shareable learning designs. Therefore, we have created
the following tentative requirement list, which we ex-
pand on in the following sections:

General: 1 Top contributors

1 Open Source = Top topics

= Big Developer Community = New at Wiki

I Languages Interfaces I Visual overview

(like concept

Wiki techniques: map or mind

1 XML-Interface (for export) maps)
ACL-Rights-Management = »Top rated« box

|

= Visually Customisable

1 Spam protection

1 Social support (connecting social software)

User functionality:

n WYSIWYG

1 Template support (Templates for: Approa-
ches, Methods, Course designs)

Page History

Conflict resolution

Embedded multimedia

Possibility to comment/rate resources
Social bookmaking

Discussions

In order to identify the appropriate wiki we used
»wiki matrix« (http://www.wikimatrix.org/) for a pre-
evaluation. Based on our list we found that the best
tool for our requirements is the MoinMoin wiki (http://
moinmoin.wikiwikiweb.de).

Apart from the technical requirements there are a
number of socio-technical requirements that need to
be addressed in order to create, sustain and nurture a
living community. Although, we are aware that social
interaction does not emerge automatically by provid-
ing people with certain functionalities, we focus, in
this paper, on outlining some envisioned functionali-
ties of Methopedia, rather than discussing in depth the
‘social drivers’ that need to be in place for a community
to flourish.

According to (Wenger, 1998) communities of prac-
tice are characterised by: a joint enterprise, mutual en-
gagement and a shared repertoire, whereas the idea of a
network is characterised by weaker common or shared
motives: »Network members share a marginal sense of
commitment to each other, but are typically induced
to contribute to the network as a means to increase
their personal reputation and to collectively create a re-
source that has greater value than individual or group
contribution and perspective (Zarb, 2006). Reward
mechanisms for contribution to networks include peer
review/ranking and other forms of both formal and in-

formal contribution recognition.« (Dron & Anderson
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2007, p. 2461). In this sense the social drivers may differ
and change depending on the social architecture and
composition of the participants. Also the drivers may
vary for different user groups within the Methopedia-
context.

3.3 Blended Learning Driver’s License

The »European Blended Learning Drivers Licence« will
be an online course including a certification. It will be
developed to foster the learner’s blended learning relat-
ed ICT learning and collaboration competence. Train-
ers could use the course for their trainings, but also
learners e. g. from (online) universities, European wide
companies or members of the government. The course
will be modular allowing the substitution of alterna-
tive methods and technical implementations. It will
be downloadable as a SCORM package in Methopedia
community. The course will be available in English and
in the languages of the project partners. The Methope-
dia community will have the possibility to translate the
course into further languages. Successful learners re-
ceive the »European Blended Learning Drivers Licence«
certification by the University of Lublin, which guar-
antees the quality standards of the course and learners’
competences in ICT and learning.

3.4 The Blended Learning Expert Course

The aim of the BL Expert Course is the development
and testing a blended learning, certificated expert
training course. The course will be based on the tailor-
ing of »off-the-shelf products«, and an appropriation of
Problem Based learning (PBL) approach. The develop-
ment will take point of departure in a needs analysis of
the application partners, and the tailoring of modules
in relation to the Master program for professionals on
ICT and Learning (MIL). Successful expert trainers re-
ceive a certificate issued by COMBLE Community and
Aalborg University/Master in ICT and Learning, which
guarantees the quality standards of the course and stu-
dents’ competences in ICT and learning. Furthermore
the course will foster the integration of face-to-face
methods and self-regulated as well as collaborative
methods in order to enhance the learning ability of the
learners. The course will be available in English and in
the languages of the project partners. The course will be
included as SCORM into the Methopedia community,
which will be able to translate the course into further
languages.
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4 Outcome and Benefits of the
COMBLE Project

The COMBLE project takes a holistic and integrative
view of the blended learning in that it addresses is-
sues related to the successful implementation of alter-
native forms of teaching and learning at three levels: the
institutional, the instructional and the learner level. At
the same time it addresses different domains by includ-
ing technical, didactic, organisational and personal
factors, which will be researched and represented in
the reference model. Finally, by including applications
partners from three areas of education: higher education,
vocational and further education as well as business ed-
ucation it will be assured that practical considerations
arising in different contexts are being considered.

Use of innovative didactical approaches: Equal
emphasis will be placed on the use of open learning
methods in classroom and distance learning in order to
foster self-organised and collaborative learning. Based
on the Integrated Blended Learning Approach, developed
by the German partners, instructors will learn to de-
sign learning solutions where learning activities are
not presented in isolation but interlaced and chained
across instructional units. This has been shown to be a
key factor for successful blended learning scenarios as
it keeps learners active and motivated. It is also very ef-
fective as materials are re-used and recycled in different
stages of the educational process. The principles will be
documented on the Methodpedia site and applied in
the Blended Learning Expert Course as well as the Eu-
ropean Blended Learning Drivers Licence.
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Das EU-Projekt MOPEM —

europaweite Nutzung elektronischer Lernpfade
in der Marketing-Weiterbildung

Margit Scholl, Ulrike Tippe

Zusammenfassung

Im Projekt »Marketing Online — Path to Enter New
Markets« wollen sieben Partnereinrichtungen aus
funf Landern der defizitaren europdischen Online-
Ausbildung im Bereich des fortgeschrittenen Marke-
tings begegnen. Die Lernkurse zum fortgeschrittenen
Marketing fiir Europaische Markte sollen anhand von
Fallstudien praxisorientiert die kulturellen Unterschie-
de berticksichtigen, modulartig separierbar und wie-
derverwendbar sowie unabhédngig vom konkreten Bil-
dungssystem aufgebaut sein, sodass sie bei beliebigen
Bildungstragern einsetzbar sind und den Bedirfnissen
der am Markt agierenden Unternehmen Rechnung
tragen. Dabei nimmt der Einsatz der »neuen« Medi-
en weiterhin in allen Bereichen stark zu und fiihrt zu
permanenten Verdnderungen im Anforderungsprofil
der Beschiftigten. Neben Technik, Organisationsas-
pekten und 6konomischer Dimension ist bei deren
Einfuhrung insbesondere auf die Didaktik der Online-
Lernprozesse und deren betriebliche Verzahnung zu
achten, um einen wirklichen Wissenszuwachs zu er-
halten. Das Projekt MOPEM ist fiir die TFH Wildau ein
wichtiger Baustein in der Profilstarkung, erfolgreiches
Online-Lernen mit selbstorganisierten Projektstudien
anbieten und einsetzen zu konnen.

1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Das Projekt MOPEM steht fiir »Marketing Online - Path
to Enter new Markets« und ist ein von der polnischen
Banken-Bildungsstdatte TEB Education Corporation
(Towarzystwo Edukacji Bankowej SA) in Poznan bei der
EU [1] beantragtes Projekt, das mit einer Fordersumme
von 349.595,- Euro von Juni 2007 bis Marz 2009 mit
Partnern aus Polen, Deutschland, Ddnemark, Portugal
und Italien durchgefithrt wird. Die Technische Fach-
hochschule Wildau ist der deutsche Partner in diesem
Projekt. Mit unserem Artikel mochten wir ausgewahl-
te erste Ergebnisse speziell des deutschen Beitrags zum
Projekt eingebettet in den Gesamtzusammenhang,
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Abstract

The project »Marketing online — path to enter new mar-
kets« is a response to the scarcity of the online marketing
training offer for the company workers in the countries
participating in the project. The universities offering
courses include solely the basics of marketing. Advanced
modules are often not available or not in the necessary
quality. Moreover, academic training vaguely corre-
sponds to the needs of company workers who need to
deal with practical marketing dilemmas on a daily ba-
sis. Therefore the cooperation for the project consists in
partners from 5 European countries (Poland, Germany,
Portugal, Denmark, Italy) willing to create modules and
specialisation paths dealing with advance marketing
on European market. On the content-related basis and
educationally independent attention is paid to training
needs of the developing companies’ workers. This arti-
cle shows well-chosen, first results especially of the Ger-
man contribution to the project and treats the question
how we can use such results in our university in future.

darstellen, das gewdhlte didaktische Konzept erldutern
und der Frage nachgehen, wie wir uns zukiinftig eine
umfassende Nutzungsmaoglichkeit der Projektergebnis-
se an unserer Hochschule vorstellen.

Ausgangssituation ist die defizitdre europdische
Online-Ausbildungsmoglichkeit im Bereich des fort-
geschrittenen Marketings. Zwar sind Marketing- und
Marktkenntnisse in allgemeiner Form elektronisch
durchaus zuginglich, doch sind sie meist wenig spezi-
fisch fiir die Fragestellungen der Unternehmensmitar-
beiter ausgearbeitet und konkretes Spezialwissen fehlt
im Online-Lernprozess. Dem mochten die MOPEM-
Partner aus den genannten fiinf europdischen Lindern
durch folgende Zielsetzung [2] begegnen:



Entwicklung von Lernmodulen, die gleichermafien
fiir Unternehmensmitarbeiter und Studierende ge-
eignet und auf unterschiedliche Lernplattformen
einsetzbar sind. Kurse zum fortgeschrittenen Marke-
ting fir Europdische Mdrkte sollen anhand von Fall-
studien praxisorientiert die kulturellen Unterschiede
beriicksichtigen, modulartig separierbar und wieder-
verwendbar sowie unabhdngig vom konkreten Bil-
dungssystem aufgebaut sein, sodass sie bei beliebigen
Bildungstragern einsetzbar sind und den Bediirfnis-
sen der am Markt agierenden Unternehmen Rech-
nung tragen.
Beispielhafte Definition von zwei spezifischen Lern-
pfaden durch die entwickelten Kurse bzw. Lernmo-
dule, die anhand eines methodischen Konzeptes die
Lerninhalte optimal ausnutzen und den Lernenden
in Aus- und Weiterbildung mit E-Learning oder Blen-
ded Learning die spezialisierten Marketingkompe-
tenzen erfolgreich vermitteln helfen. Das Konzept
solcher Spezialisierungspfade ermdoglicht den ler-
nenden Teilnehmern eines Kurses, den Lernprozess
zu individualisieren und nach den eigenen Bediirf-
nissen zu regulieren.

Nachhaltige Nutzung der interaktiven, multimedia-

len Lernkomponenten durch leichte Ubertragbarkeit

und europaweite Wiederverwendbarkeit unter Aus-
nutzung von technischen Standards und konkreti-
sierten didaktischen Methoden.

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Erstellung

von E-Learning-Modulen durch Schaffung der Mog-

lichkeit der Wiederverwendung der verschiedenen

Lernmodule in unterschiedlichen Kontexten wie

z. B. in verschiedenen »Lernpfaden« bzw. Lernumge-

bungen oder »Content Pools« (s. Abschnitt 2).

Mit dieser Zielsetzung ist das Projekt MOPEM eine
Antwort auf die derzeitige Knappheit des online zur
Verfiigung stehenden Lehr- und Lernangebots zum
praxisorientierten Spezialwissen eines fortgeschrit-
tenen Marketings insbesondere fiir Unternehmens-
mitarbeiter in Europa. In Deutschland diirfte das
entwickelte Angebot vor allem fiir Mitarbeiter in am
europdischen Markt agierenden kleinen und mittle-
ren Unternehmen (KMU) von Interesse sein. Der un-
tersuchten Nachfrage entsprechend sollen die Mit-
arbeiter konkrete Problemldsungen durch qualitativ
hochwertige Inhalte erhalten, die mit praktischen As-
pekten und Handlungsanweisungen verflochten sind.
Dabei zielt das Projekt MOPEM keineswegs nur reines
Faktenwissen, sondern auch auf den Wissensprozess

und das Umfeld, wodurch die individuellen und orga-
nisatorischen Rahmenbedingungen, die entsprechen-
den Lernprozesse und didaktischen Methoden von be-
sonderer Bedeutung sind. Die von den Nutzern dieses
Projektes unter dem Aspekt eines lebensbegleitenden
Lernens gewonnenen spezifischen Sachkenntnisse
werden gleichzeitig helfen, ihre Beweglichkeit auf dem
europdischen Arbeitsmarkt zu vergroflern.

Insgesamt werden zwolf Kurse, zwei Lernpfade und
14 Fallstudien erarbeitet. Folgende zwolf Themen fort-
geschrittener Marketingkurse wurden vereinbart, die
jeweils aus drei bis fiinf Modulen (= Kapitel) bestehen
sollen:

Public Relations in the Communication of an Enter-

prise,

Marketing Planning and Managing Process,

E-Commerce,

Advertisement as a Marketing Tool,

Market Research,

Services Marketing,

Marketing: an European Perspective,

Relationship Marketing and Customer Loyality,

Strategic International Marketing,

Internet Marketing,

Customer Relationship Management Systems,

Business Communication and Event Marketing.

Zurzeit der Fertigstellung des Artikels (November
2008) sind 60 % der Projektmanagementaufgaben voll-
endet. Es verbleiben u. a. noch das Begleiten der Tests
beim praktischen Einsatz der Kurse und ihre Bewer-
tungen, die Analyse und die Umsetzung der Ergebnisse
sowie die Entwicklung eines Geschiftsmodells fiir die
anstehende Kommerzialisierung der Lernkurse.

2 Qualitatssicherung in MOPEM

Als ein erstes Ergebnis hat sich in MOPEM gezeigt, dass
eine »lineare Verantwortlichkeit« zwischen Autor und
Methodologe, wie es Abb. 1 suggerieren mag, nicht funk-
tioniert. Vielmehr miissen beide bei allen Lernzielen di-
rekt und eng ihre Kompetenzen austauschen. Ihre Arbeit
wird im Projekt durch weitere Partner unterstiitzt, die
zum einen auf die Kursproduktion und zum anderen auf
die Qualitdtssicherung aller Prozesse fokussiert sind.

In einem solchen interkulturellen Projekt, wie es MO-
PEM darstellt, geht es mit sehr unterschiedlichen Vor-
stellungen und Arbeitsweisen auch um die Bedeutung
und Definition von Begrifflichkeiten, wie z. B. die Frage,
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Author —
realization by
preparing proper
source materials

Increasing knowledge, self-confidence and inter-
cultural competence in international markets
Obtain highly specialized knowledge

Have competence in advanced marketing
Increase mobility on the labor market

Problem solving and problem formulation Methodologist —

Self-direct learning: Learning to learn. realization by

Team working choosing proper

set of activities
Collaborative

Abb. 1: Definierte Verantwortlichkeiten zwischen Autoren und Methodo-
logen laut Zwischenbericht, [3, S. 10].

was ist ein Kurs und was ist ein Modul? Oder was versteht
man unter einem multimedialen Kurs und mit welchen
Hilfsmitteln erstellt man Multimediakomponenten?

Aufgrund dieser und dhnlicher Erkenntnisse liegt das
besondere Augenmerk im den Kurserstellungsprozess
von Beginn an begleitenden aktiven Qualitditsmanage-
ment. Die Qualitatskontrolle wird nach dem GARI-Mo-
dell realisiert. GARI steht fiir Goals and contents, Ac-
tivities, Resources und Infrastructure. Die Verwendung
dieses Modells erfolgt in vier Schritten:

Die Lernziele (goals) klar formulieren und mit den

zielgruppenorientierten Inhalten (content) in Uber-

einstimmung bringen.

Die Online-Tétigkeiten so spezifizieren, dass sie zu

klaren Aktivitdten (activities) fithren, die die ausge-

wahlten Lernziele unterstiitzen.

Das Spezifizieren von Online-Hilfsmitteln (resourcen),

die erforderlich sind, um die ausgewdhlten Tatigkeiten

durchfiihren und die Lernziele erreichen zu kdénnen.

Das Benennen der notwendigen Infrastruktur (inf-

rastructure) fiir Lehrende und Lernende, um die aus-

gewdhlten Ressourcen, Aktivitdten und Lernziele zu
unterstiitzen.

Seit August 2008 werden die Testphasen der erstellten
Kurse vorbereitet, die im Verlaufe des Wintersemester
2008/2009 mit Studierenden in Fern- oder Direktstu-
diengdngen sowie mit Mitarbeitern aus Unternehmen
oder in Weiterbildungsveranstaltungen durchgefiihrt
werden. Grundlage bildet die in Abb. 2 dargestellte
Teststrategie. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass
die inhaltliche Ausrichtung und die Zielorientierung
der Kurse insbesondere durch padagogische Tests und
Fragestellungen tiberpriift werden sollen. Die Erkennt-
nisse werden in die Endfassung der Kurse einflief3en, die
sowohlin der Sprache des entwickelnden Partnerlandes
als auch fiir alle Partner in Englisch existieren werden.
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Abb. 2: Test-Strategie zur umfangreichen Uberpriifung des Kursmate-

Report on
Pedagogical Testing

rials, entwickelt von der der dénischen MOPEM-Qualitdtsgruppe der
Aalborg-Universitat [4].

3 Didaktisches Konzept

3.1 Didaktik in der Erwachsenenbildung

Bildung gilt heute neben Boden, Kapital und Arbeit als
vierte Produktivkraft und die Wissensarbeit selbst stellt
mittlerweile einen eigenen Wirtschaftszweig dar, sodass
von einer »Okonomisierung der Padagogik« gespro-
chen wird [5]. Diese und andere Anderungen im poli-
tischen, technischen und gesellschaftlichen Umfeld
machen eine Neubestimmung des Begriffes Didaktik
erforderlich. Denn wihrend iiber Jahrhunderte Schule,
Ausbildung und Studium in der Jugend bzw. im jungen
Erwachsenenalter platziert wurden und Uberlegungen
zur Didaktik in der Regel in immer gleich gearteten Vor-
trdgen und Seminaren in Bildungseinrichtungen miin-
deten, stellt sich nun die Frage, wie Lernumgebungen
gestaltet werden miissen, die den immer schneller statt-
findenden Verdnderungen im Leben Rechnung tragen.
Damit einher gehen die Integration von Weiterbildung
in das Arbeitsleben und deren Anpassung an verschie-
dene Lebensphasen (»lebenslanges« bzw. »lebensbe-
gleitendes Lernen«) sowie die Hinwendung zu mehr
und mehr individuellen, selbst gesteuerten Lernprozes-
sen.

Diese Verdnderung der Perspektiven - weg von der
institutionalisierten Wissensvermittlung, hin zur
selbstgesteuerten Aneignung von Wissen und Kom-
petenzen - ist zundchst einmal komplett unabhingig
vom Lernmedium zu sehen: Ob Biicher, Vortrdage oder
elektronische Medien genutzt werden, ist dabei nicht
entscheidend. Inwiefern jedoch Lernen via Internet
oder auf E-Learning-Plattformen dieser Anderung des
Lernverhaltens neue Chancen bietet, wird an dieser
Stelle zundchst einmal zuriickgestellt. Es sei lediglich
festgehalten, dass sich didaktisches Handeln mehr und
mehr auf den Bereich des Bildungscoachings, d. h. auf
die Kontextgestaltung, Beratung und Lernhilfe kon-
zentriert und weniger den traditionellen Unterricht im
Blick hat. Nach Siebert [5, S. 12] erfahrt der Didaktik-



begriff somit eine Art »Entschulung« und wendet sich
einem weiteren Wirkungsfeld zu, das nicht zuletzt auch
hiufig mit dem Managementbegriff verbunden wird.
Schlagworte sind daher Wissensmanagement, Selbst-
management, Informationsmanagement usw., die ver-
starkt wieder mehr an das traditionelle autodidaktische
Lernen ankniipfen.

Diese Entwicklung wird gestiitzt durch die Theorie
des (radikalen) Konstruktivismus, der u. a. auf modernen
neurophysiologischen und biochemischen Untersu-
chungen basiert: Der dabei zugrunde liegende Ansatz
ist der, dass der Mensch die Welt nicht so erkennt »wie
sie ist«, sondern er sich seine Wirklichkeit konstruiert,
indem er alle seine Sinne, Gedanken und Gefiihle nutzt
[6]. Dieses Modell steht im krassen Gegensatz zum er-
kenntnistheoretischen Modell, in dem die Lehre objek-
tive Wahrheiten abbildet und das damit verbundene or-
ganisierte Lernen eine Widerspiegelung des Gelehrten
darstellt.

Insbesondere auf das Thema Erwachsenendidaktik
bzw. Erwachsenenpidagogik bezogen lassen sich aus
dem konstruktivistischen Ansatz interessante Aspek-
te ableiten bzw. erkennen. Zum Beispiel mogen es Er-
wachsene eher nicht, belehrt oder instruiert zu werden.
Sie haben buchstdblich ihren eigenen Kopf, eigene Lern-
methoden und bewerten Erkldrungen durchaus unter-
schiedlich: Der eine reagiert darauf mit Unverstandnis
und Ablehnung, fiir den anderen ist es die lang ersehn-
te verstandliche Erlduterung. Weiterhin sind Lernpro-
zesse durchaus nicht-lineare Prozesse, die mit Riickbe-
ziigen arbeiten und neues Wissen mit Hilfe von altem
Wissen generieren. Siebert bezeichnet in [5] dies als
so genanntes »Anschlusslernens, in dem Erwachsene
stets an das »andocken«, was sie in ihrem friitheren Le-
ben gelernt haben und eine Vorliebe fiir den Lernstoff
entwickeln, der ihnen wichtig ist und fiir ihr weiteres
Leben bedeutsam scheint. Daher wird bei Techniken
der Stoffreduzierung [7] gerne von der Darstellung
der »Ankerbegriffe« als Detaillierungen in einer Fach-
landkarte gesprochen, aus der Zusammenhédnge und
Schwerpunkte fiir die Lernenden sofort visuell erkenn-
bar sind. Statt von Landkarte spricht man heutzutage
gerne von dem Aufbau eines advanced organizer [8], der
den Lernenden eine visuelle Ubersicht des Lernstoffs
gibt, in der sie sich ihrem Erfahrungsstand entspre-
chend wiederfinden konnen [9].

Dariiber hinaus integriert das konstruktivistische
Modell den individuellen Charakter des Lernprozes-
ses, in dem der Lernende mit seinem Lernstoff sehr

eigenstindig umgeht. Es lassen sich noch weitere di-
daktische Perspektiven finden, doch sollte man nicht
vergessen, dass auch der radikale Konstruktivismus nur
ein Modell ist, das seine Grenzen hat und nicht alle
Phidnomene erkldren kann. Zum Beispiel gibt er keine
Antwort darauf, wie man Begeisterung bei Lernenden
fiir einen bestimmten Lernstoff wecken kann. Festhal-
ten wollen wir in Anlehnung an Arnold [10], dass die
Abkehr von der »Belehrunsgdidaktik« hin zu einer »Er-
moglichungsdidaktik« der entscheidende Schritt ist,
um Prozesse der selbststindigen WissenserschlieBung
und Wissensaneignung zu ermoglichen, die insbeson-
dere in Kombination mit Online-Methoden und -In-
strumenten zu beachtlichen Erfolgen insbesondere in
der Erwachsenenbildung fithren kann. In diesem Sinne
flieflen Ideen des Konstruktivismus in das Projekt MO-
PEM ein und werden bei der Anwendung der Lernkurse
umgesetzt.

3.2 E-Learning und Didaktik
»Good teaching may overcome a poor choice in the
use of technology, but technology will never save bad
teaching.« (Tony Bates, 1995)

Mitte der 1990er Jahre kam bei den Padagogen die
Diskussion auf, ob es in Anbetracht der Entwicklung
der Neuen Medien nicht angebracht sei, eine passende
Online-Pidagogik zu entwickeln, die sich dann in die
Liste der »Bindestrich-Padagogiken«, wie Sozialpdda-
gogik, Medienpddagogik, Erwachsenenpddagogik usw.
einordnen liee. Zunichst stellt sich die Frage, was man
unter »Online-Lernen« bzw. elektronischem Lernen
(»E-Learning«) versteht bzw. verstehen kann. Nach Eu-
ler und Seufert [11] bedeutet E-Learning, dass der Ler-
nende zwei wesentliche Komponenten nutzt:

Multimedial aufbereitete Lerngegenstinde in Form von

Simulationsprogrammen, Lernprogrammen (»Drill-

Practice«), E-Learning-Modulen, Tests, elektroni-

schen Zeitschriften, Tutorials usw.

Maglichkeiten der Kooperation und Kommunikation via

E-Mail, Foren, Chats usw. Die Moglichkeiten des Web

2.0 eroffnen weitere Chancen der kooperativen Lern-

prozesse zur Wissensgenerierung und -erweiterung.

Eine geeignete Lernplattform bzw. ein Learning
Management System stellt alle Lerninhalte und Kom-
munikationsinstrumente zur Verfiigung. »Gestaltung
einer Lernumgebung« bedeutet nun, dass der techni-
sche Rahmen in einen didaktischen Anwendungszu-
sammenhang eingeordnet wird [11]. Eine intensive Be-
schéftigung mitdidaktischen Fragestellungen in diesem
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Zusammenhang ist nicht nur legitim und verniinftig,
sondern zwingend notwendig, will man Online-Lernen
erfolgreich anwenden. Neben elektronischen Lehrma-
terialien und Werkzeugen konnen natiirlich weiterhin
traditionelle Medien genutzt werden (z. B. Overheadfo-
lien, Tafel), die ebenfalls in den Lernprozess integriert
werden. Diese Mischung aus traditionellen und »neu-
en« Medien bzw. Unterrichtsformen wird »Blended

Learning« genannt und im Abschnitt 3.3 verdeutlicht.
Es gab zu Beginn der »E-Learning-Bewegung« nicht

nur positive bis nahezu euphorische Meinungen zu

diesem Thema, sondern auch Skeptiker, die u. a. vor der

»Macht der Technologien« [12, S. 12] und vor einem

starken Auseinanderdriften der Gesellschaft hinsicht-

lich des Bildungsstandes warnten. Geméfd dem von H.

Spinner im Jahr 1998 beschriebenen »Phasenzyklus der

Technikeinfithrung« folgte dieser recht kontrar disku-

tierten »Reaktionsphase« die »Responsephasec, in der

konstruktiv nach Losungen von anstehenden Proble-
men gesucht wurde bzw. wird, wenngleich nach wie
vor die Meinungen zum Thema E-Learning sehr unter-
schiedlich sind. Immer noch befinden wir uns in die-
ser Responsephase, die hinsichtlich der Pddagogik und

Didaktik insbesondere die folgenden Fragestellungen

aufwirft (s. a. [12]):

= Wie kann man die Potenziale der Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT) sinnvoll und begriin-
det nutzen?

» Wie bewertet man die Qualitdt und Relevanz des di-
gital verfiigbaren Wissens?

m Wie werden Lehr- und Lernprozesse in technologie-
basierten Lernumgebungen erfolgversprechend ge-
staltet?

= Wie kann man die Medienkompetenz der Lehrenden
und Lernenden fordern?

Alle Fragen sind nach wie vor duferst aktuell. Hierauf
deuten auch die Ergebnisse des Studienqualitdtsmo-
nitors 2007 der HIS GmbH hin, in dem knapp 22.000
Studierende an 150 Hochschulen auch zum Thema
E-Learning befragt wurden: Etwa 2/3 der Befragten ga-
ben an, dass sie Online-Angebote zur Unterstiitzung des
Selbststudiums als sehr wichtig einschdtzen, doch 27 %
der Befragten sehen sich nicht in der Lage, das Online-
angebot zu beurteilen. Allerdings lag das daran, dass in
den meisten Fillen kein Angebot vorhanden war oder
zu wenig beworben wurde [13], sodass hier durchaus
Aufholbedarf besteht.

Wollen wir erfolgreiches Online-Lernen durchfiih-
ren, so haben wir es mit einem vierdimensionalen Kon-
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glomerat von Fragestellungen zu tun, die sich dariiber
hinaus auch gegenseitig beeinflussen (s. Abb. 3): Zu-
ndchst die bereits behandelte didaktische Dimension (s.
auch [11]), die sich mit der Gestaltung der Lerninhal-
te und Lernphasen im Sinne des schon beschriebenen
GARI-Modells beschiftigt, sodass Fragen zur Kursorga-
nisation, zu den Kommunikationswerkzeugen und zu
Betreuungssystemen zwangsldufig folgen. Dementspre-
chend muss die organisatorische Dimension Antworten
zur Gestaltung der Strukturen und Prozesse in Bildungs-
organisationen geben. Die technologische Dimension be-
handelt die technische Bereitstellung einer Lernplatt-
form und Hilfswerkzeuge. Die dkonomische Dimension
muss den effektiven und effizienten Ressourceneinsatz
sicherstellen. Wir haben es somit mit duflerst komple-
xen Lernbedingungen zu tun. Die Fragestellungen der
vier Dimensionen miissen fiir das konkrete Unterneh-
men, die konkrete Bildungseinrichtung oder die kon-
krete Verwaltung mit ihren spezifischen Rahmenbedin-
gungen gelost werden. Auch im Projekt MOPEM, das
auf die didaktische Dimension fokussiert ist, miissen
Fragestellungen aus den anderen Dimensionen und bei
kulturellen Unterschieden gekldrt werden, seien es die
technische Ubertragbarkeit der Lernkurse auf verschie-
dene Lernplattformen, die organisatorischen Rahmen-
bedingungen zur Durchfithrung der Aktivititen der
Lernkurse oder die Entwicklung eines gemeinsamen
Geschéftsmodells fiir die Nutzung und den Vertrieb der
Lernkurse.

erfolgreiches

Online-Lernen

Abb. 3: Schematisch dargestelltes vierdimensionales Konglomerat von
Fragestellungen, die sich gegenseitig beeinflussen und fiir ein erfolgrei-
ches Online-Lernen konkret gelést werden miissen.



3.3 Blended Learning

Beim Einsatz von Online-Lernen ist nach wie vor nach-
zuweisen, dass es mindestens genauso effektiv und
effizient wie traditionelle Wissensvermittlung und
Wissensaneignung ist. Akzeptanz und nachhaltige Nut-
zung wird in Bildungseinrichtungen dann zu erreichen
sein, wenn neue Qualitdten des Lernens und Lehrens
aufgezeigt werden konnen. Nachdem reines E-Learning
seit 2000/2001 in der eher technisch definierten Form
als gescheitert gilt, da auf das komplexe Ineinander-
greifen der aufgezeigten vier Dimensionen (s. Abb. 3)
nicht addquat (re-)agiert wurde, entwickelte sich seit
dem Jahr 2003 Blended Learning als Mischform von Pra-
senz- und Online-Lernen mit der Idee, die Vorteile der
Prasenzphasen sowie die technologischen Vorteile der
Online-Kommunikation und Online-Zusammenarbeit
zu nutzen, um hohere Lernerfolge zu erzielen. Das
grofle Potenzial von Blended Learning liegt dabei in
den kreativen Gestaltungsmoglichkeiten des Lernens
und berticksichtigt die Erkenntisse etlicher Untersu-
chungen, dass insbesondere der Bereich des informellen
Lernens fiir Lernende von besonderer Bedeutung ist.
Wie Euler u. a. ausfiihren, beeinflussen dabei externe
Rahmenbedingungen sehr wohl ob und wie solche
Lernprozesse angeregt werden bzw. stattfinden, so dass
»sich der Blick von der Gestaltung didaktischer Lehr-
Lernsituationen im engeren Sinne zu lernférderlichen
Rahmenbedingungen im gesamten organisatorischen
Kontext und deren Beitrag zu Kompetenzentwicklung
[weitet]« [14, S. 154]. Im positiven Sinne steht Trainern
ein umfangreiches Repertoire aus Tools und Methoden
zur Verfiigung, um das Lernen aktiv und innovativ zu
arrangieren, sodass Lernende sich ihre Lernprozesse
selbst gestalten konnen. Doch auch beim Blended Lear-
ning stellt sich die Frage: Wie werden diese Moglichkei-
ten genutzt? Eine von der Universitat Stuttgart in Euro-
pa und den USA online durchgefiihrte, neue Befragung
wird derzeit gerade unter dem Titel Blended Leaning@
University ausgewertet [15]. Die Technische Fachhoch-
schule Wildau stellt sich diesen Aspekten in dem bis
Dezember 2009 bewilligten EU-Projekt COMBLE (=
Community of Integrated Blended Learning in Europe)
[16]. Wir halten fest: Das Ziel einer Qualitédtssteigerung
durch Blended Learning in der Aus- und Weiterbildung
sowie in der Hochschulbildung kann sicherlich nur er-
reicht werden, wenn bei ihrem Einsatz die vier Dimen-
sionen Didaktik, Organisation, Technik und Okonomie
integrativ verstanden und unterstiitzt werden.

3.4 Die Idee der »Lernpfade« und der didaktische
Ansatz im Projekt

Innerhalb des Projektes MOPEM besteht Einigkeit dar-
uber, dass zum einen alle Module selbststdandig fiir sich
stehen kdnnen und somit auch als stand-alone-Losung
ein sinnvolles Lernangebot darstellen sollten. Dariiber
hinaus sind alle Module so konzipiert, dass sie in ein
Blended Learning-Konzept integriert werden kdnnen.
Weiterhin spielt der konstruktivistische Aspekt eine
zentrale Rolle, der es den Lernenden erlauben soll, in
Abhédngigkeit vom individuellen Wissensstand einen so
genannten »Lernpfad« zu durchschreiten. Dabei stellt
ein Lernpfad eine spezielle Form der aus dem Schul-
unterricht bekannten Methode Stationenlernen dar.
Lernpfade unterscheiden sich untereinander lediglich
darin, ob eine festgelegte Reihenfolge bzw. Richtung
vorgesehen ist oder ob die Lernenden sich selbststdn-
dig auf die zur Verfiigung gestellten Stationen aufteilen
sollen. Im vorliegenden Projekt erschien es aufgrund
der Vielzahl von verschiedenen Inhalten und Partnern
zu komplex, den Lernenden »einfach auf den Weg zu
schicken« und selbststindig seinen Pfad bestimmen
zu lassen. Um einen sinnvollen Ubergang von einem
Thema zum néichsten zu ermoglichen, miissen ndm-
lich sowohl die fachlichen Niveaus, die verwendeten
Fachausdriicke und Definitionen abgestimmt, als auch
die Inhalte so abgesprochen werden, dass keine Dop-
pelungen bzw. Widerspriiche entstehen. Dies erschien
insbesondere der Projektleitung zu aufwdndig, sodass
man sich fiir zwei spezielle Lernpfade entschieden hat.
Ein Lernpfad wird schematisch in Abb. 4 verdeutlicht.
Wir konnten uns als Fortsetzung des Projektes vor-
stellen, dass weitere Lernpfade anhand des konkreten
Kenntnisstandes des Lernenden und/oder anhand des
zu erzielenden Abschlusses bzw. Zertifikats zumindest
teilautomatisiert entwickelt werden sollten.
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Content 1

Content 4 Content 7 Content 10

module 1 maodule 1 maodule 1

madule 1
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module..

module 2
module..
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Definition eines Lernpfades unter

Nutzung einzelner Lernmodule oder ganzer Lernkurse
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4 Praktische Umsetzung

Hinsichtlich der Ausgestaltung der didaktischen Di-
mension und der praktischen Umsetzung werden die
in 3.1 beschriebenen konstruktivistischen Ansdtze ge-
nutzt. Dies ist insbesondere dann erstrebenswert, wenn
es sich nicht um das »blof3e Eintrichtern« von Fakten-
wissen nach dem »Dril & Practice-Prinzip« handelt,
sondern das selbststindige, selbstbestimmte Lernen
gefordert werden soll. Aufierdem spricht der folgende
Aspekt fiir einen derartigen Ansatz: Wenn die Lernin-
halte und die Tutoren so ausgerichtet bzw. eingestellt
sind, dass sie lediglich neben einer soliden theoreti-
schen Grundlage Anregungen zum Weiterlernen geben
und beratend zur Seite stehen, haben sie im Vergleich
zu Lerninhalten, die alle Fakten vorgeben bzw. vorge-
ben wollen/sollen, den groflen Vorteil, dass sie nicht zu
schnell »veralten« und so an Aktualitat verlieren. Man
denke nur an ein Thema wie Online-Marketing, das im
Projekt MOPEM umgesetzt wurde: Die Entwicklungen
verlaufen hier so schnell, dass ein Modul nach kurzer
Zeit droht, nicht mehr zeitgemdf} zu sein und tenden-
ziell beldchelt werden konnte. In Anbetracht der nach
wie vor nicht zu unterschdtzenden Entwicklungskosten
ist das sicherlich nicht erwiinscht. Nutzt man hinge-
gen die Moglichkeiten der Zusammenarbeit zwischen
Tutoren/Dozenten und Studierenden mit interaktiven
Ubungen/Tests und dariiber hinaus die aus dem Web
2.0 bekannten Moglichkeiten der Wissensgenerierung,
entstehen so auf Grundlage eines Basiskurses stets aktu-
elle und auch individuell erarbeitete Inhalte.

Im Projekt MOPEM verliefen die Erstellung der
Lehrinhalte und die zugehorige Qualitédtssicherung
unter Anwendung des GARI-Modells nach dem folgen-
den Prinzip: Bereits wiahrend der Inhaltserstellung des
Kurses durch die Autoren wurde Wert darauf gelegt,
nicht nur ein Script zu erstellen, sondern Hinweise zum
selbststandigen, ergdnzenden Studium zu geben. Dies
kann in Form von praktischen Arbeitsauftrdgen oder
entsprechenden Links auf aktuelle Webseiten bzw. wei-
terfihrende Literatur geschehen, die von den Studie-
renden auch dann sinnvoll bearbeitet werden konnen,
wenn der Kurs weder in ein Blended Learning-Konzept
noch in eine speziell aufbereitete Lernumgebung einge-
bettet ist. AnschliefRend haben die Autoren gemeinsam
mit dem Methodenteam der Projektgruppe weitere Auf-
gaben und Fragen konzipiert, die eine weiterfithrende
Bearbeitung durch die Studierenden ermdglichen und
diese daher aktivieren. Diese Aufgaben setzen zum Teil
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eine Begleitung durch einen Tutor/Dozenten sowie eine
Integration der Studierenden in eine Lerngruppe voraus
und kénnen einen sinnvolles Element eines Blended
Learning-Konzeptes darstellen. Abschlief}end wurden
die passenden technischen Hilfsmittel definiert und
die Kurse multimedial aufbereitet. Zum internen Tes-
ten wurden die Lernkurse zuerst in die Lernplattform
SUDILE integriert [17].

Die Nachhaltigkeit der Modulnutzung wird mit ei-
nem Komponenten-Repository unterstiitzt, wobei mog-
lichst zukiinftige Probleme des Gebrauchs der Module
und Kurse mitberticksichtigt werden sollen. Ein solches
Repository dient als elektronischer Behalter, in dem der
Autor den Kursinhalt einbringen kann und andere Au-
toren Verzweigungen schaffen, um den Originalkurs
modifizieren zu konnen, ohne ihn im Ursprung zu ver-
andern. Diese Umsetzung unterstiitzt die Technische
Fachhochschule Wildau mit eigenen Entwicklungen
eines Content Pools (s. Abb. 5), der zukiinftig auch fiir
weitere Projekte von Bedeutung sein wird.

{OPEN~Content=Pool

search

Login | Settings | Help/Guice | About Trac
[ B soveSouce | ViewTickets | NewTicket | Search | Timelne | Roagmap |
Start Page | Incex by Tite | incex by Date | Last Change

Welcome to MOPEM-Content-Pool

Abb. 5: Unterstiitzung eines Komponenten-Repository anhand der
Entwicklung eines entsprechenden Content Pools durch Peter Koppatz
im Auftrag der TFH Wildau, Stand Mai 2008.

4.1 Die Beispielkurse Online-Marketing und Customer-
Relationship-Management-Systeme

Der E-Learning-Kurs Online-Marketing besteht aus den
folgenden Modulen:

Was ist Online-Marketing?

Banner-Werbung,

Affiliate Marketing,

E-Mail Marketing,

Keyword Advertising,

Suchmaschinenoptimierung,

Online Marketing mit Web2.0.

Nach dem Offnen des Kurses erscheint eine Mind
Map, die die verschiedenen Module anzeigt und den
Studierenden vor die Wahl stellt, welche Inhalte er er-
lernen mochte. Im Sinne des konstruktivistischen An-
satzes ist es nicht zwingend erforderlich, alle Module
nacheinander durchzuarbeiten, da sie inhaltlich in sich
abgeschlossen sind. Es ist somit ohne weiteres moglich,
eine spezielle Auswahl zu treffen und auch Teile einfach
auszulassen. Lediglich die Einfiihrung (Was ist Online-
Marketing?) ist fiir alle empfehlenswert.
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Abb. 6: Aufbau des Kurses Online-Marketing

Die einzelnen Module sind dann so konzipiert, dass
Unterkapitel ausgesucht werden kénnen, Inhalt und
Lernziel jeweils erklart und Handlungsanweisungen
formuliert werden. Die Lehrstoffvermittlung innerhalb
des Moduls findet in Form von Text, Grafiken und Fil-
men statt.
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Abb. 7: Das Modul Affiliate-Marketing mit Unterkapiteln
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Abb. 8: Handlungsanweisungen (Aufgaben) im Modul Affiliate-Marketing

Fiir den Fall, dass die Studierenden in eine Lernumge-
bung integriert sind, die ihnen die typischen Werkzeu-
ge zur Zusammenarbeit bereitstellt (Foren, Wiki, Chat,
E-Mail), werden alle Lernergebnisse dort festgehalten.

Konzeptionell ist der Kurs Customer-Relationship
Management-Systeme analog aufgebaut. Inhaltlich be-
steht er aus den Modulen
m Einfithrung (Grundlagen und Ziele des CRM),

m Technologie und Funktionen,
m Konzeption von CRM-Systemen,
u CRM-Projekte.

Im Vergleich zum Kurs Online-Marketing bauen hier
einerseits die Module etwas mehr aufeinander auf und
sind somit nicht ganz so unabhingig voneinander.
Andererseits ist es auch nicht erforderlich, alle Module
zu bearbeiten. Zum Beispiel wiirde es fiir einen ersten
Uberblick durchaus reichen, sich auf die ersten beiden
Module zu beschrianken.

4.2 Individualisierte Lernpfade anhand der
Beispielkurse
An dieser Stelle sei noch einmal auf die Idee der Lernpfa-
de eingegangen. Bereits durch die beiden genannten
Kurse werden insgesamt sieben Module angeboten, die
je nach Lernumgebung allein oder in einer Lerngruppe
bearbeitet werden kdnnen. Es ist nun eine Vielzahl von
individuellen Lernpfaden denkbar. Ein durchaus sinn-
voller Weg wire z. B., wenn ein Studierender sich zu-
nichst entschlief3t, Grundlegendes iiber CRM-Systeme
zu erfahren und dann feststellt, dass ihn das - inhaltlich
nicht sehr weit entfernte - Thema Online-Marketing
doch mehr interessiert. Dort verzichtet er aber auf ei-
nige Module und legt fiir sich den folgenden Lernpfad
fest:
1. Grundlagen und Ziele des CRM (Kurs CRM-Systeme),
2. Technologie und Funktionen (Kurs CRM-Systeme),
3. Affiliate Marketing (Online-Marketing),
4. Onlinemarketing mit Web2.0 (Online-Marketing).
Im Rahmen der beiden dargestellten Kurse sind insbe-
sondere aufgrund der Variabilitdt innerhalb des Kurses
Online-Marketing durchaus auch weitere Kombinatio-
nen bzw. Lernpfade denkbar, sodass die Idee des selbst-
bestimmten Lernens hier bereits umgesetzt ist. Da zur
Zeit die Kurse der Projektpartner noch nicht zur Verfi-
gung stehen, ist hinsichtlich der globalen Umsetzung
der Idee der Lernpfade bzw. des geplanten Lernpfades
noch keine konkrete Aussage moglich.
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5 Nutzungsmoglichkeiten und
Ausblick an der TFH Wildau

Der Einsatz der »neuen« Medien nimmt weiterhin in al-
len Bereichen stark zu. Fiir Unternehmen fiithrt dies zu
einer kontinuierlichen, sich aber zeitlich immer weiter
verkiirzenden Verdnderung im Anforderungsprofil der
Beschiftigten. Neben sich permanent verkiirzenden
Lebenszyklen von IKT-Systemen ist das Augenmerk
sowohl auf Technik, Organisation und 6konomischer
Dimension, aber insbesondere auf die Didaktik der On-
line-Lernprozesse zu legen, denn ohne eine didaktisch-
integrative Etablierung solcher Lernprozesse in den
Alltag wird kein wirklicher Wissenszuwachs entstehen.
Diese Lernprozesse werden fiir die Beschaftigten in
Weiterbildungsmafinahmen und fiir die Studierenden
in der Hochschulausbildung gleichzeitig zunehmend
selbstorganisiert ablaufen miissen.

Es ist geplant, alle zur Verfiigung stehenden Marke-
tingkurse gezielt in einem internen Pilotprojekt learn@
wildau im Bereich Fernstudium einzusetzen. Dariiber
hinaus ist der Aufbau eines Virtual Campus der TFH
Wildau vorgesehen. Das Projekt MOPEM ist somit fiir
die TFH Wildau ein wichtiger Baustein in der Profilstar-
kung, erfolgreiches Online-Lernen mit selbstorgani-
sierten Projektstudien letztlich in allen Studiengidngen
und in Weiterbildungsveranstaltungen anbieten und
einsetzen zu konnen. Mit den im Projekt entwickelten
Lernkursen zum fortgeschrittenen Marketing, in denen
die praxisorientierten Erfahrungen und Kenntnisse von
europdischen akademischen Einrichtungen, Dienstleis-
ter und Betrieben eingehen, konnen wir den Unterneh-
men und modernen Verwaltungen unserer Region ab
Mitte 2009 ein interessantes Angebot bieten, das eigene
Know-how zu tiberpriifen und zu ergianzen.
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Abkiirzungen

MOPEM Modular Object Oriented Development Learning Environ-
ment

Sudile Supported distance learning

SCORM  Sharable Content Object Reference Model

PHP Hypertext Preprocessor« (urspriinglich »Personal Home
Page Tools«) ist eine Skriptsprache, die hauptsidchlich zur
Erstellung von dynamischen Webseiten oder Webanwen-
dungen verwendet wird.

MySQL  Einrelationales Open Source Datenbakmanagementsystem
Moodle Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment:
Ein Open Source Learning-Management-System
LDAP Lightweight Directory Access Protocol ist ein Anwendungs-

protokoll, das Abfragen von Informationen eines Verzeich-
nisdienstes tiber ein TCP/IP-Netzwerk ermoglicht.
KMU Kleine und mittlere Unternehmen
IKT Informations-und Kommunikationstechnik
Anmerkungen

[1] LEONARDO DA VINCI, Community Vocational Training Action
Programme, Second Phase. EDUCATION AND CULTURE.

[2] TEB Education Corporation, MOPEM Projektantrag, EU-Pro-
gramm LEONARDO DA VINCI, Community Vocational Training
Action Programme, Version 2006; TEB Education Corporation
und Partner: MOPEM Zwischenbericht, Juni 2008.

[3] MOPEM-Methodenteam, Beitrag ,Teaching methodology and
e-learning functionality« zum Zwischenbericht, Work-Package 3,
Juni 2008.

[4] Aalborg University Quality Group, Testing Strategy, MOPEM
paper, Juni 2008.

[S] Siebert, H. 2006.

[6] Nachzulesen beispielsweise in den Wissenschaftlichen Beitragen
2005 der TFH Wildau im Artikel von Margit Scholl: »Einfithrung
von eLearning am Fachbereich Wirtschaft, Verwaltung und Recht
- Konsequenzen und Ausblick« und in dem Heft 2006 im Artikel
von Ulrike Tippe und Bertil Haack: »Theorie und Praxis erfolgrei-
cher Blended Learning-Konzepte«.

[7] Doring, K. W./Rittler-Mamczek, B. 1999.

[8] Herold, M./Landherr, B. 2005.

[9] Ein prominenter Wegbereiter dieser Theorie war bereits u. a. Im-
manuel Kant in seiner »Kritik der reinen Vernunft« aus dem Jahr
1787.

[10] Arnold, R. 1993.

[11] Euler, D./Seufert, S. 2005

[12] Lehmann, B./Bloh, E. 2002.

[13] http://www.e-teaching.org/materialien/studien/ [abgerufen am
08.09.2008].
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eLearning«.
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