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Vorwort

Prof. Dr. LaszI6 Ungvari

Seit 60 Jahren werden in Wildau Ingenieure ausgebildet
- zuerst an der Betriebsfachschule, dann an der Ingeni-
eurschule, heute an der Technischen Hochschule Wil-
dau [FH]. Dieses Jubilaum haben wir am 10. Oktober
2009 gemeinsam mit der Gemeinde Wildau und den
auf dem Campus Schwartzkopff ansédssigen Unterneh-
men gefeiert.

Vom traditionsreichen Maschinenbau kommend,
der weiterhin zum Studienangebot zdhlt, haben wir
in den vergangenen Jahren zusammen mit industri-
ellen Groflunternehmen und innovativen KMU neue
praxisorientierte Studiengdnge in zukunftsweisenden
Technologiebereichen wie Logistik, Biosystemtechnik/
Bioinformatik, Photonics, Luftfahrttechnik und Tele-
matik entwickelt. Dariiber hinaus wurden fiir den Fach-
bereich Wirtschaft, Verwaltung und Recht mit Praxis-
partnern einzelne Module oder ganze Studiengdnge
wie Europdisches Management konzipiert.

Die Schwerpunkte der angewandten Forschung und
Entwicklung an der TH Wildau liegen analog dazu in
den Bereichen Biosystemtechnik/Bioinformatik, Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien, Manage-
mentsysteme, Materialtechnik, Optische Technologien,
Produktionssysteme und -technologien, Wirtschaft
& Governance. Einblicke in diese Themenkomplexe
bieten seit 1995 insbesondere die einmal jdhrlich er-
scheinenden Wissenschaftlichen Beitrdge. Mit Heft
2009/2010 liegt der 15. Jahrgang vor. Er enthélt u. a.

u je zwei Artikel aus der Biosystemtechnik und den In-
formations- und Kommunikationstechnologien,

= je drei Beitrdge aus dem Schwerpunkten Manage-
mentsysteme sowie Wirtschaft & Governance,

m je einen Aufsatz aus den Bereichen Materialtechnik
und Produktionssysteme und -technologien.

Auflerdem verdffentlichen wir diesmal vier internatio-

nale Gastbeitrdge von sehr unterschiedlicher Pragung.

Uber Qualitdt und Umfang unserer Forschungstitig-

keit gibt ein Vergleich mit den anderen 166 Fachhoch-
schulen der Bundesrepublik Deutschland Auskunft.
Seit einigen Jahren gehoren wir beziiglich der eingewor-
benen Drittmittel (2008 {iber 5,5 Mio. Euro) zu den drei
fiihrenden Einrichtungen. Die eingeworbenen Dritt-
mittel je besetzte Professur erzielten im Haushaltsjahr
2008 die bundesweite Spitzengrofie von 88.386 Euro, je
»forschender Professor« sogar 141.673 Euro. Desweite-
ren gehort die TH Wildau zu den TOP S Hochschulen
und Forschungseinrichtungen in Deutschland, die von
den innovativen kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) Deutschlands am meisten nachgefragte For-
schungspartner sind (BMWi 2010). Mit diesem Ergeb-
nis konnten wir unseren Vorsprung in der deutschen
Fachhochschullandschaft weiter festigen.

Wir setzen die konsequente Entwicklung zur Cam-
pushochschule weiter fort. Zur Unterbringung der
Studiengidnge Biosystemtechnik/Bioinformatik, Luft-
fahrttechnik/Luftfahrtlogistik, Europdisches Manage-
ment und fiir die Versorgung der mit Flachen noch
nicht vollstindig versehenen Studiengdnge werden ein
Neubau errichtet (Fertigstellung 2012) und die Halle 17
umgebaut (Fertigstellung 2011). Durch diese Vorhaben
entstehen weitere 7.409 m? Nutzflache.

Die Mischung aus alter Industriearchitektur und mo-
dernen Glas-Stahl-Konstruktionen schafft ein inspirie-
rendes Ambiente, in dem sich das akademische Leben
erfolgreich entfalten kann. Dazu tragt auch der Erwerb
von Haus 19 im Jahr 2009 bei. Gemeinsam mit dem
Studentenwerk Potsdam werden hier auf etwa 1.000 m?
Riaume fiir das studentische Leben (z. B. Studentenklub)
und soziale Belange (Kinderbetreuung etc.) eingerichtet.
Wir blicken damit in eine hoffnungsvolle Zukunft.

TH Wildau [FH], Wissenschaftliche Beitrage 2009|2010



Etablierung verschiedener Bead-basierter Multiplex-
methoden mit einem Suspensions-Array-System
fur molekulardiagnostische Zwecke

Lars Radke, Diana Lopez-Hemmerling, Annika Lubitz, Christoph Giese,

Franz-Xaver Wildenauer und Marcus Frohme

Zusammenfassung

Die simultane Bestimmung mehrerer Analyten und
die Erstellung komplexer Parameterprofile erlangt im-
mer groRere Bedeutung in der heutigen Labordiag-
nostik. Die Bead-basierte Multiplexanalytik bietet hier
eine flexible, schnelle und einfache Methode zur Er-
stellung individueller Analysen. Aufgrund der Vielzahl
von Anwendungsmaoglichkeiten, die diese moderne
Nachweismethode im Bereich molekularbiologischer
Fragestellungen bietet, ist die Etablierung der Bead-
basierten Multiplexanalytik im Labor fir Molekular-
biologie und funktionelle Genomik der Technischen
Hochschule Wildau von groRem Nutzen.

Zur Einarbeitung in das Testsystem wurden die Kon-
zentrationen der Zytokine IL-2, IL-4, IFN-y und TNF-a
in ZellkulturGiberstanden mit kommerziellen Fertigsys-
temen gemessen und mit mRNA-Expressionsraten der
gleichen Proben verglichen. Des Weiteren wurde ein
Testsystem zum Nachweis von humanen Antikorpern
der Klassen IgG und IgM sowie deren antigen-spezi-
fischer Anteil in Zellkulturtiberstinden entwickelt. Au-
Rerdem konnte durch die erfolgreiche Detektion von
DNA-gekoppelten Beads mittels markierter Oligonuk-
leotidsequenz die Kopplung und die Anwendbarkeit
der Methode auf Bindungsexperimente mit Nukleo-
tidsequenzen gezeigt werden.

1 Einfiihrung

Zunehmende Kenntnisse tiber die Komplexitdt von
Reaktionswegen und Krankheiten fithren zu einer
wachsenden Anzahl an zu untersuchenden Parametern
in diagnostischen Analysen. Die steigende Nachfrage
nach dem simultanen Nachweis verschiedener Analy-
ten in einer Probe fiithrte zur Entwicklung von multiple-
xen (lat. vielfach) Detektionsmethoden. Unter diesen
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Abstract

The simultaneous determination of multiple analytes
and the generation of complex parameter profiles gains
increasing importance in today’s laboratory diagnostics.
The bead-based multiplex assay is offering a flexible,
rapid and easy to handle method for the creation of indi-
vidual analyses. Because of the multitude of applications
this modern detection system offers, the establishment
of the bead-based multiplex technique is of great benefit
for the Laboratory for Molecular Biology and Functional
Genomics of the Technical University of Applied Sciences
Wildau.

To familiarize with the testing system the concentrations
of the cytokines IL-2, IL-4, IFN-y and TNF-a in cell culture
supernatant were analysed with commercially available
assays and compared with mRNA expression ratios of the
same samples.

Furthermore a custom testing system was developed for
the detection of human IgG and IgM antibodies and also
antigen specific antibodies in cell culture supernatants.
The assignability of the method to binding experiments
with nucleotide sequences could be shown by the suc-
cessful detection of DNA-modified beads by conjugated
oligonucleotides.

Verfahren nimmt die Bead-basierte Multiplexanalytik
einen immer grofieren Stellenwert ein [1].

Multiplexe Verfahren fithren zur Ersparnis von Rea-
genzien, Probenvolumen, Zeitaufwand und abhingig
von der Methode zur Einsparung von Kosten. Im All-
gemeinen kommt es zur Verbesserung der Aufwand-
Nutzen-Relation.

Die bei diesem Verfahren verwendeten Mikropartikel
(im Englischen Beads, »Kiigelchen«, genannt) erhalten



ihre analytischen Eigenschaften durch die Kopplung
von Biomolekiilen wie Antikorper, Antigene, Enzyme,
Lektine, Rezeptoren, modifizierte DNA-Strdnge oder
Aptamere. Die Kopplung erfolgt dabei hauptsdchlich
durch kovalente Verfahren (EDC-NHS Kopplung von
Carboxylgruppen mit Aminogruppen). Die Beads be-
stehen aus Polystyrol und unterscheiden sich durch
intrinsische Farbstoffe. Durch den parallelen Einsatz
mehrerer Beadklassen, welche durch Kopplungsreakti-
onen mit unterschiedlichen Fangermolekiilen analy-
tisch funktionalisiert wurden, lassen sich aus einer Pro-
be mehrere Analyten gleichzeitig bestimmen. Dies fithrt
zu einer groflen Vielfalt an parallelen Untersuchungs-
moglichkeiten. Neben immunologischen Nachweisen
konnen auch Rezeptor-Liganden-Bindungen, Enzym-
kinetiken oder Reaktionswege und Signalketten unter-
sucht werden und selbst der Nachweis von einzelnen
Genen, wie zum Beispiel PCR-Produkten, ist moglich.

Die Identifizierung der Beads und die Quantifizie-
rung der gebundenen Analyten erfolgt dabei mittels
Durchflusszytometrie. Bei der von Luminex entwickel-
ten so genannten »xMAP«Technologie enthalten die
Beads zwei intrinsische Fluoreszenzfarbstoffe mit bis
zu 10 verschiedenen Intensitaten, sodass sich bis zu
100 spektralverschiedene Beadpopulationen parallel
differenzieren lassen. Dabei werden die intrinsischen
Beadfarbstoffe mit einem 635 nm Diodenlaser ange-
regt und bei 645-669 nm bzw. bei >712 nm mit Ava-
lanche-Photodioden gemessen. Die Anregung des flu-
oreszenzmarkierten Analyten erfolgt bei 532 nm durch
einen YAG-Laser und wird mittels Photomultiplier bei
563-587 nm detektiert. Als Reporterfarbstoff eignen
sich besonders Phycoerythrin, Cy3 oder Alexa 532.
Zusatzlich wird mit einer Avalanche-Photodiode bei
635 nm das Seitwdrtsstreulicht jedes detektierten Par-
tikels gemessen und so ausgeschlossen, dass Beadaggre-
gate die Messung verfédlschen [1]. Die Abbildung 1 zeigt
das Messprinzip der Luminex-Technik.

In der Multiplexanalytik sind verschiedene Assayfor-
mate moglich. In der Regel werden Sandwich-Formate
genutzt. Seltener werden kompetitive Assayformate
verwendet. Bellisario et al [2] zeigten, dass auch die
Kombination von kompetitiven und Sandwich-Assay
im selben Testansatz moglich ist.

In den folgenden vier Absdtzen wird kurz auf die ver-
schiedenen eingesetzten Molekiile bzw. Molekiilklas-
sen eingegangen:

Antikorper zirkulieren im Koérper und binden an spe-
zifische Partikel und Molekiile, so genannte Antigene.

Abb. 1: Messprinzip der Luminex-Technik. Die Beads werden in einem

Flissigkeitsstrom aufgereiht und mit zwei Lasern gleichzeitig angeregt.
Der rote Diodenlaser dient der Anregung der intrinsischen Farbstoffe,
die mit zwei Avalanche-Photodioden (Bead Detector 1 und 2) gemessen
werden. Zusatzlich werden mit dem Dublettendiskriminator (DD De-
tector) Beadaggregate erkannt. Mit dem griinen YAG-Laser werden die
fluoreszenzmarkierten Detektionsmolekiile angeregt. Dieses Signal wird
von einem Photomultiplier (Assay Detector) gemessen [3].

Toxine, andere niedermolekulare Stoffe und sogar Vi-
ren werden inaktiviert, indem ihre Bindung an deren
Rezeptoren bzw. Ziel-Zellen unterbunden wird. Durch
die hohe Spezifitit der Antigen-Antikorper-Reaktion
werden Antikorper als Detektionsmolekiil in einer Rei-
he von Nachweisverfahren in der Biotechnologie und
Medizin eingesetzt [4, 5].

Zytokine sind meist einfache Polypeptidketten oder
Glycoproteine mit regulatorischer Wirkung, die von
Leukozyten und einer Vielzahl anderer Korperzellen se-
kretiert werden. Zu ihnen zdhlen die Interleukine, die
Interferone, Tumornekrosefaktoren, Chemokine und
koloniestimulierende Faktoren. Die pleiotrope Wir-
kung der Zytokine beinhaltet eine Vielzahl von Effekten
auf Zellen des Immunsystems und bei der Modulierung
von Entziindungsreaktionen, sowie dem Zellwachstum
und der Signaliibertragung, weshalb anhand der Zyto-
kinmuster wichtige diagnostische Aussagen getroffen
werden konnen [6].

Aptamere (von lat. aptus, passen und griech. meros,
Gebiet) sind kurze einzelstrdngige DNA- oder RNA-Oli-
gonukleotide, welche eine Vielzahl dreidimensionaler
Strukturen annehmen und so verschiedenste Molekiile
mit hoher Affinitdt binden kénnen. Dabei beruht die
Bindung auf der strukturellen Passfahigkeit der Oberfla-
che, die durch die Sequenz entsteht. So gibt es Aptame-
re gegen die unterschiedlichsten Bindungspartner, wie
Viren, Proteine, Peptide und kleinste Molekiile [7, 8].

Der Cytomegalovirus (CMV) ist ein B-Herpes-Virus,
welcher in weiten Teilen der Welt endemisch ist und
Cytomegalie verursacht. Dies ist die derzeit hdufigste

TH Wildau [FH], Wissenschaftliche Beitrage 2009|2010



Ursache von Storungen wahrend der Entwicklung des
Kindes im Mutterleib [9, 10] und stellt bei immunsup-
primierten Patienten eine lebensbedrohliche Krankheit
dar [11]. Das Polypeptid 65 (pp65) ist ein strukturelles
Phosphoprotein der Virenmatrix des CMV mit einem
Molekulargewicht von 65 kDa. Aufgrund seiner im-
mundominanten antigenen Wirkung handelt es sich
derzeit um den am besten etablierten Parameter beim
Nachweis einer aktiven CMV-Infektion [12, 13].

Ziele der experimentellen Arbeit sind die Zytokin-
messungen in Zellkulturiiberstinden von Stimulati-
onsexperimenten mit PBMC (Peripheral Blood Mo-
nonuclear Cell) und verschiedenen Wirkstoffen sowie
die Bestimmung von Antikorpertitern ebenfalls in
Zellkulturiiberstinden mit einem selbstentwickelten
Bead-basierten Testsystem. Dabei werden verschiedene
Fangermolekiile, wie Antigene, Antikorper und Apta-
mere verwendet. Die Ergebnisse einer Genexpressions-
analyse, die mit den Ergebnissen der Zytokinmessung
verglichen werden, wurden bereits im Rahmen einer
fritheren Arbeit erhalten.

2 Material und Methoden

Fur die Zytokinbestimmung wurden von der ProBio-
Gen AG aus Berlin Zellkulturiiberstande aus Stimula-
tionsexperimenten bereitgestellt. Dabei handelte es
sich um Zellkulturen von PBMC aus Vollblutproben
adulter gesunder Spender in RPMI-Medium (Roswell
Park Memorial Institute Medium) mit 10% FKS (Fetales
Kalberserum). Diese wurden zur Stimulation mit ver-
schiedenen Wirkstoffen versetzt: SEB (Staphylococcal
Enterotoxin B) und PWM (Pokeweed Mitogen), einem
Lektin sowie OKT-3 (ein monoklonaler Antikorper ge-
gen das CD3 Oberflichenantigen auf T-Lymphozyten)
und ConA (Concanavalin A), ebenfalls ein Lektin. Die
Probennahme der Zellen und Kulturiiberstdnde erfolgte
zu verschiedenen Zeitpunkten der Kultivierung bis zur
72. Stunde. Die Analyse erfolgte mit dem Bio-Plex Pro™
Human Cytokine Assay, 8-Plex welcher unter anderem
die Zytokine IL-2, IL-4 TNF-a und IFN-y quantifiziert.
Dabei wurde jeweils nach den Angaben der Hersteller
verfahren. Die erhaltenen Werte werden mit den Ergeb-
nissen einer mRNA-Expressionsmessung der gleichen
Proben verglichen. Die mRNA-Expressionsmessung
wurde mittels RT-PCR durchgefiihrt [14].

Die analytische Einsatzmoglichkeit der Beads ent-
steht durch gebundene Fangermolekiile. Um indivi-
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duelle Testsysteme aufzubauen, kénnen diese Fanger-
molekiile an unbeschichtete Beads gekoppelt werden.
Hierfiir wurde das »Bio-Plex™ Amine Coupling Kit« der
Firma Bio-Rad Laboratories verwendet. Die Kopplungs-
reaktion basiert auf einer zweistufigen Carbodiimid-
Reaktion. Im ersten Schritt werden die Carboxylgrup-
pen der Beads mit EDC aktiviert. Dabei fungiert NHS
als Schutzgruppe. Im zweiten Schritt werden die NHS-
Molekiile von den Fingermolekiilen verdrangt.

Die Kopplung wurde nach der Vorschrift des Kits
durchgefiihrt. Pro Kopplungsansatz wurden 100 pl Bio-
Plex COOH-Beads (1,25x10°¢ Beads) verwendet.

Die gesamte Beadkopplung erfolgt bei Raumtempe-
ratur. Die Inkubationsschritte miissen aufgrund der
Lichtempfindlichkeit der fluoreszenzmarkierten Beads
im Dunkeln stattfinden.

Zur Detektion von humanen IgG und IgM wurden
Goat anti-Human IgG-Antikorper (Dianova, Hamburg)
bzw. Goat anti-Human IgM-Antikorper (Bethyl Labora-
tories, Inc., TX, USA) verwendet. Zum Nachweis von spe-
zifischen anti-PP65-Antikorpern wurde rekombinantes
PP65 aus E.coli (NatuTec GmbH, Frankfurt) verwendet.

Bei der Kopplung von Beads gehen durch Wasch-
und Pipettierschritte zwangsldaufig Beads verloren. Um
die im Test zu verwendende Menge an Beads festzustel-
len, muss die Konzentration der Beads nach dem Kopp-
lungsprozess in den einzelnen Kopplungsansdtzen
bestimmt werden. Die Bestimmung erfolgte mit dem
Casy' 1 Model TT (Schérfe System GmbH, Reutlingen)
und mit dem Bio-Plex 200 (Bio-Rad Laboratories GmbH,
Miinchen). Bei der Messung im Zellzdhler wurden 9 pl
des Kopplungsansatzes mittels Vortexer homogeni-
siert, in 5 ml Casyton verdiinnt und gemessen. Bei der
Ermittlung der Beadkonzentration mit dem Bio-Plex
200 wurde ein Mikroliter der ebenfalls homogenisier-
ten Kopplungsansitze in 124 pl PBS verdiinnt gemes-
sen. Zur Zdhlung wurde der maximale »Beadcount« auf
10000 gesetzt und die Messzeitbegrenzung deaktiviert.
Das Messvolumen wurde auf 100 pl erhoht.

\Y4 N N

— =

Abb. 2: Schema eines Sandwich-Assays; orange: Bead; blau: Analyt;
gelb: Fluorophor



Verschiedene Bead-basierte Multiplex-Methoden
wurden fiir den Bio-Plex 200 etabliert. Alle durchge-
fithrten Versuche basierten hierbei auf dem Sandwich-
Assay-Format (siehe Abb. 2).

Die mit Antikorpern, Antigen oder Nukleotidse-
quenzen funktionalisierten Beads wurden in einem
ersten Schritt mit der Probe inkubiert. In einem zwei-
ten Inkubationsschritt erfolgte die Reaktion mit einem
Farbstoff-konjugierten sekundiren Antikorper. Im An-
schluss erfolgte die Messung mit dem Bio-Plex 200.

In einem Testansatz wurden pro Well 5000 Beads
jeder Beadklasse mit 50 pl Positiv- oder Negativprobe
fiir 1 h im Dunkeln auf dem Plattenschiittler inkubiert.
Nach einem zweifachen Waschschritt wurden der oder
die entsprechenden Detektionsantikorper zugegeben
und wieder fiir 1 h im Dunkeln auf dem Plattenschiittler
inkubiert. Ein weiterer zweifacher Waschschritt folgte.
Waurde ein biotinylierter Antikorper verwendet, folgte
ein halbstiindiger Inkubationsschritt mit Streptavidin-
Phycoerythrin-Losung. Nach einem letzten Wasch-
schritt wurden zur Messung 125 pl PBS in jedes Well
pipettiert und die Beads in einer fiinfmintitigen Inku-
bation auf dem Plattenschiittler in Losung gebracht.

Zur Optimierung des Testsystems wurden die Konju-
gatmenge und die Konzentration der Oberflichenbe-
schichtung der Beads variiert, um ein optimiertes und
stabiles Testsystem mit einem moglichst hohen Signal-
Rausch-Verhdltnis zu erhalten. Fiir die Bestimmung der
Nachweisgrenzen des Testsystems wurde die Menge an
positiver Kontrollprobe variiert.

Als Detektionsantikorper wurden Cy3-markierte
Goat Anti-Human IgM- bzw. Goat Anti-Human IgG-
Antikorper (beide Dianova, Hamburg) verwendet.

Fiir die Testung der Analyse-Methode wurden Proben
aus einem humanen Referenzserum (Bethyl Labora-
tories, Inc., TX, USA), welches u. a. IgG und IgM ent-
hélt, mit unterschiedlichen Mengen an spezifischen
anti-pp65-Antikorpern (Diagnostic Automation Inc,
CA, USA) versetzt. Dabei wurden vier unterschiedlich
konzentrierte pp65-Standardlosungen verwendet, die
jeweils in kleinen Verdiinnungsreihen eingesetzt wur-
den. Auf diese Weise wurden 16 Proben hergestellt, bei
denen die Proben P1-P5, P6-P10, P11-P13 und P14-P16
einzelne Gruppen bilden.

Zur EFtablierung einer weiteren Bead-basierten
Technik unter Verwendung von Nukleotidsequenzen
Test-
sollten humane IGE mit einem DNA-

und zur gleichzeitigen Erweiterung des
systems

Aptamer nachgewiesen werden. Das verwendete
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Abb. 3: Vergleich der RNA-Ratios der Zytokine IL-2, IL-4, IFN-y und TNF-a
mit den Ergebnissen des Bio-Plex Pro™ Human Cytokine Assays. Die mit
* gekennzeichneten Ratios konnten nicht normiert werden. Einige Kon-

zentrationen und Ratios wurden zur besseren Darstellung logarithmiert.
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Aptamer  hatte die Sequenz 5’[Amine-C6]
GGGGCACGTTTATCCGTCCCTCCTAGTGGCG
TGCCCC3’ (Sigma-Aldrich, Steinheim). Der Nachweis
der DNA-Sequenz erfolgte mit einem biotinylierten
[Biotin] S’GGGGCACGCCACTAG3’
(Fisher Scientific GmbH, Schwerte). In einem Thermo-

Oligonukleotid

cycler (Mastercycler” Gradient, Eppendorf) wurden
die Bead-gekoppelten DNA-Strange hitzedenaturiert.
Durch langsames Abkiihlen wurde das biotinylierte
Oligomer angelagert. Im Anschluss wurden die Beads
mit Streptavidin-Phycoerythrin-Losung inkubiert und
mit dem Bio-Plex 200 gemessen.

3 Ergebnisse

Die Quantifizierung der Zytokine in Kulturiiberstinden
erfolgte mit einem Fertigsystem der Firma Bio-Rad. An-
hand einer 8-stufigen Standardreihe konnten die Fluor-
eszenzintensititen der einzelnen Messungen in Kon-
zentrationen bestimmt werden.

Die zuvor gemessenen relativen RNA-Expressions-
Werte (Ratios) in Zellproben wurden anhand des Refe-
renzgens »PBGD« (Porphobilinogendesaminase) nor-
miert. Ein Vergleich der so erhaltenen Expressionswerte
mitden quantifizierten Zytokinmengen in den gleichen
Proben mit den Ergebnissen des Bio-Rad Testsystems ist
in Abbildung 3 beispielhaft fiir jeweils nur einen Spen-
der, einen Analyten und einen Wirkstoff dargestellt.

Bei dem von uns entwickelten System zum Nach-
weis humaner IgG, IgM und spezifischer anti-pp65
Antikorper wurde die optimale Menge an Fiangermo-
lekiilen bestimmt. Diese betrédgt fiir die anti-IgG und
anti-IgM-Antikorper 10 ng/100ul Beadldosung und bei
den pp65S-Beads 34 pg/100ul Beadstammldsung. Die
optimale Menge Detektionsantikorper wurde eben-
falls sowohl fiir die Cy3-markierten anti-IgG- als auch
fiir die Cy3-markierten anti-IgM-Antikorper bestimmt.
Des Weiteren konnten die unteren Nachweisgrenzen
des Testsystems ermittelt werden. Diese betragen fiir
den IgM-Nachweis 11 ng/ml und fiir den IgG-Nachweis
5 ng/ml (Ergebnisse nicht gezeigt).

Mit dem entwickelten Testsystem wurden u. a. die
Proben P1-P16 gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 4 dargestellt. Die Konzentrationsabhdngigkeit der
Fluoreszenzintensitdten der einzelnen Verdiinnungs-
stufen ist deutlich zu erkennen.

Erste Experimente dienten zur Entwicklung eines
Testsystems zum spezifischen Nachweis von humanen
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Abb. 4: Messung von Proben mit IgG- und IgM- und PP65-Beads. Alle
Proben enthalten die gleiche Menge an humanem Referenzserum und
verschiedene Konzentrationen an spezifischen anti-PP65-Antikorpern.

IgE mit einem DNA-Aptamer. In den durchgefiihrten
Experimenten konnte jedoch bisher keine spezifische
Bindung von IgE-Molekiilen nachgewiesen werden (Er-
gebnisse nicht gezeigt).

Zum Nachweis der DNA-Kopplung an die Beads mit
einer kiinstlich synthetisierten Nukleotidsequenz, die
sich an das 3’-Ende der offenen Aptamersequenz bindet,
wurden die Beads auf 75° C erhitzt und zusammen mit
der komplementdren DNA (Oligomer) wieder langsam
auf 35° C abgekiihlt. Anschlieflend erfolgten die Kon-
jugation des gebundenen biotinylierten Oligomer mit
Streptavidin-Phycoerythrin und die Messung mit dem
Bio-Plex. Zum Vergleich wurden gleichermafen erhitz-
te Beads ohne Oligomerzugabe mit Streptavidin-Phyco-
erythrin inkubiert und gemessen. Abbildung 5 zeigt die
Ergebnisse beider Versuchsreihen. Auch hier lédsst sich
ein konzentrationsabhangiger Signalverlauf erkennen.
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Abb. 5: Uberpriifung der Aptamerkopplung mit Oligomeren. Mit zuneh-
mender Kopplungsmenge nimmt die Signalstérke ab.

4 Diskussion

Unsere Messungen zeigen, dass die Zytokinkonzentrati-
onen zu Beginn der Kultivierung sehr gering sind und je
nach Behandlung ab der 4. Stunde, meist aber erst nach
24 Stunden, deutlich ansteigen. Signifikante Zytokin-



konzentrationen lassen sich erst nach oder frithestens
mit einer erhohten mRNA-Expression nachweisen. Die
Anderung der mRNA-Expression ist in den meisten Fil-
len entweder gering und erfolgt tiber einen grofieren
Zeitraum oder nur zu einem oder wenigen Messpunk-
ten, dann aber sehr stark. Die Konzentration der sekre-
tierten Zytokine erreicht ein Maximum und bleibt auf
diesem Niveau oder fdllt unterschiedlich schnell wieder
ab. Zwischen dem Ausmaf} der RNA-Expressionsande-
rung und der Hohe der Proteinkonzentration kann
ein Zusammenhang hergestellt werden. Zum Beispiel
fiihrt eine um mehr als 10.000fach gesteigerte mRNA-
Expression zu IFN-y Konzentrationen von mehr als 100
ng/ml. Im Gegensatz dazu ist die Expression des IL-4-
Gens nicht sehr stark erhoht und es werden nur gerin-
ge IL-4-Konzentrationen im Bereich von 10-100 pg/ml
gemessen. Genauere Schlussfolgerungen der dargestell-
ten Zusammenhinge erfordern spezielle Kenntnisse in
verschiedenen Bereichen der Zellkultur und der Zellre-
gulation, auf die hier nicht eingegangen werden kann.
Eine prézisere Aussage iiber den Verlauf der Zytokin-
bildung konnte durch kiirzere Abstinde zwischen den
Probenentnahmen, insbesondere zwischen der 8. und
24. Stunde, getroffen werden.

Die Einsatzfahigkeit des entwickelten Testsystems
zur Analyse von Proben auf Antikorper-Gehalt im mul-
tiplexen Ansatz konnte mit der Messung der Proben P1-
P16 gezeigt werden.

In der dargestellten Messung (Abb. 4) ldsst sich beiden
pp65-Beads gut die konzentrationsabhidngige Zunahme
der Fluoreszenzintensitidten beobachten. Auch das Sig-
nal der IgG- und IgM-Messung zeigt unterschiedliche
Messwerte, obwohl in allen Proben die gleiche Menge
an Referenzserum enthalten ist. Demnach werden die
Antikorper der zugesetzten pp65-Positivkontrollen so-
wohl von den pp65-Beads als auch von den IgG- und
IgM-Beads gebunden.

Da die anti-pp65-Antikorper entsprechend ihres Iso-
typs auch von den IgG- und IgM-Beads gebunden wer-
den, ist eine genaue Bestimmung der einzelnen Kon-
zentrationen der Antikorper jedoch nur in getrennten
Ansédtzen moglich.

Die einzelnen Gruppen zeichnen sich durch unter-
schiedlich hohe Fluoreszenzwerte der IgG oder der IgM
aus. Dies kommt durch die unterschiedlich hohen Kon-
zentrationen an IgG und IgM in den PP65-Positivkont-
rollen zustande.

Der spezifische Nachweis von IgE mit Aptamer-
gekoppelten Beads war im gewdhlten experimentellen

Setup nicht moglich. Ein moglicher Grund ist die Aus-
bildung einer falschen oder gar keiner Aptamerstruktur.
Es konnte jedoch die erfolgreiche Kopplung der Nukle-
otidsequenz nachgewiesen werden. Mit zunehmender
Kopplungsmenge nimmt die Signalstarke ab. Die maxi-
male Fluoreszenzintensitdt wird bei einer Kopplungs-
menge von 0,3 nmol erreicht. Die Beads wurden sowohl
mit als auch ohne Oligomer erhitzt und anschlielend
mit Streptavidin-Phycoerythrin inkubiert. Eine unspe-
zifische Bindung des Streptavidin-Phycoerythrin an die
Beads konnte ausgeschlossen werden.

Die Abnahme der Fluoreszenzintensitdt mit zuneh-
mender Kopplungskonzentration entsteht durch die
dichte Packung der DNA-Strdnge an der Oberflache der
Beads, sodass die Interaktion der Oligomere mit den
Zielstrangen sterisch gehindert wird. Zudem erzeugen
die DNA-Strdnge aufgrund der negativen Phosphat-
reste im Riickgrat der DNA hohe negative Ladungen.
Bei hoheren Oberflichenkonzentrationen auf der
Beadoberfliche kénnen diese nicht mehr durch den
verwendeten Puffer ausgeglichen werden. Die Bindung
von Oligomer und Zielstrang wird aufgrund der pola-
ren Abstoflungskrafte vermindert.

Mit diesem Versuch konnten zugleich die Anwend-
barkeit der Beads in moglichen Versuchen zum Nach-
weis von Nukleotidsequenzen sowie die Temperatur-
stabilitdt der Beads gezeigt werden.

5 Schlussfolgerung und Ausblick

Die verschiedenen untersuchten Bead-basierten Mul-
tiplexmethoden zeigen die vielfaltige Anwendbarkeit
des Suspensions-Array-Systems. Bei der Entwicklung
des Testsystems zur Detektion von humanen IgG und
IgM konnte neben der hohen Messgenauigkeit des
Messsystems, die Robustheit, die hohe Sensitivitdat und
der grof’e Messbereich von Nachweisen mit der Bead-
basierten Methode gezeigt werden. Die Vielseitigkeit
der Messmethode sollte mit der Etablierung eines
Testsystems zum Nachweis von humanen IgE durch
Aptamer-gekoppelte Beads gezeigt werden. Hier gibt es
jedoch eine grof3e Anzahl von Einflussfaktoren, die wei-
tere Untersuchungen erfordern.

Die in diesem Zusammenhang gezeigte Verwendbar-
keit der Beads in Bindungsexperimenten mit Nukleo-
tidsequenzen, kann fiir eine Vielzahl moglicher Unter-
suchungen eingesetzt werden.
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Halbleiternanopartikel-modifizierte Elektrode
zum Nachweis von Substraten von NADH-abhangigen

Enzymreaktionen

Kirsten Schubert, Waqas Khalid, Zhao Yue, Wolfgang J. Parak, Fred Lisdat

Zusammenfassung

Es wurde ein Elektrodensystem entwickelt, das aufbau-
end auf Halbleiternanopartikeln (so genannte Quan-
tenpunkte) die sensitive Detektion des Enzymkofaktors
NADH (nicotinamide adenine dinucleotide) erlaubt.
Kolloidale halbleitende CdSe/ZnS-Nanokristalle
durch ein Dithiol tber Chemisorption an Gold gebun-

sind

den. Das Stromsignal kann durch die Beleuchtung der
Quantenpunktmodifizierten Oberfliche beeinflusst wer-
den. Durch Photoanregung entstehen Elektron-Loch-
Paare in den Nanopartikeln, die als anodischer oder ka-
thodischer Photostrom detektiert werden kénnen. Die
Immobilisierung der Nanokristalle ist durch amperome-
trische Photostrom- und Quarzmikrowaage-Messungen
(quartz crystal microbalance) verifiziert.

CdSe/ZnS-Quantenpunkt-
modifizierte Elektroden eine konzentrationsabhdngige
NADH-Detektion im Bereich von 20uM bis 2mM bei re-
lativ niedrigem Potential (um OV vs Ag/AgCl, 1 M KCI)
ermdglichen. Somit kdnnen solche Elektroden in Kom-

Diese Studie zeigt, dass

bination mit NADH-produzierenden Reaktionen fiir die
lichtgesteuerte Analyse der entsprechenden Substrate
des Biokatalysators genutzt werden. Es wird gezeigt, dass
mit einem solchen Elektrodensystem und Photostrom-
messungen ein Glukosenachweis moglich ist.

1 Einleitung

Die Nanostrukturierung von Oberflaichen ist schon
seit einigen Jahren ein intensiv untersuchtes Wissen-
schaftsfeld. Nanostrukturierte Bausteine kénnen ver-
besserte Eigenschaften wie erhohte katalytische Aktivi-
tat oder Sensitivitdt aufweisen. (Katz et al. 2004; Wang
2005) Kleine und definierte Strukturen konnen durch
verschiedene Ansidtze erreicht werden, z. B. durch mo-
lekulare Selbstorganisation, diinne Polymerschichten
und/oder Nanopartikel. (Lisdat et al. 2009; Willner et al.
2007; Xiao et al. 2008)

Abstract

An electrode system based on semiconductive nano-
particles (so called quantum dots) was developed
which allows the sensitive detection of the enzyme
cofactor NADH (nicotinamide adenine dinucleotide).
Colloidal semiconductive CdSe/ZnS nanocrystals are
bound to gold via a dithiol compound by chemisorp-
tion. The current signal can be influenced by illu-
mination of the quantum dot-modified electrode
surface. Because of photoexcitation electron-hole-
pairs are generated in the nanoparticles which can
be detected as anodic or cathodic photocurrent.
The immobilisation of the nanocrystals is verified by
photocurrent and quarz crystal microbalance (QCM)
measurements.

This study shows that CdSe/ZnS-quatum dot-mod-
ified electrodes provide a concentration-dependent
detection of NADH in the range of 20uM up to 2mM
at relatively low overpotentials (around OV vs Ag/
AgCl, T M KCl). Such electrodes can be used in com-
bination with NADH-producing reactions for the light-
triggered analysis of the corresponding substrate of
the biocatalyst. The detection of glucose with such an
electrode system and photocurrent measurements is
shown.

Wegen ihrer Grofle besitzen Nanopartikel andere
physikalische Eigenschaften im Vergleich zu ihren Vo-
lumenmaterialien. Daher kommen sie zunehmend in
analytischen Detektionssystemen und Sensoren zur
Anwendung. (Katz et al. 2004; Wang 2005; Willner et
al.2007; Lin et al. 2007; Gill et al. 2008) Neben metal-
lischen Nanopartikeln und Kohlenstoffnanoréhren
haben auch halbleitende Nanopartikel erhebliches
Interesse erweckt. Aufgrund ihrer einzigartigen pho-
tophysikalischen Eigenschaften sind solche Quanten-
punkte als optische Marker in der Biosensorik geeignet.
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Sie besitzen hohe Fluoreszenz-Quantenausbeute, gro-
fRenabhidngige Lumineszenzeigenschaften und eine
erheblich grofiere Stabilitdt gegen Photobleichung im
Vergleich zu organischen Fluorophoren. (Chan et al.
2002; Brus 1991) Verschiedene Synthesewege und che-
mische Oberflichenmodifizierungen mit unterschied-
lichen Liganden ermoglichen die effektive Kopplung
von Quantenpunkten mit Biomolekiilen und Oberfla-
chen und zur Entwicklung von Hybridsystemen. (Gill
et al. 2008; Chan et al. 2002; Pellegrino et al. 2005)
Diese Merkmale und die dhnlichen Ausmafle von halb-
leitenden Nanokristallen im Vergleich zu Biomole-
kiilen haben zur Anwendung als photonische Marker
in bioanalytischen Systemen gefiihrt. Somit wurden
Quantenpunkte schon in vielféltigen biologischen Er-
kennungssystemen (Klostranec et al. 2006) verwendet,
wie z. B. Immunoassays (Goldman et al. 2004) oder die
Detektion von Nukleinsduren. (Gerion et al. 2003)
Halbleitende Nanokristalle haben auflerdem einzig-
artige elektronische Eigenschaften. Photogenerierte
Exzitonen konnen mit Elektrodenoberflichen elek-
trisch kommunizieren, was zu einem anodischen oder
kathodischen Photostrom fithrt. Angeregte Leitungs-
band-Elektronen der Quantenpunkte konnen zur Elek-
trode oder einem Elektronenakzeptor in Losung trans-
portiert werden. Elektronen konnen ebenso von einer
Elektrode oder einem gel6sten Elektronendonor zu Va-
lenzbandl6échern in Quantenpunkten transferiert wer-
den. Daher kann eine Quantenpunktschicht zwischen
der Elektrode und einem Redoxsystem fiir eine licht-
gesteuerte Auslese der Elektronentransferreaktionen
mit der Elektrode genutzt werden. Bis jetzt wurden nur
wenige solcher Systeme entwickelt und untersucht. Ein
Beispiel sind Quantenpunkt-DNA-Hybridsysteme fiir
die DNA-Detektion und die Konstruktion von organi-
sierten Nanostrukturen. (Katz et al. 2004; Willner et al.
2001; Freeman et al. 2007) Die Interaktion von immo-
bilisierten halbleitenden Nanokristallen mit Proteinen
wurde ebenfalls schon in einigen elektrochemischen
Studien gezeigt. Die elektrochemische Reaktion von
oberflichenfixierten Quantenpunkten mit redoxakti-
ven Proteinen wie Cytochrom ¢ kann den Photostrom
beeinflussen, wie in einer unserer vorherigen Arbeiten
gezeigt wurde. (Stoll et al. 2006) Zusitzlich wird dieser
Photostrom durch die Interaktion von Cytochrom ¢ mit
Superoxidradikalen (Stoll et al. 2008) oder auch Laktat-
dehydrogenase und Nitratdehydrogenase in Losung
(Katz et al. 2006) kontrolliert. Eine enzymatische Reak-
tion kann auch durch die Detektion des katalytischen
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Produktes an der nanopartikelmodifizierten Elektrode
beobachtet werden. (Pardo-Yissar et al. 2003)

Die Beteiligung von NADH bei Reaktionen von tiber
300 Dehydrogenasen macht es zu einem interessanten
Kandidaten fiir die amperometrische Verfolgung dieser
Reaktionen. (Katakis et al. 1997) Seine elektrochemi-
sche Detektion kann als Grundlage fiir die Entwicklung
von elektrochemischen Biosensoren genutzt werden.
Das Redoxpotential von NADH/NAD* liegt bei -0.32 V
vs SHE. Fiir die elektrochemische Oxidation von NADH
an unbehandelten Elektroden ist eine Uberspannung
von mehr als 1 V notwendig. (Gorton 1986) In diesem
Potentialbereich sind aber auch viele andere redoxakti-
ve Substanzen oxidierbar. Ein weiteres grofies Problem
ist die Vergiftung der Elektrodenoberfliche wéahrend
des Oxidationsprozesses von NADH aufgrund der Bil-
dung von Dimeren oder stabiler Addukte mit den Reak-
tionsintermediaten. (Jaegfeldt 1981) Um diesen Proble-
men zu begegnen, wurden verschiedene Methoden zur
Vorbehandlung der Elektrodenoberfliche entwickelt.
(Blaedel et al. 1975; Lau et al. 2005; Nagy et al. 1995;
Munteanu et al. 2002) Eine viel versprechende Varian-
te ist die Modifikation der Oberflache mit niedermole-
kularen Mediatoren wie mono-oder polyaromatische
Verbindungen. (Katakis et al. 1997; Persson et al. 1990;
Prodromidis et al. 2002; Fukuzumi et al. 1984) In neue-
ren Studien wurde die Verwendung von Nanopartikeln
als Elektrokatalysator fiir die Oxidation von NADH de-
monstriert. (Raj et al. 2005)

In dieser Arbeit wollen wir die Anwendungsmoglich-
keit von Quantenpunkten fiir den NADH-Nachweis zei-
gen - basierend auf der Immobilisierung von CdSe/ZnS-
Nanokristallen auf Goldelektroden. Die Quantenpunkte
bilden auf der Elektrode eine photoschaltbare Zwischen-
schicht, die die raumliche Auslese der Sensoroberflache
ermoglicht. Das bietet weiterhin die Basis fiir die Kombi-
nation der CdSe/ZnS-Elektrode mit NADH-produzieren-
den Enzymreaktionen fiir die lichtgesteuerte Detektion
der entsprechenden Enzymsubstrate. Es wird gezeigt,
dass mit solch einem Elektrodensystem eine Glukose-
detektion durch Photostrommessungen moglich ist.

Experimenteller Teil

Materialien

1,4-Benzendithiol (BDT) wurde von Alfa Aesar (Karlsru-
he, Dtl.) bezogen. Chloroform, Toluen, Methanol, alle
Puffersalze, Pyrroloquinolinquinon (PQQ), N-Ethyl-



N’-(3dimethylaminopropyl)carbodiimidhydrochlorid
(EDC) und Glukosedehydrogenase (EC 1.1.1.47, GDH)
aus Pseudomonas sp. wurden bei Sigma-Aldrich (Tauf-
kirchen, Dtl.) gekauft und ohne weitere Reinigung ver-
wendet. Alle wéssrigen Losungen wurden mit destillier-
tem Wasser hergestellt (18 MQ, Millipore GmbH, Dtl.).

Die CdSe/ZnS-Nanopartikel wurden gemaf3 einer zu-
vor schon beschriebener Prozedur synthetisiert. (Reiss
et al. 2002; Dabbousi et al. 1997) Nach der Synthese
wurden die Quantenpunkte mit Trioctylphosphinoxid
(TOPO) belegt und in Chloroform geldst. Gemifd der
Tabelle von Yu et al. haben sphérische TOPO-beschich-
tete CdSe (und damit in Anndherung auch BDT-be-
schichtete CdSe/ZnS) mit einem Absorptionsmaximum
bei 518 nm einen Extinktionskoeffizienten von 70000
M cm und einen Durchmesser (inorganischer CdSe/
ZnS-Teil) von 2,5 nm. (Yu et al. 2003)

Elektrodenpraparation

Zur Reinigung wurden die Au-Elektroden (BASi, UK) mit
Al O,-Pulver mit abnehmender Korngrof3e (1 um, 0.05
pum) jeweils 4 min poliert. Danach wurden sie voltam-
metrisch in 1 M NaOH (-800 mV to +200 mV vs Ag/
AgCl, 1 M KCI, Scanrate 300 mV s') und in 0,5 M H,SO,
(-250mV to +1,75 V vs Ag/AgCl, 1 M KCl, Scanrate 300
mV s7) gereinigt. Zwischendurch wurden die Elektro-
den mit destilliertem Wasser abgespiilt und nach dem
letzten Reinigungsschritt zusdtzlich mit Ethanol.

Wenn nicht anders angegeben, wurden die Quan-
tenpunkte zuerst mit einem Dithiol modifiziert und da-
nach auf einer Goldelektrode immobilisiert (Au-[QD-
BDT]). Fiir den Ligandenaustausch wurden 5 pM CdSe/
ZnS-Nanokristalle mit 100 mM 1,4-Benzendithiol in
Chloroform bei 40 °C und Schiitteln fiir 3 Stunden in-
kubiert. Nach Zugabe von Methanol mit einem Volu-
menverhdltnis von 1:1 wurde die Losung bei 1000 U/
min fir 9 min abzentrifugiert. Die Nanokristalle wur-
den in Toluen resuspendiert.

Frisch gereinigte Goldelektroden wurden mit Ben-
zendithiol-beschichten CdSe/ZnS-Nanokristallen bei
Raumtemperatur fiir 24 Stunden inkubiert. Die Quan-
tenpunktlosung wurde in einem Eppendorfgefafy auf
der Elektrode platziert. Die Elektroden wurden wéh-
rend der Inkubation geschiittelt. Nach der Inkubation
wurden die Goldelektroden mit Toluen abgespiilt, um
schwach gebundene Nanokristalle zu entfernen.

Fur die Immobilisierung von TOPO-beschichteten
CdSe/ZnS-Nanokristallen wurden die Goldelektroden
zuerst mit Benzendithiol in Chloroform bei 40 °C fiir 3

Stunden inkubiert und mit Chloroform danach abge-
spiilt. Dann wurden die BDT-modifizierten Goldelektro-
den mit TOPO-beschichteten CdSe/ZnS-Nanokristalllo-
sung in Chloroform bei Raumtemperatur fiir 24 Stunden
inkubiert. Die Nanokristalllosung wurde auf der Elek-
trode platziert. Die Elektroden wurden wihrend der
Inkubation ebenfalls geschiittelt. Nach der Inkubation
wurden die Goldelektroden mit Chloroform abgespiilt,
um schwach gebundene Nanokristalle zu entfernen.

QCM-Chips (ICM, USA) mit einer Resonanzfrequenz
von 10 MHz (Durchmesser 5,1 mm) wurden mit Piran-
halésung (H,0,: H,50O, 1:2 v/v) fiir 10 min gereinigt und
mit destilliertem Wasser und Ethanol abgespiilt. Fiir die
Modifizierung der QCM-Chips wurde die gleiche Pro-
zedur verwendet wie fiir die Goldelektroden beschrie-
ben. Die Inkubationsschritte wurde in einer Batchzelle
durchgefiihrt.

Fiur die Modifikation des Elektrodensystems (Au-
[QD-BDT]) mit dem Mediator Pyrroloquinolinquinon
(PQQ) wurde der Mediator an die BDT-modifizierten
Quantenpunkte gekoppelt. Dafiir wurden die Quanten-
punkt-modifizierten Goldelektroden (Au-[QD-BDT])
mit 2,85 mM PQQ /10 mM EDCin 10 mM HEPES (N-[2-
Hydroxyethyl]piperazin-N’-[2-ethansulfonsdure]), pH 7
fiir 1,5 Stunden bei Raumtemperatur inkubiert. Danach
wurden die Elektroden mit 100mM HEPES gewaschen.

Messungen
Grofde und Konzentration der Quantenpunkte wurde
mit Hilfe eines UV-vis-Spektrometers (Beckman Coul-
ter, Dtl.) gemaf einer Kalibrationstabelle bestimmt. (Yu
et al. 2003) Der Extinktionskoeffizient je Mol der Nano-
kristalle beim ersten exzitonischen Absorptionspeak fiir
hochreine CdTe-, CdSe-und CdS-Nanokristalle ist stark
abhingig von der Grofle der Nanokristalle (quadrati-
sche bis kubische Abhédngigkeit). (Yu et. al. 2003) Fuir die
Messungen wurden Nanokristalle verwendet, die entwe-
der durch iiberwachte Verfahren gereinigt oder durch
kontrollierte Atzmethoden pripariert wurden. Die Art
der Oberflichenliganden, der Refraktionsindex des Lo-
sungsmittels, die Photolumineszenz-Quantenausbeute
der Nanokristalle, die fiir die Synthese verwendete Me-
thode und die Temperatur bei den Messungen haben
alle keinen detektierbaren Einfluss auf den Extinktions-
koeffizient fiir eine bestimmte Nanokristallgrof3e inner-
halb des experimentellen Fehlers.

QCM-Experimente wurden mit einem Multilab 3900
(J. Kitlicka, Tscheschiche Republik) unter trockenen Be-
dingungen durchgefiihrt.
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Elektrochemische Experimente wurden mit einem
Potentiostaten CHI 1205 (CH Instruments, USA) in ei-
ner selbstgebauten elektrochemischen Messzelle mit ei-
ner 3-Elektrodenanordnung durchgefiihrt. Eine Ag/Ag-
Cl-Elektrode (1M KCl, Microelectrodes Inc., USA) wurde
als Referenzelektrode verwendet, ein Platindraht als Ge-
genelektrode. Das Volumen der Messzelle betrdgt 2 ml.
Gegentiber der Arbeitselektrode ist ein Lichtwellenleiter
fixiert, der die Beleuchtung der ganzen Arbeitselektrode
in einem definierten Abstand (1 cm) ermoglicht. Eine
150 W Xe-Bogenlampe von LOT Oriel (Darmstadt, Dtl.)
wurde als Lichtquelle verwendet. Lichtpulse wurden
manuell durch das Offnen und Schlielen einer Apertur
erzeugt.

Fir die elektrochemischen Messungen wurden
Stammlosungen mit 200 mM NADH, 200 mM NAD+*
und 50 U der Glukosedehydrogenase in 100 mM HE-
PES-Puffer (pH 8) frisch prepariert. Eine Stammldsung
mit 200 mM Glukose in 100 mM HEPES (pH 8) wurde
einen Tag vor den Messungen prédpariert und bei 5 °C
gelagert, um eine Gleichgewicht der Mutarotation ein-
zustellen. Kleine Mengen der Stammldsung wurden in
die Messlosung injiziert, um die entsprechende End-
konzentration zu erhalten. Die Messungen wurden in
100 mM HEPES (pH8) unter Rithren durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Immobilisierung der Quantenpunkte

Fur die Immobilisierung der CdSe/ZnS-Nanokristalle
wurden deren organische Liganden aus der Synthese
gegen 1,4-Benzendithiol (BDT) ausgetauscht. Die Ver-
wendung eines kleinen Dithiols bietet zum einen die
Moglichkeit, in einem ersten Schritt den urspriingli-
chen Liganden - Trioctylphosphinoxid (TOPO) - aus-
zutauschen, zum anderen aber auch im zweiten Schritt
die Bindung der Nanokristalle auf der Goldoberfldche
der Elektrode tiber Chemisorption sicherzustellen (Au-
[QD-BDT]). Das Prinzipschema der Immobilisierung ist
in Abbildung 1 dargestellt.

Der Nachweis fiir die erfolgreiche Abscheidung der
Quantenpunkte auf der Elektrode erfolgt im einfach-
sten Fall durch eine Photostrommessung, wie in Abbil-
dung 1 (II) gezeigt. Die Intensitdt und Richtung dieses
Photostroms hidngen vom angelegten Potential ab und
sind dhnlich zu einem Quantenpunkt-Elektrodensys-
tem, das schon fiir die Interaktion mit Cytochrom ¢
beschrieben wurde. (Stoll et al. 2008) Die Richtung des
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Abb. 1: (1) Prinzip der Immobilisierung der CdSe/ZnS-Quantenpunkte
auf Gold tiber den Liganden 1,4-Benzendithiol (Au-[QD-BDT]);

(1) Anderung der Stromantwort durch Beleuchtung der Elektrodenober-
flache, (---) unmodifizierte Goldelektrode, (—) Quantenpunkt-modifi-

zierte Goldelektrode

Photostroms wechselt in Abhdngigkeit des verwende-
ten Puffers und des pH-Wertes bei einem Potential zwi-
schen +100 und +300 mV (vs Ag/AgCl, 1 M KCI).

Um nachzuweisen, dass der Photostrom auf die Ei-
genschaften der Quantenpunkte zuriickzufithren ist,
wurde die Abhédngigkeit des Stromes von der Wellen-
ldnge des Lichtes untersucht. (Stoll et al. 2008) Der Pho-
tostrom der Quantenpunkt-modifizierten Elektrode
folgt mit einem Peakstrom zwischen 520 und 540 nm
eindeutig dem Absorptionsspektrum der CdSe/ZnS-
Partikel. Somit ist der gemessene Strom ein Resultat der
Elektron-Loch-Paar-Generierung innerhalb der CdSe/
ZnS-Nanopartikel.

Es muss erwdahnt werden, dass an einer blanken Gold-
elektrode kein Photostrom messbar ist. Jedoch wird
nach der Quantenpunkt-Immobilisierung bei einem



angelegten Potential von +50 mV vs Ag/AgC, 1 M KCI
ein negativer Photostrom in der Gréflenordnung von
8 nA beobachtet.

Die Stabilitdt des Photostroms wurde bei dem glei-
chen Potential getestet. Wahrend der ersten Lichtpulse
steigt der Photostrom an (siehe Abbildung 2) und bleibt
danach fast stabil. Sogar nach 1 Stunde durchgehender
Beleuchtung der Elektrodenoberfliche kann nur ein
Abfall von etwa 10 % festgestellt werden. Hier muss er-
wiahnt werden, dass fiir die lichtgesteuerte Auslese eine
Elektrodenbeleuchtungvon 5 - 10 s ausreichend ist. Die
beschriebene Immobilisierungsstrategie bietet somit in
der getesteten Zeitperiode eine stabile photoschaltbare
Schicht.
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Abb. 2: Entwicklung der Photostromantwort von Au-[QD-BDT] fur wie-

derholte Lichtpulse in 100 mM HEPES (N-[2-Hydroxyethyl]piperazin-N’-
[2-ethansulfonsdure]) pH8 bei +50 mV (vs Ag/AgCl, T M KCl)

Die Immobilisierung der Quantenpunkte wurde
unabhingig durch QCM-Messungen (quartz crystal
microbalance) verifiziert. Dafiir wurden CdSe/ZnS-Na-
nokristalle auf dem Goldfilm des Quarzkristalls (f,= 10

MHz) aufgebracht. Die Frequenzverschiebung betrdgt
etwa -225 Hz mit einer Standardabweichung von 15 %
(n = 6) fiir die Immobilisierung der Quantenpunkte auf
diesen Chips. Wenn wir eine dhnliche Situation fiir die
Goldelektroden wie fiir QCM-Chips annehmen, ldsst
sich ndherungsweise eine Oberflichenkonzentration
der Quantenpunkte bestimmen. Das Molekulargewicht
der CdSe/ZnS-Nanokristalle ist jedoch leider nicht ge-
nau bekannt, vor allem in Hinsicht darauf, dass die ex-
akte Menge und Zusammensetzung der Oberflichenli-
ganden noch nichtbestimmt wurde. Daher variieren die
Werte zwischen verschiedenen Studien erheblich. (Ko-
moto et al. 2006; Striolo et al. 2002) Wenn fiir die CdSe/
ZnS-Nanokristalle von einer Kugel mit 2,5 nm Durch-
messer (ohne Ligand) und einer BDT-Schicht mit 10 -
20 Molekiilen/nm? ausgegangen wird, kann anhand der
Dichte von CdSe das Molekulargewicht mit etwa 50 000
bis 80 000 g mol! abgeschatzt werden. Mit einer Mas-
senanderungvon 4,4 ng Hz' cmbei der QCM-Messung
kann eine Oberflachenkonzentration im Bereich von 10
bis 20 pmol cm? und damit eine Bedeckung der Elektro-
de mit etwa einer Monolage bestimmt werden.

Elektrokatalytische Oxidation von NADH

In Anwesenheit von NADH kann eine deutliche Ande-
rung des Photostroms beobachtet werden. Die NADH-
Detektion ist in einem relativ weiten Potentialfenster
moglich. Fir ein Elektrodenpotential, bei dem unter
Beleuchtung kein Photostrom detektiert werden kann,
erscheint nach Zugabe von NADH in die Messlosung ein
anodischer Photostrom. Bei einem positiveren Potenti-
al erhoht sich der anodische Photostrom deutlich nach
Zugabe von NADH (siehe Abbildung 3 (I)). Elektronen
werden offensichtlich vom NADH zur angeregten Quan-
tenpunktschicht unter Beleuchtung transportiert.

a b a b a b
y
L1 Mg PR [
L . L 2nA
o~ 2 A -
2 nA| " ’
Ve '[ “—> ] L — ]
20s 20s I 20 s I

Abb. 3: Anderung des Photostroms fiir Au-[QD-BDT] durch Zugabe von NADH (a: ohne, b: mit 200 uM NADH), 100 mM HEPES pH8; angelegte Poten-

tiale waren bei (I) +300 mV, (1) +100 mV, (Il) +210 mV (vs Ag/AgCl, 1 M KCI)
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Bei Potentialen bei denen ein kathodischer Photostrom
generiert wird (vor allem unterhalb +100mV vs Ag/
AgCl, 1 M KCl), verringert sich dieser Strom in Anwe-
senheit von NADH (siehe Abbildung 3 (II)). Das deutet
daraufhin, dass Elektronen, die von der Elektrode zu
den Nanokristallen tibertragen werden, mit Elektronen
vom NADH konkurrieren. Letztlich kann sogar bei ei-
nem entsprechenden Potential ein kathodischer Pho-
tostrom in einen anodischen iibergehen, wie in Abbil-
dung 3 (III) gezeigt.

In allen Féllen kann die Anwesenheit von NADH
in der Losung durch eine Anderung des Photostroms
nachgewiesen werden. Im Bereich von -100 mV bis
+200 mV (vs Ag/AgCl, 1 M KCI) kann nur eine schwa-
che Abhidngigkeit der Photostromédnderung vom ange-
legten Potential festgestellt werden (siehe Abbildung
4). Bei negativeren Potentialen wird ein Ansteigen des
kathodischen Photostroms beobachtet. Aufgrund der
Konkurrenz des Elektronentransfers zwischen Elek-
trode bzw. NADH und der beleuchteten Nanokristall-
schicht wird die kinetische Situation komplizierter und
deshalb anhand der vorliegenden Daten nicht weiter
diskutiert.
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Abb. 4: Abhédngigkeit der Photostromanderung vom angelegten Poten-
tial nach Zugabe von NADH (200puM); 100 mM HEPES pH 8 (Mittelwert
von 6 Elektroden, Au-[QD-BDT])

Fiir positivere Potentiale wird ebenfalls ein steigen-
der Photostrom beobachtet. Da es jedoch Ziel bei der
NADH-Oxidation ist, das Elektrodenpotential so nied-
rig wie moglich zu wihlen und den elektrochemischen
Stress fiir die Quantenpunkte zu minimieren, wurde die
NADH-Detektion bei hoheren Potentialen nicht weiter
untersucht.

Im Potentialbereich von -100 mV bis +200 mV (vs
Ag/AgCl, 1 M KCI) verursacht die NADH-Oxidation
eine Photostromdnderung, die in der gleichen Grofien-
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ordnung liegt wie der Photostrom, der in Abwesenheit
von NADH entsteht. Die nur schwache Abhédngigkeit
der Photostromdnderung vom angelegten Potential
an der Elektrode zeigt, dass die NADH-Oxidation nicht
einfach iiber dieses Potential verbessert werden kann.
Die NADH-Oxidation wird offensichtlich vorwiegend
durch die katalytischen Eigenschaften der Nanoparti-
kel verursacht.

Es muss ebenfalls erwahnt werden, dass die Nano-
partikel-modifizierte Elektrode nicht fiir die Detektion
von H,O, - einem anderen potentiellen Produkt von
Oxidoreduktase-Reaktionen - verwendet werden kann.
Die Nanopartikel bieten keine geeignete Oberflache fiir
die Oxidation dieses enzymatischen Nebenproduktes.

Da die Anderung des Photostroms auf die elektro-
chemische Reaktion von NADH an der Quantenpunkt-
modifizierten Elektrode zuriickzufiihren ist, kann ein
solches Nanopartikel-basiertes System effektiv fiir die
Detektion von NADH eingesetzt werden und bietet
damit das Fundament fiir die Konstruktion eines Sen-
sorsystems. Im Folgenden wurden alle Messungen bei
+50mV (vs Ag/AgCl, 1 M KCl) durchgefiihrt, um grofle
Hintergrundsignale in Abwesenheit des Analyten zu
vermeiden.

Sensitivitdt fiir NADH kann in einem Bereich von
20 uM bis 2 mM erreicht werden, wie in Abbildung 5 (II)
zu sehen. Die Konzentrationsabhdngigkeit zeigt dabei
ein Sattigungsverhalten. Damit verhdlt es sich dhnlich
wie die Photostromdnderungen an Mercaptopropion-
saure-modifizierten CdSe/ZnS-Quantenpunkt-Elektro-
den in Anwesenheit von Cytochrom c. (Stoll et al. 2008)

Kontrollexperimente bestdtigen, dass der Nanoparti-
kelligand Benzendithiol nicht als Mediator am Elektro-
nentransferprozess von NADH zu den CdSe/ZnS-Quan-
tenpunkten beteiligt zu sein scheint. Goldelektroden,
die nur mit Benzendithiol beschichtet wurden, zeigen
nur einen sehr schwachen Photostrom (weniger als
-1 nA bei +50 mV vs Ag/AgCl, 1 M KCl) und keine nen-
nenswerte Anderung in Anwesenheit von 1 mM NADH.

Um den Einfluss der Nanopartikeloberflichen-Modi-
fizierung zu untersuchen, sind etwas andere Elektroden
préapariert worden, wie in Abbildung 5 (I) gezeigt. Gold-
elektroden werden zuerst mit Benzendithiol modifiziert
und im zweiten Schritt mit CdSe/ZnS-Nanokristallen
beschichtet (Au-BDT-[QD/TOPO]). Das heifdt, der ur-
spriingliche Ligand der Quantenpunkte - Trioctylphos-
phinoxid (TOPO) - ist immer noch auf der Oberfliche
der Nanopartikel und in Kontakt mit der Losung. Solch
ein Elektrodensystem zeigt ein dhnliches Verhalten der
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Abb. 5: (1) Schema von zwei verschiedenen Elektrodensystemen (a) Au-BDT-[QD/TOPO], (b) Au-[QD-BDT]; (Il) Photostroménderung fiir zwei verschiedene
Elektrodensysteme nach Zugabe von NADH; (e) fuir (a), (a) fir (b), in 100 mM HEPES pH8 bei +50 mV vs Ag/AgCl, T M KCI (Mittelwert von 3 Elektroden)

Photostromdnderung in Anwesenheit von NADH im
Vergleich zu Elektroden mit Nanopartikeln, deren Li-
ganden zuerst gegen Benzendithiol ausgetauscht wur-
den (AU-[QD-BDT]), wie in Abbildung 5 (II) zu sehen.

Das deutet auf einen direkten Elektronentransfer von
NADH auf die CdSe/ZnS-Nanopartikel hin. Es kann je-
doch nicht gédnzlich ausgeschlossen werden, dass die
Elektronentransferreaktion durch BDT wegen seiner
aromatischen Struktur unterstiitzt wird (vor allem un-
ter Beleuchtung).

Es wurde ebenfalls untersucht, ob die NADH-Detekti-
on durch einen bekannten Mediator fiir die NADH-Elek-
trochemie - Pyrroloquinolinquinon (PQQ) - verbessert
werden kann. (Katz et al. 1994) Dazu wurden die Quan-
tenpunkte zusatzlich nach der Immobilisierung auf der
Goldelektrode mit PQQ modifiziert. Jedoch kann keine
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nennenswerte Verstirkung der Photostromidnderung
im Vergleich zu PQQ-freien Au-CdSe/ZnS-Elektroden
festgestellt werden. Somit fithrt die Verwendung dieses
oberflaichengebundenen Mediators zu keinem Fort-
schritt und ist nicht notwendig fiir die elektrokatalyti-
sche Detektion von NADH.

Kombination mit einer Dehydrogenasereaktion
NADH istals Kofaktorin viele Dehydrogenase-katalysier-
te Reaktionen involviert. Die Konzentration von NADH
kann wie zuvor beschrieben durch Photostrommessun-
gen bestimmt werden. Somit kann das Quantenpunkt-
Elektrodensystem zur Verfolgung solcher katalytischen
Reaktionen verwendet werden. Die Menge an NADH,
die in einer enzymatischen Katalyse produziert wird,
héingt direkt von der Konzentration des Substrates ab.

NAD*

B-D-Glukose

1,5-Glukono-
lakton

Abb. 6: Schema der Glukose-Detektion an einer Quantenpunkt-modifizierten Goldelektrode tiber die katalytische Produktion von NADH durch das

Enzym Glukosedehydrogenase (GDH) in Lésung
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Um die Realisierbarkeit dieses Konzepts zu demonstrie-
ren, wurde Glukosedehydrogenase als Biokatalysator
gewdhlt. Diese Dehydrogenase katalysiert die Reaktion
von B-D-Glukose zu D-Gluconolacton, wahrend der Ko-
faktor NAD* zu NADH reduziert wird. Dieses Prinzip ist
in Abbildung 6 dargestellt.

Photostrommessungen mit Quantenpunkt-modifi-
zierten Elektroden vor und nach Zugabe von Glukose
ohne Enzym zeigen keine Anderung des Signals im ge-
testeten Potentialbereich von -100 mV bis +200 mV (vs
Ag/AgCl, 1 M KCI), exemplarisch in Abbildung 7 dar-

gestellt.

5nA

bs

Abb. 7: Photostromantwort einer Quantenpunkt-modifizierten Elektrode
ohne das Enzym GDH; (--+-) ohne und (—) in Anwesenheit von 500 uM
Glukose in 100 mM HEPES pH8 bei +50 mV (vs Ag/AgCl, 1 M KCl)

Das zeigt, dass Glukose nicht direkt an Quanten-
punkt-modifizierten Goldelektroden oxidiert wird.
Jedoch kann in Anwesenheit des Enzyms Glukose-
dehydrogenase und seines Kofaktors NAD* eine kon-
zentrationsabhingige Anderung des Photostroms mit
dem hier entwickelten Nanopartikel-basierten System
detektiert werden, wie in Abbildung 8 gezeigt. Das Glu-
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Abb. 8: Anderung des Photostroms einer Quantenpunkt-modifizierten
Elektrode (Au-[QDBDT]) nach Zugabe von Glukose in Anwesenheit von
50 U Glukosedehydrogenase und T mM NAD* in 100m M HEPES pH8 bei
+50 mV (vs Ag/AgCl, 1 M KCI), Mittelwert von 4 Elektroden
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kosesignal wird tiber den Elektronentransfer tiber das
Enzym zu NADH konvertiert, und NADH wird schlief3-
lich durch den Elektronentransfer zu den beleuchteten
Quantenpunkten detektiert. Der Konzentrationsbe-
reich fiir die Glukose-Detektion ist dhnlich dem der
NADH-Detektion. Die Sensitivitét fiir Glukose wird bis
etwa 1 mM beobachtet. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass durch die Kombination eines spezifischen
Biokatalysators und einer Quantenpunkt-modifizierten
Elektrode eine bioanalytische Signalkette konstruiert
werden kann, die durch Beleuchtung der Sensorober-
fliche ein-und ausschaltbar ist.

Fazit

Es wurde eine nanostrukturierte Elektrode auf der Ba-
sis von CdSe/ZnS-Quantenpunkten fiir die sensitive
Messung des Enzym-Kofaktors NADH entwickelt. Zum
ersten Mal kann die lichtgesteuerte Auslese von NADH-
Konzentrationen in Losung mit diesem System gezeigt
werden.

Die Immobilisierung der halbleitenden Nanoparti-
kel iiber ein Dithiol auf Goldelektroden kann durch die
Aufnahme von Photostromen nachgewiesen werden.
Durch Photoanregung werden Elektron-Loch-Paare in
den halbleitenden Nanokristallen gebildet, was bei Pola-
risierung der Elektrode zu einem Ladungstransfer fithrt.
In Abhidngigkeit des angelegten Potentials konnen
anodische oder kathodische Photostrome detektiert
werden. Die Nanokristallabscheidung kann ebenfalls
durch QCM-Messungen (quartz crystal mircobalance)
verifiziert werden. Die Frequenzinderung deutet auf
eine Bedeckung der Elektrodenoberfliche mit etwa ei-
ner Monolage der CdSe/ZnS-Nanopartikel hin.

In Anwesenheit von NADH wird eine Anderung des
Photostroms beobachtet, abhidngig von der NADH-
Konzentration. Die Detektion ist in einem Bereich von
20 uM bis 2 mM moglich. Es muss ebenfalls hervorge-
hoben werden, dass fiir die NADH-Oxidation nur ein
relativ geringes Elektrodenpotential mit diesem Nano-
partikel-basierten System angelegt werden muss.

Es wurde ebenfalls gezeigt, dass CdSe/ZnS-Nanokris-
tall-modifizierte Goldelektroden fiir die lichtgesteuer-
te Analyse von Substraten verwendet werden konnen,
die in NADH-produzierenden Enzymreaktionen ver-
braucht werden. Dies konnte fiir die Detektion von
Glukose mit Hilfe von Glukosedehydrogenase als Bei-
spiel demonstriert werden.
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Learning Communities im Web 2.0 am Beispiel von
Methopedia — Inspirationen fir die Lehre?

Margit Scholl, Christian Niemczik, Maika Biischenfeldt

Zusammenfassung

Was macht »Communities«, in denen Millionen von
Menschen sich untereinander elektronisch via Internet
austauschen, so attraktiv?

Definitionen »virtueller Gemeinschaften« betonen insbe-
sondere den sozialen Zusammenschluss auf der Grund-
lage personlicher Beziehungen im Cyberspace. Im fol-
genden Beitrag geht es um die Frage, wie das Phdnomen
der grofRen Akzeptanz solcher sozialer Netzwerke im
Sinne von Bildung und lebensbegleitendem Lernen
genutzt werden kann. Gerade der informelle Charakter
von Communities bietet groRe Chancen fiir das AnstolRen
von Lernprozessen in nicht formalen bzw. informellen
Zusammenhdngen und kénnte damit von maRgeblicher
Bedeutung fiir die Umsetzung des Ziels »lebenslanges
Lernen« sein. Die Hochschulen sollten diesen Trend
bei der Entwicklung ihrer Lernarrangements ernst neh-
men und den Lehrenden Rahmenbedingungen ermdg-
lichen, in denen die Integration von nicht formalem und
informellem Lernen in die formalen Abldufe sicherge-
stellt wird. Lernenden wiirde sich damit die Mdglichkeit
erschliefen, systematisch auch nicht formale und infor-
melle Lernformen zu praktizieren. Als Praxisbeispiel einer
»Learning Community« von Lehrenden wird die wiki-
basierte Entwicklung von »Methopedia« vorgestellt, die
sich selbst mit den Methoden des Lernens und Lehrens
praxisorientiert auseinandersetzt. Mit dem »Methopedia-
Learning Design-Planer« kénnen Lehrende Methopedia
als Methodenpool fiir das Gestalten der eigenen Semi-
nare nutzen.

1 Einleitung

Ausgehend vom Begriff der virtuellen Community soll
im Folgenden versucht werden auszuloten, inwieweit
die aktuelle Praxis von Communities im Web 2.0 in der
formalen Lehrvorbereitung, Lehrdurchfithrung und
Lehrnachbereitung auch institutionell genutzt wer-
den kann. Lernenden wiirde sich damit die Mdoglich-

Abstract

What makes «communities», in which millions of
people interact with each other electronically via the
Internet, so attractive?

Definitions of »virtual communities« emphasize the
social concentration on the basis of personal relation-
ships in cyberspace. We ask ourselves, how can the
phenomenon of the great acceptance of such social
networks be used within education and lifelong learn-
ing? Precisely the informal nature of communities
offers many opportunities for engaging in learning
processes of non-formal and informal contexts, and
could thus be of crucial importance for the imple-
mentation of promoting lifelong learning. Universities
should take this trend seriously and should give teach-
ers a framework to ensure the integration of formal
and informal learning into formal procedures. Learn-
ers would thus open up the possibility of a systematic
way to practice not formal and informal learning. For
the teachers we provide the support of the wiki-based
development of »Methopedia« as a practical example
of a »Learning Community«, which itself deals with
the practical methods of learning and teaching. With
the »Methopedia — Learning Design — Planner« teach-
ers can use Methopedia as a pool of methods for de-
signing their own seminars.

keit erschliefen, systematisch auch nicht formale und
informelle Lernformen zu praktizieren. Nicht formales
und informelles Lernen sind anerkannte Bausteine, um
Wissen nachhaltig zu festigen. Als Anwendungsbeispiel
fiir die Lehrenden soll die Learning Community des EU-
Projektes »Community of Integrated Blended Learning
in Europe« (COMBLE) dienen, deren Gegenstand u. a.
der Aufbau der wiki-basierten »Methopedia« ist, um
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Methoden des Lernens und Lehrens praxisorientiert
mit Erfahrungswissen austauschen und dartiiber selbst
lernen zu kénnen.

2 Virtuelle Communities nehmen
Einzug in unser Leben

Inwieweit virtuelle Communities Einzug in unser Le-
ben halten, soll die folgende kurze Erzdhlung verdeut-
lichen: Als wir eine Freundin im Café trafen, stellte sie uns
eine Bekannte vor, die einen Tag zuvor aus London angereist
war. Nach 10 Minuten Unterhaltung fragte einer von uns, wo
sie sich kennen gelernt haben. Ihre Antwort war: myspace.
Es stellte sich heraus, dass beide Frauen Mitglieder einer
Gruppe dieses sozialen Netzwerkes sind und sich fiir lern-
psychologische Themen interessieren, die sie im Laufe von
einigen Monaten online austauschten. Inzwischen lernen
sie sich auch personlich kennen. MySpace [1] ist eine
von vielen »Communities«, in denen Millionen von
Menschen sich in Profilen darstellen und sich unter-
einander elektronisch via Internet austauschen, unab-
hingig vom urspriinglichen Schwerpunkt, der bei MyS-
pace im Bereich Musik liegt. In den letzten drei Jahren
kam es zwar immer wieder zu 6ffentlicher Kritik wegen
Sicherheitsliicken, Profilfdlschungen, Datenverkdufen
u. a. m., doch das stort offenbar nicht wirklich. Wei-
tere Beispiele solcher virtueller Communities bzw. sozia-
ler Netzwerke sind Facebook, Flickr, Xing oder StudiVZz,
die inzwischen fiir Millionen von Menschen ein fester
Bestandteil ihres Lebens sind.

»Generation facebook« betitelte der stern seine
Ausgabe am 03.09.2009, in der er diese sozialen Netz-
werke und etliche Mitglieder, darunter auch bekannte
Personlichkeiten wie Renate Kiinast, Ursula Engelen-
Kefer und Karl-Theodor zu Guttenberg, vorstellte.
[stern 2009] »Facebook sammelt bis zu 90 persénliche
Angaben, die jedes Mitglied freiwillig einstellen kann;
zum Vergleich: Der Erfassungsbogen der Stasi zdhlte 48
personliche Daten der Uberwachten.« [ebenda: 132] Ist
es nicht erstaunlich, wie freiziigig die personlichen An-
gaben getdtigt werden? Ist es nicht umso erstaunlicher,
als dass bekannt sein diirfte, dass solche »Datenspuren«
von und iiber Menschen im Internet nie vollstandig
geloscht werden kdnnen? »Laut einer Dimap-Studie im
Auftrag der Bundesregierung informiert sich mittler-
weile jedes vierte Unternehmen in Netzwerken {iiber
Mitarbeiter und Bewerber.« [ebenda: 130] Und iiber
Xing, das sich auf Geschiftskontakte spezialisiert hat,
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wird berichtet, dass in der Finanzbranche fast jeder,
selbst die Vorstinde, Mitglied seien. [ebenda:130] Uber
die Netzwerke des Internets »Freunde« zu finden, ist
offenbar ein Alltagsphdnomen geworden. Dartiiber hin-
aus geht es allerdings auch um'’s liebe Geld, wie es dem
Interview mit dem Facebook-Griinder Mark Zuckerberg
zu entnehmen ist: »Es wird in Zukunft darum gehen,
dass die Firmen in den sozialen Netzwerken die Nutzer
dazu bekommen, dass die ihren Freunden die jeweili-
gen Produkte empfehlen. Nichts bietet mehr Kaufan-
reiz als die personliche Empfehlung eines Freundes.«
[ebenda: 133] Mit Bezug auf den Bildungsbereich stellt
sich dabei die Frage, wie das Phanomen der grofien Ak-
zeptanz sozialer Netzwerke im Sinne von Bildung und
lebensbegleitendem Lernen genutzt werden kann und wie
sich personliches Engagement und Weiterempfehlun-
gen sinnvoll in der Fort-, Aus- und Weiterbildung einset-
zen lassen.

Doch was sind »Communities« und was macht sie fiir
die Menschen so attraktiv? Der Begriff »Community«
wird in der Regel synonym fiir den deutschen Begriff
»Gemeinschaft« verwendet und bezeichnet keinesfalls
ein neuartiges Phidnomen des sozialen Zusammen-
schlusses. [Scholl et al. 2009] Bereits im 19. und frithen
20. Jahrhundert haben sich die Soziologen Ferdinand
Tonnies und Max Weber mit dem Gemeinschaftsbegriff
befasst und diesen tiber das Kriterium formaler Rationa-
litdt von »Gesellschaft« bzw. »Vergesellschaftung« als
Gegenbegriffe abgegrenzt. Gemeinschaft bezeichnet in
dieser Gegentiberstellung eine natiirlich gewachsene,
eher organische und von Traditionen und Gefiihlen
bestimmte Form des sozialen Zusammenschlusses, im
Unterschied zur Gesellschaft als ihr rationales, kalku-
lierendes Gegenmodell [siehe Tonnies 1963 und Weber
1972]. An diesen frithen Gemeinschaftsbegriff kniipfen
auch die jingeren Definitionen »virtueller Gemein-
schaften« an, die insbesondere den sozialen Zusam-
menschluss auf der Grundlage personlicher Beziehun-
gen im Cyberspace betonen. Die wohl bekannteste
Definition stammt von Howard Rheingold: »Virtual
communities are social aggregations that emerge from
the Net when enough people carry on those public dis-
cussions long enough, with sufficient human feeling,
to form webs of personal relationships in cyberspace.«
[Rheingold 1993]

Tonnies ist noch vom Verfall aller Gemeinschaft
ausgegangen, vom verdrangenden Vormarsch der Ge-
sellschaft, die ihre rational-formalen Prinzipien an
die Stelle gemeinschaftlicher Verbundenheit setzt.



[Tonnies 1963] Im Begriff der virtuellen Gemeinschaft
(virtuellen Community) jedoch scheint sich kurioser-
weise das Gegenteil abzuzeichnen, denn ausgerechnet
der technologische Fortschritt, selbst ein Produkt rati-
onaler Vergesellschaftung, gibt der vermeintlich ver-
drangten Gemeinschaft neue Impulse. Mit dem Inter-
net und seinen neuen Kommunikationsformen wird
der Gedanke der Gemeinschaft (die Community) nicht
nur ins Netz, sondern auch in die reale Welt zuriickge-
bracht. Der Begriff und auch seine Ausprdagung ist so-
mit nicht das eigentlich Neue, sondern eher das aus
soziologischer Sicht interessante Phdanomen, dass die
Gemeinschaft und ihre Prinzipien auf der technischen
Basis der weltweiten Vernetzung von Computern eine
Renaissance erfahrt.

Das Internet (der Gesellschaft) ist inzwischen zu ei-
nem Massenmedium (der Gemeinschaft) geworden
und hat dabei vor allem die Kommunikation verandert.
Dass sich mit seiner wachsenden Verbreitung die Nut-
zungsweise des Netzes selbst verdndert hat, wird im
Begriff des Web 2.0 deutlich. Das Augenmerk wird hier
auf die interaktive Einbeziehung der Nutzer gelegt, die
ihre bisher eher passive Betrachterrolle im Internet mit
eigenen Beitrdgen tiberwinden sollen. Diese aktivere
Rolle des Nutzers findet seinen Ausdruck in dem von
Alvin Toffler gepragten Begriff des Prosumenten, der
Personen bezeichnet, die sich sowohl als Konsumenten
(engl. consumer) als auch als Produzenten (engl. pro-
ducer) der von ihnen genutzten Giiter kennzeichnen
lassen. [Toffler 1993] Dieser Wandel des Nutzers vom
Konsumenten zum Prosumenten bedient sich einer
Vielzahl von interaktiven Techniken und Anwendun-
gen wie Internettagebiicher (Blogs), kooperativ ge-
schriebene Texte (Wikis), Empfehlungssysteme (durch
Nutzerbewertung), neue Dienste zur kooperativen
Erschliefung von Wissen durch kooperative seman-
tische Techniken (»folksonomies«), gemeinsame Dis-
kussionen (Foren) sowie das gemeinsame Bereitstellen
und Bewerten von Inhalten (z. B. Videos in YouTube,
Fotos, Podcasts, Texte, Musik usw.). Mit der Nutzung
solcher Dienste werden sich auch neue kulturelle Prak-
tiken herausbilden sowie Lehr- und Lernprozesse beein-
flusst. Neue Gruppenzusammenhinge, neue Vernet-
zungsformen, neue Arten der Unterstiitzung und der
Zusammenarbeit formieren sich, in denen die Nutzer
ihre eigenen Inhalte generieren, einstellen und austau-
schen. Diese interaktiven Strukturen und vielféltigen
Kommunikationsformen via Internet werden von allen
Nutzern und damit auch von Lernenden zusédtzliche

Kompetenzen erfordern - ebenfalls ein Hinweis an den
Bildungsbereich, solche Fertigkeiten und Fahigkeiten
kritisch begleitend zu vermitteln. Das setzt allerdings
voraus, dass die »Vermittler« solcher Kompetenzen, all-
gemein »Lehrende« genannt, selbst dazu in der Lage
sind.

3 Informelles Lernen

ImUnterschiedzurtraditionellen Gemeinschaftkénnen
sich virtuelle Gemeinschaften schneller und unabhin-
gig von Ort und Zeit bilden. Uber diese gemeinschafts-
bildende Qualitit moderner Kommunikationsmedi-
en werden die virtuellen Gemeinschaften zu sozialen
Netzwerken mit sozialen Interaktionen. Daher hat das
Web 2.0 gerade keinen formalen, institutionellen und
instruktionalen Charakter. Was sich im Okonomischen
als Wandel vom Konsumenten zum Prosumenten [Toff-
ler 1993] ausdriickt, findet sich somit auch im Kontext
des Lernens: Die Mitglieder der sozialen Netzwerke ler-
nen aus der Praktik heraus, wie es funktioniert, mitein-
ander Informationen zu organisieren, zu ergdnzen, neu
und in anderen Zusammenhédngen zu nutzen, Inhalte
co-produziert zu erstellen, miteinander elektronisch zu
kommunizieren und miteinander zu partizipieren und
zu lernen, damit gleichsam im Prozess das Lernen zu
lernen. Gleichzeitig etabliert sich ein kollektives Eigen-
tumsrecht an den gemeinsamen Ergebnissen. Dartiber
hinaus verschwimmt in den Communities die klare
Trennung der Rollen als »Lernende« und »Lehrende« -
die Mitglieder sind beides in einer Person und zur glei-
chen Zeit.

Im Wiedererstarken des Community-Gedankens
zeigt sich somit eine Entformalisierungstendenz fiir
die Losung von Problemen und fiir das Lernen. Lernen
heifdt nach Herbert Altrichter unter Bezug auf Jean Lave
und Etienne Wenger ein »Sich-Einlassen auf die Welt«
[Altrichter 2002]. »Lernen ist Tun, ist Handeln, ist eine
Art, in der sozialen Welt zu sein, nicht blof} eine Art,
Wissen tber sie aufzubauen...« [ebenda: 202] »Lernen
ist situiert: Lernend stehen AkteurIn und Welt in einer
wechselseitigen, letztlich unaufhebbaren Abhdngig-
keit: Ohne konkreten Ort kann man sich Lernen nicht
vorstellen. Lernen braucht ein Einlassen auf bestimmte
soziale Situationen, es schopft aus ihnen und es ist in
einem gewissen Sinne auch an sie gebunden.« [eben-
da] Lernen ist damit nicht das passive Aufnehmen von
Lerninhalten, sondern »Tun«. Der moderne Ort - wo
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dieses Tun geschieht - wird zunehmend elektronisch
uber Lernplattformen oder virtuelle Umgebungen wie
in Second Life abgebildet. Das Konzept des situierten
Lernens ist gleichzeitig Antwort auf den Umstand, dass
sich Wissen und Probleme immer weniger kontextun-
abhidngig betrachten lassen. Selbstorganisation tritt an
die Stelle von Instruktion und Anweisung. Die Lernen-
den werden aus ihrer Isolation herausgeholt und Ler-
nen wird zunehmend zur Gruppenaktivitat.

Dieser Veranderungsprozess ist auch daran erkenn-
bar, dass das elektronische Lernen (E-Learning) im Lau-
fe seiner Entwicklung zunehmend kommunikativer
und interaktiver wird, sodass die Lernenden mehr und
mehr durch die Begleitung und Betreuung von »E-Tu-
toren« bzw. »E-Mentoren« aus der Einsamkeit des On-
line-Lernens herausgeholt werden. Die Verdnderungen
zeigen sich daher ebenso in der Erweiterung des E-Lear-
nings um handlungsorientierte und kontextbezogene
Lernkonzepte wie »Blended Learning« [2], »Problem-
based« bzw. »Project-based Learning« [3] oder »Action
Learning« [4] sowie in der wachsenden Vielfalt und
Kommunikationsorientierung seiner technologischen
Basis.

Diese Lernmodelle des Online-Lernens riicken im-
mer stdarker die Lernenden und ihre soziale Interaktion
in den Mittelpunkt. Thomas Ryberg, ddnischer Partner
des von der Technischen Hochschule Wildau [FH] ge-
leiteten EU-Projektes COMBLE [5], sieht die Zukunft
des E-Learnings entsprechend im praxisorientierten
Netzwerklernen personalisierter Lernumgebungen. [Ry-
berg 2009] Diese »Personal Learning Environments«
(PLE) konnten unserer Meinung nach insbesondere
fiir die praxisorientierten Fachhochschulen von Inter-
esse sein, weil sich {iber das Netzwerklernen nicht nur
neue Zielgruppen erschliefen, sondern auch Wege fiir
die Integration kulturell unterschiedlicher Praktiken
aller Beteiligten aufzeigen lassen. Dartiber hinaus ist
im Zuge des demographischen Wandels noch ein gro-
f3es Potenzial zu erschlief3en, denn es ist nach Untersu-
chungen davon auszugehen, dass europaweit ca. 43 %
aller Biirger bislang nicht an der »Wissensgesellschaft«
partizipieren. [vgl. Jokisalo et. al. 2009]

Laut EU-Kommission hat sich »in den letzten Jah-
ren (...) die Einsicht immer mehr durchgesetzt, dass
Lernprozesse in nicht formalen und informellen Zu-
sammenhédngen von maf3geblicher Bedeutung fiir die
Umsetzung des Ziels >lebenslanges Lernen« sind.« [Eu-
ropdische Kommission 2001: 9] Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit neuer Strategien zur Ermittlung und
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Validierung derartiger »unsichtbarer« Lernergebnisse.
Auf europdischer Ebene werden die folgenden Definiti-
onen fiir die unterschiedlichen Lernformen zugrunde
gelegt:

»Formales Lernen findet iiblicherweise an Einrichtun-
gen der allgemeinen oder beruflichen Bildung statt
und weist strukturierte Lernziele, Lernzeiten und
Lernforderung auf. Aus Sicht des Lernenden ist es
zielgerichtet und fithrt zur Zertifizierung.
Nicht formales Lernen findet nicht an einer Einrich-
tung der allgemeinen oder beruflichen Bildung statt
und fiihrt iiblicherweise nicht zur Zertifizierung. Es
ist jedoch intentional aus Sicht der Lernenden und
weist strukturierte Lernziele, Lernzeiten und Lernfor-
derung auf.

Informelles Lernen findet im Alltag, am Arbeitsplatz,

im Familienkreis oder in der Freizeit statt. Es ist nicht

strukturiert und fithrt normalerweise nicht zur Zerti-

fizierung. Es ist in den meisten Féllen nichtintentio-

nal aus Sicht der Lernenden.« [ebenda: 32f.]
Das Lernen, das in virtuellen Communities weltweit
praktiziert und durch das Web 2.0 technologisch er-
moglicht wird, ist in der Regel nicht formal bzw. in-
formell und damit auch nicht instutionell organisiert
oder strukturiert. Verschiedene Untersuchungen ge-
hen davon aus, dass 70 - 90 % aller Lernaktivitaten in-
formell verlaufen [vgl. Jokisalo et al. 2009]. Es ist daher
zu erwarten, dass die Anzahl der sozialen Netzwerke
und deren Funktionen zukiinftig weiter steigen wird.
Soziale Netzwerke und ihre Funktionen zeigen grof3e
Potenziale fiir das lebenslange Lernen. Netzwerklernen
mit einem hohen Anteil an informellem Lernen koénn-
te dabei eine wichtige Rolle gerade im beruflichen und
privaten Bereich einnehmen.

Der Umgang mit den Social Communities wird damit
auch im E-Learning zur wichtigen (Medien-)Kompe-
tenz - so wie es der verantwortungsvolle Umgang mit
den Fernsehprogrammen oder Computerspielen auch
ist. Eigenverantwortung, Bedachtsamkeit im Umgang
mit personlichen Daten, die angemessene Umsetzung
personlicher und beruflicher Ziele sowie ein angemes-
senes Zeitmanagement werden dabei eine zentrale
Rolle spielen. Die Hochschulen sollten diesen Trend
bei der Entwicklung ihrer Lernarrangements ernst neh-
men und fiir die Lehrenden und Lernenden Rahmenbe-
dingungen schaffen, welche die Integration von nicht
formalem und informellem Lernen in die formalen Ab-
ldufe des formalen Lernens sicherstellt.



4 Was zeichnet lernende Communities
aus?

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal, das »Lear-
ning Communities« im Gegensatz zum traditionellen
Lernen ausmacht, liegt darin, dass Lernen hier einen
nicht formalen bzw. informellen Charakter aufweist.
Und die Frage ist damit zundchst, welche Moglich-
keiten Lehrende in ihren Institutionen haben, Social
Communities fiir das Lernen zu nutzen. Grundsétzlich
besteht fiir sie nattirlich die Moglichkeit, Mitglied der
Netzwerke zu werden, um dann eine solche Learning
Community auszubauen. Unter dem Begriff der »Lear-
ning Community« wird seit einigen Jahren weltweit
nach neuen Wegen in der Ausgestaltung der schuli-
schen, universitdren und beruflichen Aus-, Fort- und
Weiterbildung gesucht. Ihre theoretischen Wurzeln
haben die Learning Communities im Konzept des
situierten Lernens. Im Verstindnis dieses Ansatzes
kann Wissen nur in einem aktiven und individuellen
Konstruktionsprozess gewonnen werden. Wissen ist
somit nicht kontextunabhdngig und kann deshalb
auch nicht einfach von einer Person zu einer ande-
ren Person tbertragen werden. Die Kontextbezogen-
heit des Wissens miindet in der Forderung, dass die
Lernsituation den spdteren Anwendungssituationen
entsprechen und dass Lernen und Arbeiten in Grup-
pen unter Beriicksichtigung der Anwendungsbedin-
gungen erfolgen muss. Hier finden sich bereits die An-
lagen einer Learning Community, die in der Definition
von Seufert eine Lern(er)gemeinschaft darstellt, »[...]
in der Personen zusammengeschlossen sind, die sich
gemeinsam mit einem bestimmten Thema intensiv
auseinandersetzen wollen, gemeinsam lernen, schon
vorhandenes Wissen austauschen und gemeinsam an
Problemstellungen arbeiten« [Seufert 2004: 30].

In Abgrenzung zu anderen Formen von Communi-
ties, wie z. B. den von Lave und Wenger [1991] beschrie-
benen »Communities of Practice« (CoP), lassen sich
Learning Communities durchaus in den Bereich des
formalen Lernensim Rahmen einer Bildungsmafinahme
einordnen. Indiz dafiir ist, dass eine solche Communi-
ty sich nicht frei zusammen findet, sondern durch die
Rahmenbedingungen der Institution (z. B. Schule, Uni-
versitdt) im Anfangsstadium stark instruktional (z. B.
durch Lehrer, Professoren) gefiihrt und gepragt wird
[vgl. Seufert 2004: 30]. Die Lehrpersonen tibernehmen
innerhalb der Learning Community, zumindest in der
Anfangsphase, eine fithrende Rolle, die den Lernenden

hilft, sich in der neuen Lernwelt zurecht zu finden. Die
Learning Community der Institution findet sich damit
nicht selbstgesteuert zusammen, sondern wird institu-
tionell, formal eingerichtet. Seufert [2004] sieht den-
noch die Moglichkeit, die Lernenden untereinander zu
vernetzen und das informelle Lernen zu unterstiitzen.
Dalsgaard [2006] unterscheidet folgende drei Moglich-
keiten des netzbasierten Lernens:

Zusammen arbeiten (z. B. fiir einen Vortrag oder eine

Seminararbeit),

den gleichen Kontext teilen (z. B. Seminar- oder Ar-

beitskollegen tauschen sich aus),

ein gleiches Interesse haben (z. B. eine Sprache ler-

nen).
Auch an dieser Stelle zeigt sich die Notwendigkeit, die
Lehrenden selbst mit Kompetenzen auszustatten und
institutionell zu unterstiitzen, damit sie an der Lear-
ning Community teilhaben kénnen.

5 Anwendungsbeispiel Methopedia
aus dem EU-Projekt COMBLE

Lebt die Qualitdt eines Seminars vom Engagement
der Lehrenden? Von ihren didaktischen Konzepten
oder von der organisatorischen Unterstiitzung, die sie
erhalten? Wieviel Idealismus konnen sich Lehrende
erhalten? Welche andere Formen der Motivation fiir
internetgestiitztes Lernen konnen aktiviert und wie
genutzt werden? Mit solchen Fragen beschiftigt sich
das von der EU geférderte und von der TH Wildau [FH]
geleitete COMBLE-Projekt, dessen Ziele und Produkte
in den Wissenschaftlichen Beitrdgen 2008 dargestellt
wurden. [Niemczik et al. 2008] Sein oberstes Ziel ist,

BL-
Readiness
Check
Decision Maker
Handbook

Institutional Level

Methopedia
Expert Training
Course

European
Blended Learning
Driver's Licence

Abb. 1: Symbolische Darstellung der im COMBLE-Projekt untersuchten drei
Ebenen (institutional, instructional and learner level) und ihre Produkte
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Blended Learning ganzheitlich zu fordern. COMBLE
befindet sich inzwischen in der zweiten Hailfte der
Projektverwirklichung und wurde in der Zwischen-
prifung sehr positiv bewertet. Auf jeder der drei unter-
suchten Ebenen sind spezifische Produkte entstanden
bzw. noch in der Entwicklung, wie es Abb. 1 symbo-
lisch darstellt. Innerhalb dieses Beitrags interessiert
insbesondere das »Instructional Level« aus Abb. 1
und dessen Produkte Methopedia und Expert Training
Course.

Was ist Methopedia? Methopedia [6] ermdglicht den
wiki-basierten Austausch zu Methoden und Lernansat-
zen (Pedagogical Approaches). Mit der Wiki-Software
wird auf eine Technologie des Web 2.0 zuriickgegrif-
fen, die auf Kooperation und Austausch angelegt ist. Je-
der Lehrende, der diese Technologien verwenden will,
muss sich auf didaktische Ansdtze und offene Seminar-
methoden einlassen, die dem konstruktivistischen Lern-
paradigma folgen (ohne dies zwingend zu wissen). In
konstruktivistischer Lesart ist Lernen gerade nicht das
passive Aufnehmen von Lerninhalten, sondern das

M eth{‘féped ia - Brainwriting

Tun, das bereits behandelt wurde. Die Lehrenden wis-
sen jedoch oft nicht, was diese Ansédtze bedeuten und
wie sie erfolgversprechend umzusetzen sind. Mit Me-
thopedia erhalten Lehrende neue Inspirationen und
konnen Methoden wie Expertenlernen, Wikiarbeit,
Webquests, Pro- und Kontraanalyse, Gruppenarbeit,
Tandem-Lernen, Open Space, Video casts, Gruppen-
puzzle etc. in Form eines Wikis fiir die Gestaltung der
eigenen Seminare verwenden oder anpassen (vgl. Abb.
2 mit der Methode »Brainwriting«). Gleichzeitig kon-
nen die Lehrenden ihre Erfahrungen mitteilen und in
der Social Community Methodpedia diskutieren. Dariiber
hinaus wird ein unter »Creative Commons« verfiigba-
rer Expert Training Course, der derzeit u. a. in Second Life
mit Lehrenden aus Deutschland, Danemark, Polen, Est-
land und Argentinien getestet und mit einem Zertifikat
abschliefen wird, die Lehrenden im Kennenlernen von
konstruktivistischer Didaktik in Form von problemba-
siertem Lernen unterstiitzen.

Titles Text |

Isearch

Explore 7~
Homepage
Search

Short description

Sorted titles
Most visited
Brainwriting

Contribute
Login

Brainwriting is also called the ,6-3-5 method": 6 people, 3 ideas each, and 5 rounds.
Basically, the same rules apply as in brainstorming. The difference is that in brainwriting
the creative phase consists of writing instead of talking. Everybody first writes down
their own ideas and then amends the ideas of all other participants in turn. Finally,
possible solutions are discussed with regard to their fit to the problem at hand.

Process description

Abb. 2: Die Methode Brainwriting in Methopedia
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. The problem is defined.

. 6 participants generate 3 new ideas each.

. Notepads are passed around in a circle to the next person.
Each person complements or amends the ideas of his neighbor.
The cycle is continued 5 times.

. Conclusions and solutions are being created.




6 Was sind Methoden und Lernansatze?

Innerhalb der Learning Community des COMBLE-Pro-
jektes entstanden aufgrund der unterschiedlichen und
auch kulturell geprdgten Sichtweisen Diskussionen zu
Methoden. Beschreiben Methoden eine Lernaktivitat
eines Einzelnen oder einer Gruppe (Stationenlernen,
Case study etc.) innerhalb eines begrenzten Zeitraums
(eine Stunde bis zwei Tage) oder versteht man darun-
ter einen generellen Lernansatz, wie es z. B. problem-
basiertes, sozial-konstruktives oder netzwerk-unter-
stlitztes Lernen ist? Diese Fragestellungen zeigen, dass
in Learning Communities zwischen allen Beteiligten
auch Begriffsklarheit hergestellt werden muss. Hin-
sichtlich eines moglichen Seminardesigns wird im
Projekt ein Ebenen-Modell genutzt, das von Berge
[2006: 96] adaptiert wurde (siehe Abb. 3):

Resources
own or internet material

Learning activities
group work, webguests, wiki project

Course Design
structure, plans for projects & collaboration?

Pedagogical Approach
Problem Based Learning, POPP, Constructivism

[\

Abb. 3: Pedagogical design levels

Ein genereller Lernansatz (»Pedagogical Approach«)
konnte z. B. konstruktivistischer Natur sein: Die Ler-
nenden suchen sich selbststindig und in Gruppen
Probleme, die sie innerhalb eines Projektthemas 16sen
wollen. Das selbst gesuchte Problem fordert die Stu-
dierenden dabei so heraus, dass sie gewillt sind, Zeit
und Engagement zu investieren. Das Lernen an sich
findet demnach in Form eines Problemldsungsprozes-
ses statt. Dieser Ansatz eines Problemldsungsprozesses
entspricht der »Problem-Oriented Project-Pedagogy«
(POPP). POPP ist eine moderne, konstruktivistische
Lernmethode, die von den dinischen Partnern des
COMBLE-Projektes entwickelt wurde und an der Uni-
versitdt Aalborg in allen (!) Studiengdngen eingesetzt
wird. Die Merkmale von POPP werden als »Aalborg Mo-
del of Problem-Based Blended Learning« wie folgt be-
schrieben [Aalborg University 2009]:

»Problem-Oriented Project-Pedagogy as organizing

principle.

Problem orientation indicates an open frame, where

participants formulate problems (as opposed to pre-

defined problems set by the instructor or textbook).

Project pedagogy indicates that participants are ex-

pected to work on long-term openended projects (as

opposed to short-term, narrow assignments).

Learning is realized in a community of learners orga-

nized in small interdependent groups«.

Die praktischen Erfahrungen solcher Lernprojekte las-
sen den Schluss zu, dass generelle Lernansdtze von der
jeweiligen Institution durch geeignete Rahmenbedin-
gungen unterstiitzt werden miissen. Denn ein wie hier
beschriebenes Seminar durchbricht das 90-Minuten-
Schema von Unterrichtseinheiten, es fordert eine an-
dere Art der Bewertung der Ergebnisse und die Lehren-
den/Dozenten erfahren einen Rollenwechsel, weg vom
Vermittler hin zum Unterstiitzer, mit anderen Vorbe-
reitungs-, Durchfithrungs- und Nachbereitungszeiten,
ggt. werden auch andere Riumlichkeiten benotigt.

Die Art des Lernansatzes hat Einfluss auf das Kurs-
design, das in Abb. 3 als ndchste Ebene dargestellt ist.
Wie soll das Lernen absolviert werden, eher lehrer- oder
eher lernerzentriert? Gibt es im Kursdesign Projekte, an
denen die Lernenden/Studierenden arbeiten oder wird
der Kurs eher vorlesungsartig abgehalten?

Die Komponenten des Kursdesigns sind die Lernak-
tivitdaten, in Abb. 3 als dritte Ebene vermerkt, die durch
die Methoden unterstiitzt werden konnen. Die Me-
thoden haben unterschiedliche Ziele, wie z. B. soziales
Lernen, Reflexionen, Zusammenarbeit oder Tiefenver-
stehen, zu unterstiitzen. Eine interessante Perspektive
auf die Umsetzung solcher Methoden sind so genann-
te »collaboration scripts«: »...a set of instructions rela-
ting to how group members should interact, how they
should collaborate and how they should solve a prob-
lem. When a teacher engages students in collaborative
learning, he or she usually provides them with global
instructions such as »do this task in groups of three« «.
[O’Donnell und Dansereau 1992] Ein solches Skript ist
eine Art Vertrag zwischen den Lehrenden und Lernen-
den, der die Art der Zusammenarbeit festlegt. [Dillen-
bourg 2002] Bezug nehmend auf die letzte oberste Ebe-
ne des in der Abb. 3 dargestellten Modells miissen auch
die Lernmaterialien den tieferen Ebenen entsprechen,
da sie Teil der Methoden sind.
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7 Wie kann man mit Methopedia Short description
arbeiten? Please describe the activity in about 20 words.
Process description
Zunichst finden sich viele schon beschriebene Metho- i i i o i i G e
den in Deutsch oder Englisch im Wiki wieder (Abb. 4),
.. . . . . Required resources
die sich fiir eigene Seminare nutzen lassen. Die Me-
. . . Which materials rds) or technolog -learning platforms, foru
thoden lassen sich verindern und kommentieren. Au- | wn o materals (pens, paper cards) or R G i e S
fRerdem konnen die Autoren eines Artikels tiber deren
Examples
Zugehorigkeit zu weiteren Netzwerken wie Facebook
. . Do you have some small changes or | 9
oder LinkedIn kontaktiert werden.
Fiir Lehrende bzw. Dozenten in Fort-, Aus- und Wei- Comments
terbildung, die ihre Erfahrungen einbringen und aus-  [Plse add addiional information, practical advice or limitations here.
tauschen wollen, finden sich verschiedene Vorlagen,  Abb. 5: Vorlage zur Beschreibung einer Methode in Methopedia
in denen eine neue Methode oder ein Lernansatz be-
schrieben und bearbeitet werden kdbnnen (Abb. 5). Number of learners  Target Groups Timeline Settings Subjects
. . 0 single W universiy () Beginning M rcetatace () Biokogy
Jede Methode kann mit Metadaten angereichert wer- 0 htner & Business i Mainarming srwse. ) Gelioe B i
den, um spiter eine sinnvolle Suche zu gewihrleisten. ¥ oo W rurer cducaton (] e O syrabrencus ] Mathematis
. s a . . O argegresy ¥ Vocational education O asynchroness ] Other
Dies wird in Abb. 6 verdeutlicht. Die Hauptgruppen der _
Tags discussion, witng, creathity
Metadaten beziehen sich auf die Anzahl der Lernenden,
die Zielgruppen, die Lernphase, die Lernform und den  Abb. 6: Metadaten zur Methodenbeschreibung in Methopedia
Lerngegenstand.
‘ =
Meth ipedia - TitleIndex
,.
b
Explore
Homepage This is an index of all pages in this Wiki.
Search i
Sorted titles See also:
Most visited s Wordindex -- a permuted index of all words occuring in titles
= SjiteNavigation -- other indexing schemes
Page
InmutablelBage AIBICIDIEIEIHILIKILIMIQOIRIQIRISITIIVIW
Discussion Include system pages
Revision History
Subscribe A
_Attachments
| More Actions: ~] e ABCListelll
Contribute = AddPage
Add Page e Assoziationskettell
Settings
Logout e Aufgaben delegierentl
B
« BilderMalenl]
e Blitzlichtll
- Brainstorming'lﬂ
- Brainwriting@
e Brief an mich selbstll

Abb. 4: Methoden innerhalb von Methopedia
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Innerhalb des EU-Projektes COMBLE sind verschiede-
ne Videoanleitungen entstanden, so auch eine genaue
Videoanleitung fiir das Erstellen von Methoden und
Lernansdtzen innerhalb von Methopedia, die der Web-
seite von COMBLE zu finden ist. [7] Weiterhin arbeitet
das Projektteam an einem Seminarplaner, der das In-
tegrieren von neuen Methoden in eigene Seminare fiir
die Dozenten vereinfachen soll. Der »Methopedia-Lear-
ning Design-Planer« benutzt Methopedia als Metho-
denpool fiir das Gestalten eines Seminardesigns und ist
in der Abb. 7 dargestellt.

Abb. 7: Methopedia-Learning Design-Planer zur Entwicklung des eigenen

Kursdesigns

8 Fazit und Ausblick

Lernen in Communities unter Nutzung von Web 2.0 -
Technologien ist eher nicht formal und informell und
bietet grof3e Chancen fiir das Anstoflen von lebenslan-
gen Lernprozessen in nicht formalen und informellen
Zusammenhidngen. Learning Communities konnten
sich als sehr bedeutsam in der Umsetzung der Zielset-
zung des lebenslangen Lernens auch in formalen Lern-
prozessen erweisen. Die grofie Akzeptanz, die die Com-
munities weltweit erfahren, sollte im Bildungsbereich
ernst genommen und verstarkt genutzt werden. Die
Lerntechnologien und damit auch die Learning Com-
munities haben sich in den letzten Jahren rasant ent-
wickelt und bieten ein grofies Potenzial, die Qualitit
des Lehrens und Lernens zu verbessern. Jedoch werden
sie nur dann ihre Wirkung entfalten, wenn die Institu-
tionen passende Lernkulturen und Methodologien ein-
fihren helfen und wenn die Lehrenden aktives Lernen
fir die Studierenden ermdglichen. Entspechend merkt
die Europdische Kommission im Progess Report »The
use of ICT to support innovation and lifelong learning
for all« an: »New innovative pedagogical and didactical
approaches are needed to take into account the future

learning needs and changing skills and competen-
ces necessary for employment, self-development and
participation in a knowledge-based, digital society.«
[European Commission 2008: 12]

Als Konsequenz werden formale Lernarrangements
zukiinftig zunehmend online-basiertes, nicht formales
bzw. informelles Lernen in Form von sozialen Netzwer-
ken bertiicksichtigen miissen. Lernen brauchtein Einlas-
sen auf bestimmte soziale Situationen. Wie die Bindung
an eine virtuelle Community vor allem durch personli-
che Beziehungen der Mitglieder untereinander, sollten
Learning Communities auch im formalen Rahmen dem
nicht formalen und informellen Lernen mehr Raum
geben. Learning Communities konnen am Anfang
eher formell durch Lehrende eingerichtet werden, um
spéter dem initiierten informellen Charakter durch die
Lernenden ausfiillen zu lassen. Dariiber hinaus kann
eine Institution unterstiitzende Top-down Rahmenbe-
dingungen mit Zertifizierung fiir ihre Lehrenden ein-
fithren, so, dass diese praktische Kompetenzen fiir ein
nicht formales bzw. informelles Lernen der Lernenden
im Bottom-up Prozess aktiv initiieren wird.

Doch die Lernenden/Studierenden werden ebenfalls
gefordert. Ein wichtiger Schritt, um die padagogische
Innovation zu unterstiitzen, sind aktive, lernerzentrier-
te Methoden: »The reviewed studies showed that lear-
ner-centred guidance, group work and inquiry projects
result in better skills and competencies and that inter-
active forms of e-learning can lead to a more reflective,
deeper and participative learning, learning-by-doing,
inquiry learning, problem solving, creativity, etc all
play a role as competencies for innovation...« [eben-
da: 11] Die unterschiedlichen Lernkulturen innerhalb
von Institutionen - besonders im europdischen Kon-
text - bevorzugen entsprechend eine weite Variation
von Lernansitzen. Forschungsstudien wie Pisa zeigen,
dass sowohl Lerninstitutionen als auch Lehrende am
Wissen um Lehrqualitét teilhaben wollen. [Geller et al.
2007] Gerade hierfiir ist es sinnvoll, Kommunikations-
strukturen auf Peer-to-Peer-Ebene fiir einen Austausch
anzubieten. In der vorgestellten Methopedia-Plattform
des EU-Projektes COMBLE wird dies zurzeit umgesetzt.

Anmerkungen

[1] http://www.myspace.com/, Zugriff am 16.09.2009.

[2] Siehe zum Beispiel Heinze, A. und Ch. Procter: Reflections On
These Of Blended Learning, Conference Proceedings, Education
in a Changing Environment, 13.-14. September 2004, published
by the University of Salford.
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[3] Siehe zum Beispiel De Graaff, E. und A. Kolmos (Hrsg.) (2007):
Management of Change - Implementation of Problem-Based and
Project-Based Learning in Engineering, Sense Publishers, Rotter-
dam/Taipei.

[4] Siehe zum Beispiel Special Issue (1998): Action Learning, Perfor-
mance Improvement Quarterly, Volume 11, Number 1, 1998.

[S] Community of Integrated Blended Learning in Europe, http://

comble-project.eu.

&)

http://www.methopedia.eu.
[7] http://comble-project.eu/Plone/methopedia-1/methopedia.
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Middleware-Konzepte zur Verteilung von
komponentenbasierten Anwendungen im Netzwerk

Ralf Vandenhouten, Thomas Kistel

Zusammenfassung

Dieser Beitrag untersucht Konzepte zur Verteilung von
Softwareanwendungen auf Basis des OSGi-Standards im
Netzwerk. Darin wird mit R-OSGi eine Lé6sung vorgestellt,
die transparente Anwendungsentwicklung gegeniber
derverwendeten Netzwerktechnologie ermdglicht. Dabei
wird auch darauf eingegangen, wie netzwerkspezifische
Charakteristiken (héhere Latenzzeiten, Ubertragungsfeh-
ler oder Ausfall des Netzwerkes) agnostisch auf die hohe-
ren Softwareschichten abgebildet werden kénnen.

1 Einleitung

Wenige Softwarekonzepte haben eine solch unauffalli-
ge und gleichzeitig nachhaltige Erfolgsgeschichte vor-
zuweisen wie das Framework der vor 10 Jahren gegriin-
deten OSGi Alliance (frither Open Services Gateway
Initiative). Wahrend ungezahlte Hypes am IT-Horizont
erschienen und zumeist schnell wieder untergingen,
verrichtete OSGi unter der Motorhaube von Kraftfahr-
zeugen, in der Industrie- und Gebdudeautomation oder
in Mobilfunkgeriten zuverldssig seinen Dienst. Bei
eingebetteten Systemen gilt OSGi heute als einer der
fihrenden Softwarestandards. Als Basis der populdren
Entwicklungsumgebung Eclipse, die seit Version 3.0
aus OSGi-Komponenten besteht, hat sich die OSGi-
Technologie auch als stabiles Fundament einer Rich
Client Platform bewdhrt und damit nachgewiesen, dass
ihr Geltungsanspruch deutlich tiber Embedded Syste-
me hinausgeht.

Der Erfolg liegt in der Einfachheit und Erweiterbar-
keit des Frameworks begriindet. Das Komponentenmo-
dell sieht vor, Software in leichtgewichtigen Modulen
(so genannten Bundles) zu entwickeln. Die OSGi-Platt-
form steuert den gesamten Lebenszyklus dieser Bund-
les und ermoglicht, diese zur Laufzeit zu installieren,
zu starten, anzuhalten oder zu entfernen. Das ist ins-
besondere fiir Systeme wichtig, die rund um die Uhr
laufen miissen. Bundles konnen Standarddienste des

Abstract

This article describes a concept for distributing net-
work software applications based on the OSGi stan-
dard. The reader will be introduced into the R-OSGi
solution, which allows the transparent development
of applications with respect to the network technolo-
gy and topology in use. The article also demonstra-
tes how network specific characteristics (e. g. latency,
transmission errors or network failure) can be mapped
to the higher application layers in an agnostic way.

OSGi-Frameworks oder von anderen Bundles bereit
gestellte Dienste nutzen (siehe Abb. 1). Um einen sol-
chen Service zur Verfiigung zu stellen, muss ein Bundle
ein entsprechendes Java-Interface beim Framework re-
gistrieren. An das Interface werden keine besonderen
Anforderungen gestellt, jedes POJO (Plain Old Java
Object) ist dafiir geeignet. Mochte ein Bundle einen be-
stimmten Service nutzen, kann es bei der so genannten
Service-Registry des Frameworks dessen Verfligbarkeit
abfragen und sich ggf. Referenzen auf die verfiigbaren
Instanzen geben lassen.
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Abb. 1: Bundles nutzen die Dienste des OSGi Frameworks und solche,
die von anderen Bundles registriert wurden
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Dieser serviceorientierte Ansatz ist flexibel und
macht eine der Stdarken von OSGi aus, ist jedoch noch
keine serviceorientierte Architektur im Sinne des heu-
te oft verwendeten Begriffs SOA, da bei OSGi samtliche
Bundles in derselben virtuellen Maschine und somit auf
demselben Host laufen. Zwar gibt es zahlreiche OSGi-
Services, die Netzwerkkommunikation unterstiitzen
und iber ihre jeweiligen Protokolle (z. B. HTTP, FTP
oder SOAP) auch aus der Ferne ansprechbar sind. Orts-
und Zugriffstransparenz von Serviceschnittstellen je-
doch, wie sie bei einer SOA zur Verteilung von Unter-
nehmensanwendungen erwartet werden, sind damit
noch nicht realisiert. Erst die gerade veroffentlichte
OSGi-Sperzifikation 4.2 sieht mit Distributed OSGi die
transparente Verteilung von Diensten im Netz mithilfe
einer geeigneten Middleware vor (siehe 6 »Distributed
OSGi, ECF und R-OSGix, S. 37). Eine Middleware-Platt-
form, die eine transparente Verteilung von OSGi-Diens-
ten auch mit dlteren OSGi-Containern vor Version 4.2
ermoglicht, ist das am Institut fiir Informations- und
Kommunikationssysteme der ETH Ziirich entwickelte
R-OSGi. Dessen Funktionsweise sowie eine Einfithrung
in die praktische Arbeit damit sollen Gegenstand dieses
Artikels sein.

2 Grundkonzepte von R-OSGi

Die Zielsetzung von R-OSGi ist es, fiir beliebige OSGi-

Implementierungen einen transparenten, verteilten Zu-

griff auf die Services zu ermoglichen und dabei folgende

Anforderungen zu erfiillen (Rellermeyer et al. 2007):

1. Nahtlose Einbettung in OSGi: Aus Sicht eines Bund-
les sollen lokale und entfernte Dienste nicht unter-
scheidbar sein. Existierende OSGi-Anwendungen
sollen ohne Anpassungen verteilbar sein.

2. Zuverlassigkeit: Anwendungsentwickler sollen nicht
mit neuen Fehlermustern konfrontiert werden, son-
dern vom Netzwerk verursachte Fehler wie tibliche
Dienstausfille behandeln kénnen.

3. Allgemeingiiltigkeit: R-OSGi beschrdnkt sich nicht
auf bestimmte Dienste. Jeder giiltige OSGi-Service
soll auch remote verfiigbar sein kénnen.

4. Portabilitdat: Die Middleware soll auch auf kleinen
Embedded-Gerdten, wie Mobiltelefonen, lauffihig
sein. Der mit R-OSGi verbundene Ressourcenver-
brauch muss deshalb bescheiden sein.

5. Adaptivitat: Die Verwendung von R-OSGi ist nicht
verbunden mit Rollenzuordnungen, wie Client oder
Server. Die Beziehung zwischen Modulen im verteil-
ten Kontext ist grundsatzlich symmetrisch.
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Abb. 2: Clients erhalten lokalen Zugriff auf einen von R-OSGi erzeugten Proxy-Service, der Aufrufe transparent an den eigentlichen Remote Service

weiterleitet
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6. Effizienz: R-OSGi soll schnell sein, vergleichbar mit
der hochoptimierten RMI-Implementierung von
Java 5.

Realisiert wird R-OSGi als gewohnliches OSGi-Bundle,

das auf allen OSGi-Containern gestartet werden muss,

die am verteilten Szenario beteiligt sind. R-OSGi sucht
jeweils im lokalen Container nach Services, fir die die

Property RemoteOSGIService.R_OSGi_REGISTRATION

gesetzt ist und informiert den Gegenpart tiber das Er-

gebnis. Auf der Remote-Seite wird dann fiir jeden ge-
fundenen Dienst von R-OSGi ein dynamisches Proxy-

Bundle erzeugt und registriert, das die Schnittstelle des

urspriinglichen Dienstes nachbildet. Es implementiert

sie jedoch nicht selbst, sondern leitet alle Aufrufe po-
tenzieller Clients transparent iiber den entsprechen-
den R-OSGi-Kanal an den »echten« Service und liefert

den Riickgabewert zuriick an den Client (siehe Abb. 2).

Fir den Client ist damit nicht unterscheidbar, ob der

Dienst in seinem eigenen Container oder in der Ferne

geleistet wird.

Die Mission, Services transparent zu verteilen, ware
damit erfiillt. Anders als bei Distributed OSGi haben
sich die Entwickler von R-OSGi aber entschieden, die
Clientseite nicht vollkommen agnostisch gegeniiber
dem Netzwerk zu gestalten. Ein Client sieht nur die Ser-
vices, mit deren Container sich das Client-Bundle zuvor
per R-OSGi verbunden hat. Dies kann entweder direkt
durch explizite Angabe eines URI erfolgen oder mithilfe
eines Discovery Service wie SLP (Service Location Proto-
col), der im Netz nach moglichen Anbietern sucht. Die
Referenz auf den entfernten Dienst wird auch nicht -
wie bei lokalem Zugriff - vom BundleContext geliefert,
sondern vom RemoteOSGiService der Middleware. Dem
grofleren Aufwand fiir die Konfiguration, der mit diesem
Konzept verbunden ist, steht eine stérkere Kontrolle der
Verdrahtung gegentiber, die sich bei komplexen Szenari-
en positiv auf die Skalierbarkeit auswirken kann.

Generell stehen Anwendungen in verteilten Syste-
men vor groferen Herausforderungen als solche, die in
nur einem Adressraum ablaufen, selbst wenn sie einem
transparenten Verteilungsmodell folgen. Dies liegt an
den Problemen, die durch miteinander vernetzte Rech-
nerknoten hinzukommen konnen. Dazu gehoren Un-
terbrechungen der Netzwerkverbindung oder der Aus-
fall einzelner Knoten, aber auch hohere Antwortzeiten
durch Latenzen im Netz, Verlust von Nachrichten oder
nicht-deterministisches Verhalten des Gesamtsystems.
Diese Probleme sind grundsatzlicher Natur und kénnen
auch durch R-OSGi nicht verhindert oder gelost wer-

den. Der Vorteil von OSGi allgemein ist aber, dass sich
Bundles ohnehin nicht auf die Verfiigbarkeit von Diens-
ten verlassen kdnnen, da diese jederzeit angehalten oder
sogar deinstalliert werden konnen. Clients miissen mit
solchen unvorhersehbaren Ausfillen rechnen und um-
gehen konnen. Dabei helfen in der Regel ServiceTracker
bzw. Komponentenklassen im Fall von Declarative Ser-
vices. R-OSGi macht sich dies zunutze, indem es Fehler
im Zusammenhang mit der Verteilung, wie beispielswei-
se eine Netzwerkunterbrechung, auf einen Dienstausfall
abbildet und das zugehorige Proxy-Bundle deinstalliert.
Das Client-Bundle muss fiir einen solchen Fall auch bei
lokalem Zugriff eine Alternative parat haben und sollte
damit klar kommen. Bewusstsein fiir die Servicevertei-
lung im Netzwerk benotigt es dafiir jedoch nicht, so dass
OSGi-Entwickler nicht umgeschult werden miissen.

3 Bereitstellung von Klassen im
verteilten System

OSGi-Bundles konnen Java-Pakete aus anderen Bundles
verwenden, wenn sie deren Import explizit in ihrem
Bundle-Manifest deklarieren. Dies hat Konsequenzen
fir die Generierung von Proxy-Bundles. Es kann sein,
dass die Service-Schnittstelle Klassen als Methoden-
parameter oder Riickgabewerte verwendet, die nicht
zum Java-Standard gehoren und auf der Client-Seite
nicht bekannt sind. Da der Service-Proxy sie aber im
Client-Container benotigt, stellt R-OSGi sie dort mit-
hilfe von Type Injection bereit. Dafiir analysiert das
R-OSGi-Bundle auf der Service-Seite die Schnittstelle
und tragt alle direkt oder indirekt benotigten Klassen in
eine Injection-Liste ein, die mit dem Service registriert
wird. Sobald ein Client den Service akquiriert, erzeugt
R-OSGi die erforderlichen Klassen im Proxy-Bundle.
Fur die dynamische Proxy-Generierung bedient sich
R-OSGi der ausgereiften Open-Source-Bibliothek ASM
des ObjectWeb-Konsortiums. ASM ist ein Framework
zur Manipulation, Analyse und Generierung von Java-
Bytecode und wird auch in vielen anderen Bibliotheken
und Frameworks verwendet.

4 Ereignisbenachrichtigung

Kaum eine Anwendung kommt ohne asynchrone Be-
nachrichtigung aus. In Stand-alone-Applikationen

wird dafiir meist das Beobachtermuster verwendet. Im
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OSGi-Kontext ist es nicht zu empfehlen, wenn es iiber
Bundle-Grenzen hinweg zum Einsatz kommen soll, da
es den dynamischen Lebenszyklus von Bundles nicht
berticksichtigt und deshalb zu Problemen fithren kann
(Kriens et al. 2004). Noch schlimmer sieht es im Fall
von R-OSGi (und iibrigens auch Distributed OSGi) aus.
Dies liegt daran, dass in einer verteilten Umgebung
alle Fernaufrufe als Call-by-Value (im Gegensatz zum
Java-Standard Call-by-Reference) ausgefiihrt werden
miissen. Mit Referenzen kann die entfernte Gegenstelle
wenig anfangen, deshalb miissen Kopien der Objekte
ubertragen werden. Wiirde sich nun nach dem Beob-
achtermuster ein Beobachter bei seinem entfernten
Subjekt registrieren, wiirde dieses Subjekt nur eine Refe-
renz auf einen kopierten Beobachter in seinem Adress-
raum speichern. Im Benachrichtigungsfall wiirde nur
die Beobachter-Kopie informiert, nicht der urspriingli-
che Beobachter im anderen Container.

Die Losung fiir dieses Problem heif3t EventAdmin-
Service. Es handelt sich dabei um einen Standard-Ser-
vice der OSGi Compendium-Spezifikation, der asyn-
chrone und synchrone Benachrichtigungen zwischen
beliebigen Bundles ermdglicht. Ein Sender von Benach-
richtigungen legt eine Rubrik dafiir fest, das so genann-
te Topic. Wer diese Nachrichten bekommen mochte,
muss einen EventHandler fiir das entsprechende To-
pic registrieren. Dieses Muster funktioniert auch mit
R-OSGi, sogar ohne besondere Vorkehrungen. R-OSGi
setzt den EventAdmin-Service transparent im Netzwerk
um, so dass Nachrichten eines Containers auch die an-
deren Container erreichen (siehe Abb. 3). Dafiir muss
lediglich auf jedem Container eine EventAdmin-Imple-
mentierung laufen.

Fir die Datentibertragung im Netzwerk benutzt R-
OSGi ein eigenes Protokoll tiber so genannte Network-
Channels. Zwar kommt standardmaflig eine TCP-Im-
plementierung (TCPChannel) zum Einsatz, diese kann
jedoch leicht ausgetauscht werden. Auf diese Weise
konnen auch mit Bluetooth oder dem Mina-Framework
solche Kandle realisiert werden, was beispielsweise die
drahtlose R-OSGi-Anbindung von Mobiltelefonen er-
moglicht.

5 Einsatz in der Praxis

Inzwischen setzen verschiedene kommerzielle und
nicht-kommerzielle Anwendungen R-OSGi ein, wie
beispielsweise die Collaborative Middleware flowSGI
fiir mobile Endgerédte oder das Baukastensystem BUG,
mit dem Embedded Devices entwickelt werden kon-
nen. Die ixellence GmbH verwendet R-OSGi ebenfalls
bei der Entwicklung ihrer verteilten Softwareproduk-
te. Im medizinischen Bereich tibertrdgt das Telemoni-
toringsystem ixTrend hochabgetastete medizinische
Echtzeitdaten via R-OSGi. Auch umfangreiche Konfi-
gurations- und Steuerungsprozesse der verteilten me-
dizinischen Netzwerkkomponenten werden iiber Re-
mote-Services mittels R-OSGi realisiert. Im Bereich der
Bildverarbeitung setzt ixellence ebenfalls R-OSGi ein.
Die Videoiiberwachungssoftware ixCam ermoglicht
unter anderem die automatische Sabotagedetektion
von Uberwachungskameras. Die Kameras sind dabei
an spezielle Kameraserver angeschlossen, auf denen die
Algorithmen zur Erkennung der Kameramanipulation
ausgefiihrt werden. Hier tibernimmt R-OSGi die Ereig-
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EventAdmin

Service

OSGi-Container 1

notify

forward

EventAdmin
Service

OSGi-Container 2

Abb. 3: Ereignisse werden von R-OSGi netzwerktransparent mithilfe der lokalen EventAdmin-Services weitergeleitet
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nisbenachrichtigung im Alarmfall sowie die Ubertra-
gung der Echtzeitbilddaten von den Kameras zu den
Client-Stationen (siehe Abb. 4). Die Autoren haben den
aktuellen Release Candidate 4 der R-OSGi-Version 1.0.0
in diesen Projekten bereits als zuverldssig, leistungsfa-
hig (vergleichbar mit RMI) und somit tauglich fiir den
Produktiveinsatz erlebt. Nur die im zugehorigen Forum
dokumentierten Probleme sollten bis zur endgiiltigen
Freigabe noch gelost werden.

6 Distributed OSGi, ECF und R-OSGi

Neben der Entwicklung von R-OSGi gab es weitere Ent-
wicklungen im Bereich der OSGi-Technologie zur Ver-
teilung von Anwendungen und dessen Dienste. Die
jungst im Service-Compendium der OSGi-Serviceplat-
form von der OSGi Alliance verotffentlichte Spezifikati-
on zu Remote Services beschreibt eine Erweiterung des
Standards fiir verteilte OSGi-Anwendungen (Distribu-
ted OSGi). Bei der Spezifikation von Distributed OSGi
wurde bewusst darauf geachtet, keine zusitzliche Midd-
leware-Losung zu schaffen, da es diesbeziiglich bereits
eine Reihe ausgereifter Konzepte gibt. Vielmehr defi-
niert Distributed OSGi (D-OSGi) eine Moglichkeit, exis-
tierende Middleware-Losungen, wie SOAP, CORBA, ]MS

oder R-OSGi, auf standardisierte Art und Weise in das
OSGi-Framework zu integrieren und dabei die bewdhr-
ten Konzepte der Service-Konsumption beizubehalten.
Die Aufgabe der Verteilung von Services iiber eine exis-
tierende Middleware tibernehmen bei D-OSGi die Dis-
tribution Provider. Dafiir stellen sie einen Endpoint
bereit, tiber den Services importiert und exportiert wer-
den konnen. Der Endpoint ist dabei der Zugriffspunkt
der Service-Kommunikation tiber lokale OSGi-Grenzen
hinweg. Ein OSGi-Framework kann mehrere Distributi-
on Provider gleichzeitig nutzen, die jeweils unabhingig
verschiedene Services importieren und exportieren. Mit
diesem Konzept ldsst sich beispielweise eine Anwen-
dung fiir Buchbestellungen entwickeln, welche fiir den
Abruf der Buchkataloge einen Distribution Provider fiir
Webservices nutzt und fiir die Bestellabwicklung einen
anderen Provider. Der Import und Export von Remote
Services erfolgt bei D-OSGi tiber Remote Service Pro-
perties, die beim Registrieren und Referenzieren von
Services benutzt werden kénnen. Uber Intents kénnen
bestimmte Anforderungen definiert werden, die die ent-
fernten Dienste unterstiitzen miissen. Das Konzept der
Intents wurde von der SCA Policy Framework Specification
(SCA) tibernommen. Hieriiber konnen unter anderem
Angaben zur Verschliisselung oder Dienstgiite der Uber-
tragung des Distribution Providers gemacht werden.
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Neben Apache CXF (Apache CXF) stellt das Eclipse Com-
munication Framework (ECF) eine Implementierung ei-
nes Distribution Providers fiir D-OSGi dar. ECF ist ein
Framework fiir die Entwicklung von verteilten Eclipse-
Anwendungen, das asynchrone Punkt-zu-Punkt- oder
Publish-and-Subscribe-Kommunikation  unterstiitzt.
Die Installation von ECFin die Eclipse Entwicklungsum-
gebung ermoglicht Echtzeitkommunikation und stellt
Teamfunktionen bereit, wie das gemeinsame Editie-
ren von Quellcode. Grundlage dafiir ist eine Reihe von
APIs und Frameworks, die auf bestehenden Protokol-
len (XMPP, IRC, BitTorrent, MSN etc.) aufbauen. Jedes
dieser Protokolle ist eine Implementierung eines Com-
munication Containers, die bei ECF den transparenten
Zugriff auf einen protokollspezifischen Kontext liefern.
ECF liefert aufierdem einen Communication Container
fiir das an der ETH Ziirich entwickelte R-OSGi.

R-OSGi ist keine direkte Implementierung fiir D-
OSGi, sondern stellt eine Middleware bereit, mit der
OSGi-Services ebenfalls remote zur Verfiigung gestellt
und abgerufen werden konnen. Auch bereits existie-
rende Services kdnnen bei R-OSGi tiber eine Surrogate-
Registration exportiert werden. Finden kann man
Remote-Services mit einem Discovery-Service tiber
ServiceDiscoveryListeners. R-OSGi kann auch mit alte-
ren OSGi-Frameworks arbeiten, sofern auf die Ereignis-
benachrichtigung durch den EventAdmin-Service ver-
zichtet werden kann. Fiir OSGi R3-Implementierungen,
die EventAdmin benétigen, kann auf den EventAdmin-
Backport, der Teil der OSGi-Implementierung Conci-
erge (Concierge) ist, zuriickgegriffen werden.

7 Fazit

Wer bereits mit OSGi vertraut ist, erhdlt mit R-OSGi
eine schlanke und leistungsfihige Middleware, mit der
sich auch die verteilte Softwarewelt erobern ldsst, ohne
dass man dafiir umdenken muss. Eine Einarbeitung ist
dennoch erforderlich, nicht zuletzt wegen der unge-
wohnten Call-by-Value-Semantik. R-OSGi beeinflusst
letztlich auch die Architektur der Anwendung, denn in
verteilten Anwendungen wird der Grundsatz, Schnitt-
stellen einfach und klein zu halten, zur leistungsent-
scheidenden Notwendigkeit. Es bleibt abzuwarten, wie
sich die ersten Implementierungen der OSGi-Spezifika-
tion 4.2 in Bezug auf Distributed OSGi bewdhren und
welchen Einfluss dies auf die Konsolidierung der kon-
kurrierenden Ansdtze haben wird.
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Bewertungsproblem als Herausforderung
bei Programmevaluationen — methodische

Losungsbeitrage

Martina Brandt, Ulla Grol3e

Zusammenfassung

Programmevaluationen stellen hohe Anforderungen an
die Analyse, Strukturierung, Bewertung und Validitatspru-
fung von Projekt- und Kontextdaten sowie -informationen.
Trotz einer groRen Anzahl praktischer Evaluationsprojekte
und steigender Anforderungen an ihre Durchfiihrung gibt
es in Deutschland bislang kaum empirische Untersuchun-
gen zur Anwendbarkeit verschiedener Evaluationsansat-
ze. Wahrend fiir die Daten- und Informationsbeschaffung
auf ein vielfaltiges und erprobtes Methodenspektrum zu-
riickgegriffen werden kann, liegt bislang nur fur wenige
Evaluationszwecke eine praktikable Bewertungsmethodik
vor. An praktischen Beispielen aus Programmevaluatio-
nen werden fiir unterschiedliche Bewertungsprobleme
methodische Losungsansatze vorgestellt. Zugleich wird
deutlich, inwiefern auch fiir Bewertungen in Evaluatio-
nen von Programmen vergleichbarer Komplexitdt aber
unterschiedlichem Evaluationsauftrag eine Operationali-
sierung im methodischen Vorgehen méglich ist und wo
die Ansatzpunkte fur weitere Forschungsarbeiten liegen.

1 Spezifik von Programmevaluationen

Eine Evaluation ist die systematische Untersuchung des
Nutzens oder Wertes eines Gegenstandes. Evaluations-
gegenstande konnen z. B. Programme, Projekte, Pro-
dukte, Maflnahmen, Leistungen, Organisationen, Po-
litik, Technologien oder Forschung sein. Die erzielten
Ergebnisse, Schlussfolgerungen oder Empfehlungen
miissen nachvollziehbar auf empirisch gewonnenen
qualitativen und/oder quantitativen Daten beruhen
[DeGEval 2008: S. 15].

Programme als Evaluationsgegenstand zeichnen sich
u. a. dadurch aus, dass

sie oft mehrjdhrige Laufzeiten haben,

mehrere Projekttrager unterschiedlichen Institutio-

nentyps agieren,

Abstract

Programme evaluations place high demands on
analysing, structuring, rating and validity-checking
of project and context data and information. In spite
of many practical evaluation projects and increasing
requirements regarding their realization, in Germa-
ny there are only a few empirical studies about the
application of different programme evaluation ap-
proaches. Whereas for collecting data many compre-
hensive and tried and tested methods are available,
there is a practicable method for assessment only for
a few tasks of evaluation. Using practical examples of
programme evaluations, methodologies are demon-
strated for different assessment problems. At the same
time it is shown, to what degree an operationalization
of procedure model is possible in the case of evalua-
tions with the same complexity but a different pur-
pose. Moreover, areas which would provide a basis for
further research are indicated.

das (Haupt-)Ziel zumeist von mittlerer oder hoher
Komplexitit ist,

mehrere Ziele bzw. Haupt- und Unterziele verfolgt
werden,

héufig qualitative Ziele formuliert sind,
Projekttrdger innovative Instrumente und Vorge-
hensweisen anwenden,

unterschiedliche Problemldsungswege erprobt wer-
den,

nicht selten Umsteuerungen z. B. in Projektkonzep-
ten, erfolgen,

Daten und Informationen sich entsprechend dem
Projektfortschritt verindern und
Programmwirkungen sich in verschiedenen Phasen
von Wirkungsketten und in unterschiedlichen Zeit-

horizonten manifestieren konnen. [1]
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Programme sind somit in Verdnderung begriffene Eva-
luationsgegenstdande. Da sie in aller Regel auf die Lo-
sung aktueller Probleme zielen, die auf verdnderte bzw.
sich dynamisch verdndernde Umfeldbedingungen
zuriickgehen, sind auch die Programmkontexte verdn-
derlich. Die zu evaluierenden aufgelegten Programme
werden nicht nur komplexer, auch die Erfolgsmessung
wird zunehmend anspruchsvoller und die Wirkungs-
nachweise sind schwerer zu erbringen. Damit verbun-
den sind hdufig Defizite in der Evaluationsrealitdt, auf
deren Uberwindung die Evaluierten zu Recht dringen.
[z. B. Gerlach et al. 2003: 497]

Auch in Deutschland werden Programmevaluatio-
nen zunehmend als ein Instrument zur Steuerung po-
litischer Entscheidungsprozesse genutzt, ihre Zahl hat
stark zugenommen. Sie beziehen sich auf einzelne As-
pekte oder auf ein umfassendes Design, bestehend aus:

Ex-post-Bewertungen bisheriger Forderpraxis,

formative und prozessbegleitende Bewertungen lau-

fender Programme und Forderaktivitdten und

Ex-ante-Beurteilungen zukiinftiger Programme und

Forderaktivititen unter dem Gesichtspunkt der

Wirksamkeit. [Simon et al. 2003, zitiert in Hupfer

2007:72]

Mit der gewachsenen Rolle von Evaluationen sind auch
die Anforderungen an Bewertungsprozesse in Evalu-
ationen gestiegen. Nach jahrelangen Diskussionen
herrscht heute weitgehend Konsens dartiber, dass eine
Evaluation strengen wissenschaftlichen Anforderun-
gen gentigen und quantitative und qualitative Metho-
den verwenden sollte (Multimethodenansatze), um
fir den Auftraggeber und andere Interessengruppen
von maximalem Nutzen zu sein. [Stockmann 2004: 9]
Die seit 2001 vorliegenden Evaluationsstandards der
Gesellschaft fiir Evaluation e. V. definieren z. B. Qua-
litatsanforderungen hinsichtlich Nitzlichkeit, Durch-
fiihrbarkeit, Fairness und Genauigkeit und fordern u. a.

Grundlagen der Werturteile klar zu beschreiben,

nur valide Informationen zu nutzen und

Informationen systematisch auf Fehler zu priifen.

[DeGEval 2008]

Der Evaluationszweck, also das vom Auftraggeber vor-
gegebene Ziel der Evaluation, kann sehr verschieden
sein und sich auf einen oder mehrere Bereiche wie Er-
reichung des Programmziels, Kosten-Nutzen-Bewer-
tung, Wirkungsanalyse, Qualitdtssicherung, Projekt-
steuerung usw. beziehen. Oftmals ist in der Praxis der
Evaluationszweck (gewollt oder ungewollt) zwischen
»Erfolg des Programms/der Projekte«, »Zielerreichung«
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und »erreichten Wirkungen« breit angelegt, aber wenig
prézise formuliert. Dies stellt die Programmevaluation
dann vor die Aufgabe, zundchst eine entsprechende Pri-
zisierung des Evaluationszwecks vorzunehmen, um auf
dieser Grundlage konkrete Bewertungsziele abzuleiten.

Die Notwendigkeit, hochkomplexe Gegenstiande in
der Evaluation addquat abzubilden und in der Regel
mehreren Evaluationszwecken gerecht zu werden, stellt
hohe Anforderungen an die Analyse, Strukturierung,
Bewertung und Validitdtspriifung von Projekt- und
Kontextdaten sowie -informationen. Gefordert ist eine
entsprechend dem Programm und den verfiigbaren
Ressourcen bestmoglich wissenschaftsbasierte sowie
praktikable Analyse- und Bewertungsmethodik, die
auch vom Auftraggeber und den Programmakteuren
mit getragen wird.

Die Autorinnen haben sich in den letzten Jahren
mit der Bearbeitung unterschiedlichster Evaluations-
studien fiir verschiedene Auftraggeber immer wieder
diesem Anforderungsprofil gestellt und sich in die wis-
senschaftliche Diskussion zu den bestehenden metho-
dischen Defiziten eingebracht. [Grof3e et al. 2004]

2 Operationalisierungsgrad
vorliegender Evaluationsmodelle
und Zielsetzung des Beitrages

Angesichts einer kaum noch tiberschaubaren Kom-
plexitdt und grofien Anzahl praktischer Evaluierungs-
vorhaben gibt es in der Literatur zwar zahlreiche Vor-
schldge zu deren Strukturierung, jedoch bisher kaum
empirische Untersuchungen zur Anwendbarkeit der
verschiedenen Evaluationsansidtze. Dies fiihrt dazu,
dass viele Evaluationsvorhaben in der Praxis ohne Be-
zugnahme auf bestehende Modelle auskommen (miis-
sen) und es entsteht der Eindruck, dass das Rad der Eva-
luation immer wieder neu erfunden wird. [Stockmann
2007: 40]

Die Griinde hierfiir sind vielfdltig. So wird eine un-
zureichende Weiterentwicklung von Theorie und Me-
thodik der Evaluation beklagt. »Zwar werden in den
einzelnen Fachern, Sektoren und Ressorts ausgezeich-
nete Evaluationsstudien durchgefiihrt, doch (...) diese
Erkenntnisse (kumulieren) nur unzureichend in einer
Weiterentwicklung von Theorie und Methodik der Eva-
luation«. [Stockmann 2000: 34] Diese Einschdtzung aus
dem Jahr 2000 gilt, trotz erreichter Fortschritte, noch
heute.



Als Griinde fiir die im internationalen Vergleich
verzogerte Entwicklung der Evaluationsforschung in
Deutschland werden u. a. Defizite in der Forschung so-
wie die institutionelle Zersplitterung und die Dominie-
rung des Evaluationsmarktes durch Consulting- und
[Stock-
mann 2000: 31f] Die nachhaltige Institutionalisierung

Marktforschungsunternehmen ausgemacht.

der Evaluation in der deutschen Forschungslandschaft
als Voraussetzung fiir eine systematische Grundlagen-
forschung, der Theorie- und Methodenentwicklung so-
wie fachwissenschaftlicher Standards hat noch keinen
zufriedenstellenden Stand erreicht.

Die Biindelung und Strukturierung des in zahlrei-
chen Studien, Berichten und Vortrigen vorliegenden
Wissens hat zu einer Identifizierung verschiedener Eva-
luationskonzepte und -modelle gefiihrt. [Stockmann
2004, 2006, 2007, zit. in Filsinger 2008: 62 ff] Entspre-
chend der unter Punkt 1 beschriebenen Spannbreite
von Evaluationszwecken unterscheiden z. B. Beywl u. a.
mehr als zehn Ansitze von Evaluationen, die in der Li-
teratur reflektiert werden. [Beywl et al. 2004]

Fiir Programmevaluationen sind vor allem drei Mo-
delle relevant:

Programmzielgesteuerte Evaluation als der klassische

Evaluationsansatz, der anhand der erreichten Re-

sultate priifen soll, ob die Ziele eines Programms er-

reicht wurden. Aus dem Grad der Zielerreichung wird
auf die Verwendbarkeit des Programms geschlossen.

[Beywl et al. 2004: 225]

Wirkungsorientierte Evaluation [Beywl et. al. 2004: 227

ff] [2] bezieht sich nicht nur auf die direkten Effekte

einer Intervention auf eine Zielgruppe, sondern vor
allem auch auf mittel- und langfristige Wirkungen

im Hinblick auf die Programmziele und ist noch an-

spruchsvoller und voraussetzungsvoller. [Filsinger

2008: 63]

Cluster-Evaluation sieht die Variationen in der Pro-

grammimplementation unter heterogenen Bedin-

gungen (relativ autonome Projekte an verschiedenen

Standorten mit eigener Strategien) nicht als hinder-

lich fiir die Evaluation an, ist aber nur in Fillen ein-

setzbar, wo keine Aussagen zu einzelnen Projekten
gefordert sind, da diese nur in anonymisierter Form
fiir die Gesamtbewertung genutzt werden. [Sanders

1997 zit. in Haubrich 2001]

Auch gibt es zahlreiche grundsitzliche Empfehlungen
zur Planung und Durchfiihrung von Evaluationspro-
jekten (Planung, Management, Organisation, Auswer-
tung, Berichtlegung). [Wottawa 1998; Konig 2004] Der

Schwerpunkt der Modellbeschreibung liegt aber auf
der Analysemethodik, die Bewertungsmethodik ist zu-
meist knapp oder nicht beleuchtet. Selbst Glossare zum
Thema Evaluation enthalten selten Begriffe im Zusam-
menhang mit dem Bewertungsproblem. [z. B. univati-
on 2004] Eine Ausnahme bildet die von Stockmann am
Beispiel der Evaluation der Qualitdtsentwicklung von
Organisationen entwickelte, praktikabel nachnutzbare
Evaluationskonzeption, die neben einem Muster-Eva-
luationsleitfaden auch ein Bearbeitungs- und Bewer-
tungsverfahren umfasst. [Stockmann 2006]

Kernaufgaben von Bewertungsprozessen sind die
Erarbeitung einer geeigneten Bewertungsmethodik
und deren Anwendung auf die beschafften Daten und
Informationen. Die Bewertungsmethodik umfasst die
Formulierung von Bewertungskriterien, die Entwick-
lung geeigneter Indikatoren und die Erarbeitung einer
Bewertungsmatrix, auf deren Grundlage die Auspri-
gungen der Indikatoren (zu beschaffende Daten und
Informationen) auf geeignete Weise zu einer Gesamt-
einschédtzung verdichtet werden. Hierfiir gibt es keine
allgemeingiiltigen Regeln. »Die Entwicklung von In-
dikatoren ... stellt bei jeder Evaluation einen kreativen
Akt dar, da die Besonderheiten eines Programms und
seines Politikfeldes sowie die Aufgabenstellung der Eva-
luation bertiicksichtigt werden miissen.« [Stockmann
2006: 204] Gleiches gilt fiir die Festlegung von Bewer-
tungsskalen und eventuellen Gewichtungsfaktoren.
Hinzu kommt, dass zumeist nicht auf statistische Aus-
wertungs- und Bewertungsverfahren fiir quantitative
Daten aus sozialwissenschaftlichen Experimenten zu-
riickgegriffen werden kann, da das Bewerten mittels
quantitativer Daten bei Programmevaluationen nur
begrenzt moglich ist. Vielmehr fillt zumeist eine Uber-
fille qualitativer Daten und Informationen an. Auch
sind die Programmziele hdufig (nur) qualitativer Natur.
In Lehrbiichern zur empirischen Sozialforschung sind
solche methodologischen Sonderprobleme angewand-
ter Forschung jedoch weitgehend ausgespart. [Kromrey
0.J.]

Die Herausforderungen in Bewertungsprozessen lie-
gen also weniger in der Methode der Informationsbe-
schaffung - hier kann auf das erprobte Instrumentari-
um der empirischen Sozialforschung zuriickgegriften
werden -, als vielmehr im Konzept fiir die Informa-
tionsbewertung. Gleichwohl ist die Informationsbe-
schaffung immer ein zu realisierender Spagat zwischen
Notwendigem und Machbarem und erfordert eine hohe
Methodenkompetenz.
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Mit dem vorliegenden Beitrag wird erstens das Ziel
verfolgt, an praktischen Beispielen aus Evaluationen
von Programmen mit qualitativer Zielsetzung fiir un-
terschiedliche Bewertungsprobleme methodische Lo-
sungsansdtze vorzustellen. Zweitens soll aufgezeigt
werden, inwiefern flir Programmevaluationen ver-
gleichbarer Komplexitdt aber unterschiedlichem Eva-
luationsauftrag eine Operationalisierung im methodi-
schen Vorgehen moglich ist und wo die Ansatzpunkte
fiir weitere Forschungsarbeiten liegen.

Die dargestellten Erfahrungen basieren auf einer be-
reits abgeschlossenen und einer noch laufenden Evalua-
tion, bei der jedoch die Bewertungsmethodik bereits fiir
ein Teilprojekt (Versuch) erfolgreich expliziert wurde.

3 Operationalisierung der Bewertung
an zwei praktischen Beispielen

3.1 Evaluation eines Férderprogramms

zur Berufsorientierung

Hauptziel der als Gemeinschaftsaktion des Ministeriums
fiir Arbeit, Soziales, Gesundheit und Frauen (MASGF) mit
dem Ministerium fiir Bildung, Jugend und Sport (MBJS)
und der Regionaldirektion Berlin-Brandenburg der
Bundesagentur fiir Arbeit im Land Brandenburg durch-
gefithrten 18. INNOPUNKT-Kampagne war die Syste-
matisierung und der Ausbau des Berufsfindungs- und
-wahlprozesses von Schiilerinnen und Schiilern. Dazu
wurden sieben Teilziele definiert, wie z. B. »mehr und
passgenauere Praxislernzeiten fiir Schiilerlnnen«, »Be-
riicksichtigung regionaler Bedarfe bei der Entwicklung
von Branchenkompetenzfeldern in Konzepten und Maf3-
nahmen« oder »gestédrkte Fachkompetenz und Koopera-
tionsbereitschaft durch neue Fortbildungskonzepte«.

Sieben Projekttrdger stellten sich im Zeitraum von
Februar 2007 bis Ende 2008 dieser anspruchsvollen
Zielsetzung, entwickelten neue Konzepte und setzten
diese um. Zur Erreichung des Hauptziels konnten die
Trager eines oder mehrere Teilziele wahlen.

Der Auftrag fiir die formative Evaluation als Element
der Qualitdtssicherung sah zwei Aufgaben vor: Neben
der wissenschaftlich beratenden Begleitung der Mo-
dellprojekte mit dem Ziel, Lernprozesse und entspre-
chendes Handeln bei den Trdgern auszulosen, oblag
der Evaluation die Bewertung und Dokumentation
der erreichten Ergebnisse und Wirkungen, die Ablei-
tung von Handlungsempfehlungen hinsichtlich der
flichendeckenden Einfithrung des Praxislernens in
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Brandenburg sowie der erfolgreichen Verbindung von
Schule und Wirtschaft.

Bewertungsseitig war die Evaluation damit gefordert,
die Gesamtzielerreichung eines mit mehreren Teilzielen
untersetzten und von mehreren Tragern auf unterschied-
liche Weise realisierten Programms einzuschétzen, wo-
bei sowohl das Hauptziel als auch die Teilziele komplexer
und ganz iiberwiegend qualitativer Natur waren.

Hinzu kamen weitere Herausforderungen:

Der fiir Programmevaluationen typische hochkom-

plexe Untersuchungsgegenstand hatte einen hohen

Analyse- und Bewertungsaufwand zur Folge. Die

Projekte wiesen eine grof3e Bandbreite im methodi-

schen Vorgehen, im Umfang erprobter Instrumente

zur Arbeitswelt- und Berufsorientierung wie auch in
der Projektorganisation auf. Das Leistungsspektrum
reichte von der Konzeptentwicklung iiber die organi-
satorische Unterstiitzung, die Realisierung einzelner

Bausteine des Praxislernens, die Qualifizierung rele-

vanter Akteure und das Einbringen neuer Produkte

bis zur individuellen Beratung von Schiilerinnen und

Schiilern. Fir nahezu alle moglichen Ansatzpunkte,

die die Berufsorientierung und den Ubergang in die

Berufsausbildung behindern, wurden in der Kam-

pagne Problemldsungen behandelt und dabei fast

die gesamte in Deutschland genutzte Palette an In-
strumenten, Methoden und Akteurskooperationen
unter Brandenburger Bedingungen angewendet.

Um die Hauptzielerreichung der Kampagne umfas-

send bewerten zu konnen, musste der in seiner Aus-

gestaltung weitgehend ungeregelte komplexe Begriff
der »Systematisierung von Berufsorientierung« pra-
zisiert werden.

Der Bewertungsprozess wurde dadurch erschwert,

dass nicht alle Projekte alle Teilziele gleichermafien

im Fokus hatten, da sie eine Auswahl aus den vorge-

gebenen sieben Teilzielen treffen konnten. Zudem

waren die Beitrdge selbst von unterschiedlichem

Gewicht und einige Teilziele biindelten mehrere

Zielfacetten, die einen unterschiedlichen Zielerrei-

chungsgrad haben konnten.

Zur Erfullung des Evaluationsauftrags wurde eine Be-
wertungsmethodik entwickelt, die diesen Herausforde-
rungen wie folgt gerecht wurde:

Begriffsklarung und Operationalisierung

des Hauptziels

Systematisierung von Berufsorientierung kann sowohl
ergebnisbezogen (im Sinne einer systematischen Befd-



higung von Schiilerinnen und Schiilern zur Berufso-
rientierung) als auch prozessbezogen (im Sinne eines
systematischen Vorgehens bei der Einfithrung von
Berufsorientierung an Schulen) betrachtet werden. Da
die Kampagne vordergriindig auf die ergebnisorientier-
te Betrachtung fokussierte, entwickelte die Evaluation
hierfiir einen entsprechenden Bewertungsrahmen aus
Dimensionen, Merkmalsauspragungen und Indikato-
ren (vgl. Tabelle 1).

Aufhellung des Bezugs der Teilziele zum Hauptziel
Entsprechend des entwickelten Verstdndnisses von
unterschiedlichen Dimensionen der Systematisierung
von Berufsorientierung (als Hauptziel) wurde eine Zu-
ordnung der sieben Teilziele zu diesen Dimensionen
vorgenommen (vgl. Abb. 1). Dabei zeigte sich, dass sich
zu drei Dimensionen jeweils drei Teilziele zuordnen lie-
fen, zu einer jedoch nur eines.

Entwicklung einer Bewertungsmatrix

zur Teilzielbewertung

Da die oben beschriebene unterschiedliche Orientie-
rung der Projekte auf einzelne Teilziele der Kampagne
eine vollstindig konsistente Bewertung ausschloss,
wurden die Bewertungskriterien »regionale Reichwei-
te«, »Anzahl und Qualitdt der Beitrdge« sowie »Ziel-

Dimensionen  Merkmale

- Teilziel 1
Inhaltliche Mehr und passgenauere Praxislernzeiten
Systematik

Teilziel 2
Sperzifische Angebote fiir gender-
spezifische Orientierung

Teilziel 3
Neue und weiterentwickelte Kooperationen
und Steuerungsmodelle

Zeitliche
Systematik

Teilziel 4
Verknupfung bestehender Programme,
Forderinstrumente, Finanzierungsmodelle

Teilziel 5
Berticksichtigung regionaler Bedarfe bei
der Entwicklung von BKF

Akteursbezogene
Systematik

Teilziel 6
Neue Fortbildungskonzepte fiir schulische
und auBerschulische Akteure

Regionale Teilziel 7
Systematik Qualitatskriterien weiterentwickelt und in
Schulprogrammarbeit integriert

Abb. 1: Teilziele der Kampage und Dimensionen von Systematisierung

genauigkeit« gewdhlt und deren Ausprdagungen fiir eine
Bewertung wie in Tabelle 2 dargestellt festgelegt.

Strukturierte Ergebnissammlung und
-dokumentation

Zur Gewinnung von Daten und Informationen tiber die
erzielten Ergebnisse der Projekte nutzte die Evaluation
einen Mix aus qualitativen und quantitativen Metho-
den, wie z. B. leitfadenbasierte Vor-Ort-Gesprache und

Indikatoren fiir systematische Merkmalsauspragung

Tab. 1: Dimensionen, Merkmalsauspragungen und Indikatoren systematischer Berufsorientierung
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Beitrag zur Zielerreichung ist ...

grof

kein Beitrag zur

gering Zielerreichung

Tab. 2: Bewertungsmatrix fiir Beitrage zur Zielerreichung

Telefoninterviews mit allen Projektleitungen, aktive
Teilnahme an Erfahrungsaustauschen der Tréger, Erfas-
sungsbogen zur Selbsteinschdtzung der Trédger, schrift-
liche Befragung aller teilnehmenden Modellschulen,
und wertete die halbjdhrlichen Sachberichte der Pro-
jekttrager aus. Sdmtliche Projektergebnisse wurden teil-
zielbezogen gruppiert und dokumentiert.

Anwendung der Bewertungsmatrix auf alle Teilziele
Die Anwendung der in Tabelle 2 dargstellten Bewer-
tungsmatrix auf die Summe der Ergebnisse aller sieben
Teilprojekte fiihrte zu der in Tabelle 3 dargestellten Be-
wertung des Beitrages der Kampagne zur Erreichung
der gestellten Teilziele.

Synthetisierende Bewertung der Hauptzielerreichung
Die in Abbildung 1 dargestellte Zuordnung von Teilzie-
len zu den unterschiedlichen Systematisierungsdimen-
sionen von Berufsorientierung ermoglichte nunmehr
eine Bewertung der Beitrdge der Kampagne differenziert

Teilziel Beitrag zur Teilzielerreichung

grof mittel gering

Tab. 3: Ubersicht zur Bewertung der Teilzielerreichung
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nach der inhaltlichen, zeitlichen, akteursbezogenen
und regionalen Dimension. So konnte z. B. zur regio-
nalen Systematisierung insofern ein Beitrag beschei-
nigt werden, als alle Projekte bestehende Akteursver-
netzungen weiter profiliert und verschiedene Modelle
der Steuerung erprobt und etabliert haben, die weitere
Umsetzung der Qualitdtskriterien fiir Praxislernen von
vielen Projektschulen in Angriff genommen und die
Notwendigkeit von Qualitdtsstandards fur die Berufs-
orientierung auch an aufierschulischen Lernorten in
der Netzwerkarbeit thematisiert wurde.

3.2 Evaluation von MaBRnahmen zur
Verwaltungsmodernisierung im Rahmen eines
Standarderprobungsgesetzes

Gemaifd des ersten Brandenburgischen Biirokratieab-
baugesetzes erproben seit 2007 zahlreiche Kommunen
auf Antrag fiir einen begrenzten Zeitraum, von lan-
desrechtlichen Vorgaben abzuweichen und alternati-
ve oder selbststandige Losungen zu erproben. Biirger
und Unternehmen sollen von einem besseren Service
beispielsweise durch eine kiirzere Verfahrensdauer pro-
fitieren. Kann der Erfolg der Erprobungen in den Ver-
suchkommunen nachgewiesen werden, ist deren lan-
desweite Umsetzung vorgesehen.

Der Evaluationsauftrag ist auf insgesamt 28 Versuche
mit zehn unterschiedlichen Versuchsgegenstdnden
aus sieben Rechtsbereichen (Schulgesetz, Bauordnung,
Wassergesetz, Straflenverkehrsrechtszustindigkeitsver-
ordnung, Landeshaushaltsordnung, Naturschutzge-
setz, Gesundheitsdienstgesetz) bezogen. Sie werden
von 21 Versuchskommunen durchgefiihrt, darunter
drei Landkreise, eine kreisfreie Stadt, 14 Gemeinden
und drei Amter, und haben verschiedene Laufzeiten.
So konnen z. B. sechs Gemeinden iiber die Antrdge von
Eltern auf einen Schulbezirkswechsel ihrer Kinder ohne
die Beteiligung des staatlichen Schulamtes entscheiden.



In einem weiteren Versuch wird acht Stidten, einer Ge-
meinde und einem Amt die Zustdndigkeit fiir bestimm-
te Vorschriften der StVO ibertragen. Ein Landkreis er-
probt z. B. den Verzicht der Regelung der Mindesthohe
von Aufenthaltsrdumen und der Mindestgrofie der Be-
lichtungsoffnungen.

Die Evaluation hat den Auftrag, auf der Grundlage
einer fundierten Analyse zu bewerten, ob die Versuche
die Ziele des Standarderprobungsgesetzes erreichen
und zu begriinden, ob eine landesweite Umsetzung
durch Rechtsdnderungen zu empfehlen ist.

Bewertungsseitig ist die Evaluation damit gefordert,
die Zielerreichung einer Vielzahl von Versuchen mit
unterschiedlichem Erprobungsgegenstand einzuschit-
zen, die jeweils von einem Akteur oder mehreren Ak-
teuren durchgefiihrt werden, und dartiber hinaus eine
begriindete Ubertragbarkeitsentscheidung fiir jeden
Versuch zu treffen. Dies bedeutet in mehrfacher Hin-
sicht eine Herausforderung:

Die Evaluation muss sowohl Kriterien zur Erfolgsbe-
wertung der Versuche als auch Kriterien zur Bewer-
tung der Ubertragbarkeit (Empfehlung fiir landes-
weite Umsetzung) entwickeln, die gleichermaflen fiir
vollig unterschiedliche Rechtsbereiche und Erpro-
bungsgegenstinde gelten.

Die Vielzahl der Versuche und die Verschiedenartig-

keit und Komplexitdt der Versuchsgegenstinde erfor-

dern einen hohen Aufwand fiir die Kontextanalyse,

Daten- und Informationsbeschaffung.

Es ist zu entscheiden, ob und wie tiber die Ziele des

Standarderprobungsgesetzes hinausgehende Wir-

kungen der Versuche in die Bewertung einzubezie-

hen sind.

Die Unterschiedlichkeit der Versuchsgegenstinde

und der einzubeziehenden Akteure (Polizeidienststel-

len, Biirgervereine, Schuldmter, Landrdte, Schullei-
tungen, Landesrechnungshof, Straflenbaubehorden,

Unternehmen, Umweltamt, ...) stellt hohe Anforde-

rungen an die Erhebung der bendétigten Messgrofien

und qualitativen Merkmale.
Zur Erfiillung des Evaluationsauftrags wurde eine mehr-
stufige Bewertungsmethodik mit Bewertungskriterien
entwickelt, die fiir alle Versuch gleichermafien giltig
sind:

Kriterien zur Erfolgsbewertung der Versuche

Da die Erfolgsbewertung der Versuche vor dem Hin-
tergrund einer landesweiten Ubertragung getroffen
werden muss, reicht es nicht aus, sie allein an der Errei-

chung der Ziele des Standarderprobungsgesetzes festzu-

machen. Vielmehr macht sich ein breiteres Verstaindnis

von Versuchserfolg erforderlich.
Ein Versuch wird dann als erfolgreich bewertet, wenn
nachfolgende drei Bedingungen gegeben sind:

1. Erfillung mindestens eines Ziels des 1. BbgStEG [3]
Wirtschaftliche Entwicklung gefordert (unterneh-
merisches Handeln bzw. Existenzgriindungen er-
leichtert)

Verwaltungsverfahren beschleunigt
Kosten fiir Unternehmen, Biirger und Verwaltung
gesenkt

2. Qualitatserhaltung/-verbesserung
Ergebnisgiite des Verwaltungshandelns
Zufriedenheit von Normadressaten und weiteren
Betroffenen

3. Verhiltnisméfigkeit potenzieller Folgewirkungen

Hierbei werden nicht nur Folgewirkungen betrachtet,
die unmittelbar aus der verdnderten Gesetzeshand-
habung resultieren, sondern auch der erforderliche
Beratungs- und Schulungsaufwand in den Kommu-
nen und bei weiteren involvierten Akteuren sowie
ggf. der verdnderte Aufwand fiir die zustdndigen Res-
sorts.

Sofern die Versuchskommunen iiber die Ziele des Bbg-

StEG hinausgehende Wirkungen erzielen, werden die-

se in die Bewertung von Qualitdt und Folgewirkungen

einbezogen.

Kriterien zur Bewertung der Ubertragbarkeit
(landesweite Umsetzung)
Eine Standarderprobung wird dann zur landesweiten
Umsetzung empfohlen, wenn nachfolgende fiinf Be-
dingungen gegeben sind:
Der Erfolg der/des Versuche/s konnte nachgewiesen
werden (siehe oben).
Die Verhidltnismafiigkeit aller zu schaffenden Voraus-
setzungen fiir den Erfolg der Standarderprobung ist
gegeben (Schulung, Controlling, ...).
Sofern eine Erprobung nicht unabhédngig vom Raum-
typ (engerer Verflechtungsraum, duflerer Entwick-
lungsraum) und vom Typ der Versuchskommune
(Landkreis/kreisfreie Stadt, Amt, Gemeind, jeweils
unter Beriicksichtigung der Einwohnerzahl) ist, muss
der Erfolg fiir alle Raum- bzw. Kommunentypen
nachgewiesen sein.
In den Fillen, in denen die Erprobung nur auf dem
Versuch einer einzigen Kommune basiert, konnte
deren Reprdsentativitit belegt werden.
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Die Standarderprobung muss in ausreichender Breite

und Tiefe erfolgt sein (Fallzahlen, Erprobungsinhal-

te).
Fur nicht erfolgreiche Versuche werden die Griinde
hinterfragt, da andere Versuchsbedingungen mogli-
cherweise ein anderes Ergebnis ermoglicht hitten. In
jedem Falle lassen sich die Bedingungen fiir eine Uber-
tragbarkeit differenziert herausarbeiten. Es wird auch
beriicksichtigt, ob eine erprobte gesetzliche Regelung
bereits in anderen Bundeslindern Standard ist bzw. auf
andere Gegenstinde erfolgreich angewendet werden
kann.

Gegenstandsspezifische Indikatoren

zur Erfolgsbewertung

Die Anwendbarkeit der Erfolgskriterien fiir Standard-
erprobungen erfordert eine Untersetzung mit spezifi-
schen Indikatoren zur Erfolgsbewertung fiir jeden der
zehn Antragsgegenstdnde. Diese werden entwickelt
unter Bertuicksichtigung der spezifischen Rahmenbe-
dingungen in den Rechtsbereichen und den von den
Antragstellern formulierten Erprobungszielen, die mit
den Zielen des Standarderprobungsgesetzes gespiegelt
wurden. Das auf diese Weise fiir einen Versuch zum
Schulgesetz (Schultrdger als stimmberechtigtes Mit-
glied der Schulkonferenz) entwickelte Indikatorenset
ist beispielhaft in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Versuchsspezifischer Methodenmix zur Ermittlung
der Indikatorenauspragung

Die Ermittlung der Auspridgung der Indikatoren fiir die
Erfolgsfaktoren erfolgt mit Hilfe von Messgrofien und
mittels qualitativer Merkmale. Die entsprechenden
Informationen werden mit einem Methodenmix aus

Verwaltungsverfahren beschleunigt

Expertengesprachen, Berichts- und Bewertungsbogen
(Versuchskommunen, Normadressaten, Dritte), Aus-
wertung von Berichten der Versuchskommune/n an
das Ressort und weiterem Schriftmaterial empirisch
ermittelt. Dieser Methodenmix wurde aufgrund der
unterschiedlichen Erprobungsgegenstande jeweils
versuchskonkret und auf der Grundlage einer umfang-
reichen Kontextanalyse ausspezifiziert. Dabei musste
ein Kompromiss zwischen Wiinschenswertem und tat-
sachlich Machbarem gefunden werden.

Die Praktikabilitit der Bewertungsmethodik konnte
am Beispiel des o. g. Versuchs zum Schulgesetz erfolg-
reich unter Beweis gestellt werden. Wesentliche Erfolgs-
bedingungen fiir die Evaluation waren die frithzeitige
Abstimmung der Indikatorenauswahl mit den Ver-
suchsakteuren und die Schaffung durchgéngiger Trans-
parenz im Bewertungsverfahren. Weitere Erkenntnisse
konnen aus der bevorstehenden Anwendung der Evalu-
ationsmethodik auf die tibrigen Versuche aus verschie-
denen Rechtsbereichen erwartet werden.

4 Fazit

Die Komplexitdt von Programmevaluationen stellt ins-
besondere beziiglich der vorzunehmenden Bewertun-
gen hohe Herausforderungen an das Evaluationsteam.
Fir zwei unterschiedliche Evaluationsauftrage konnte
ein praktikables methodisches Vorgehen aufgezeigt
werden. In beiden Fillen war der Evaluationsgegen-
stand dadurch gekennzeichnet, dass eine grofere An-
zahl von Projekten/Versuchen innovative Vorgehens-
weisen erprobte. Der Evaluationszweck wies jedoch
Unterschiede auf. Wahrend im ersten Fall der Fokus

Wegfall von Postverkehr und Telefonaten

beschleunigte Abstimmungsprozesse

weniger Riickfragen zum Ergebnis des Verwaltungshandelns

Kosten fir Unternehmen, Biirger und
Verwaltung gesenkt

Qualitatserhaltung/-verbesserung

Einsparung von Verwaltungskosten

keine Erschwernisse in Organisation und Durchfiihrung der Schulkonferenz

keine Erschwernisse bei Aufgabenerfiillung der Schulkonferenz

mindestens gleiche finanzielle und personelle Sicherstellung des Schulbetriebs durch den Schultrager

Rangerhalt padagogischer Themen

VerhaltnismaRigkeit potenzieller
Folgewirkungen

Qualitat der Wahrnehmung anderer kommunaler Aufgaben des Schultragers

Mehrbelastung von Schulgremien und Schulleitungen

Einflussnahme auf Bestellung von Schulleiterinnen durch Schultrager

Tab. 4: Erfolgskriterien und Indikatoren am Beispiel des Versuchs »Schulkonferenz«
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auf der Zielerreichung des Gesamtprogramms unter
Berticksichtigung von Teilzielen lag, ging es im zweiten
Fall darum, sowohl den Erfolg der einzelnen Versuche
als auch die Sinnfilligkeit ihrer landesweiten Ubertra-
gung zu bewerten. Damit war in beiden Evaluationen
ein zweistufiges Bewertungsproblem zu 16sen und das
grundsatzliche Vorgehen dementsprechend gleich
(vgl. Abbildung 2).
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Abb. 2: Zweistufiges Vorgehensmodell fiir Programmevaluationen mit

unterschiedlichen Bewertungszielen

Die in Kapitel 3 vorgestellte programmspezifische
Umsetzung erforderte sodann konkrete Bewertungs-
methodiken fiir vier verschiedene Bewertungsaufga-
ben auf zwei Bewertungsebenen (Teilzielerreichung,
Versuchserfolgsbewertung, Gesamtzielerreichung,
Ubertragbarkeit). Sie schloss die Erarbeitung geeigneter
Bewertungskriterien, Indikatoren und ggf. Messgro-
fen sowie einer Bewertungsmatrix ein und macht den
hohen Stellenwert einer intensiven Gegenstands- und
Kontextanalyse deutlich.

Kann tiberwiegend nur auf qualitative Bewertungs-
indikatoren zuriickgegriffen werden, kommt den em-
pirischen Erhebungen im Umfeld der Projekte eine be-
sondere Bedeutung zu, um moglichst viele Sichtweisen
betroffener Akteure in die letztlich durch die Evaluati-
on zu treffende Bewertung der Auspragung von Erfolgs-
indikatoren einflieRen zu lassen und so zu moglichst
objektiven Einschdtzungen zu gelangen.

Ohne die Bereitstellung der erforderlichen Daten
und Informationen durch die agierenden Projektak-
teure ist ein erfolgreiches Evaluationsvorhaben nicht
vorstellbar. Deren Bereitschaft zur Mitarbeit hangt we-
sentlich davon ab, wie es der Evaluation gelingt, den
Evaluationsprozess transparent zu gestalten.

Eine weitergehende Operationalisierung von Bewer-
tungsprozessen in Programmevaluationen ist in zwei
Richtungen vorstellbar: Erstens konnte die Ermittlung

geeigneter Bewertungsindikatoren auf der Grundlage
einer weiteren theoretischen Durchdringung ihres Zu-
sammenhangs zur Art des Untersuchungsgegenstands
unterstiitzt werden. Zweitens wire eine methodische
Untersetzung der Erarbeitung von Bewertungsmatrit-
zen wiinschenswert, wofiir der Zusammenhang zwi-
schen Evaluationszweck und Bewertungsproblem tiefer

untersucht werden miisste.

Anmerkungen

[1] Zuunterscheiden sind:
- output (Leistungserbringung)
- outcome (Wirkungen bei den verschiedenen Adressaten)
- impact (gesellschaftliche Auswirkungen )

[2] auch als experimentaldesign- bzw. quasi-experimentaldesign-
gesteuertes Evaluationsmodell bezeichnet

[3] vgl. Erstes Brandenburgisches Biirokratieabbaugesetz -
1. BbgBAG vom 28. Juni 2006, Artikel 1 (Gesetz zur Erprobung
der Abweichung von landesrechtlichen Standards in Kommunen
sowie von landesrechtlichen Zustandigkeitsverlagerungen -
BbgStEG), § 1 (Ziel)
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Einfuhrung eines Qualitatsmanagement-Systems in
einem molekularbiologischen Labor einer Hochschule

Stefan Weinert, Ingolf Wohlfahrt, Andrea Schmid und Marcus Frohme

Zusammenfassung

Zertifizierte Qualitatsmanagementsysteme (QM-Syste-
me) sind in akademischen Forschungslaboren bisher
kaum vertreten. Hier ist vor allem die Bedeutung eines
zertifizierten Labors vor dem Hintergrund der Verdffent-
lichung wissenschaftlicher Publikationen scheinbar be-
deutungslos.

Im industriellen Bereich hingegen sind QM-Systeme weit-
aus haufiger eingefiihrt. Labore im akademischen Bereich
stehen jedoch grundsatzlich in der Verantwortung, scho-
nend mit den Ressourcen des Staates umzugehen, und
haben dariiber hinaus das Bestreben, Forschungs-/Indus-
trieauftrage einzuwerben.

Mit dieser Publikation wird gezeigt, wie durch die Einrich-
tung eines QM-Systems und der Einhaltung der norma-
tiven Vorgabe ein verbesserter schonender Umgang mit
staatlichen Ressourcen mdglich ist, die Ergebnissicher-
heit erhoht, Betriebsablaufe optimiert, die Chancen fur
Studenten auf dem Arbeitsmarkt verbessert werden und
mehr Forschungs-/Industrieauftrdge akquiriert werden
kénnen. Es wird dargestellt, wie ein QM-System in einem
Labor eingerichtet werden kann. Dabei wird erlautert, wel-
che QM-Regelwerke fiir ein Labor im Hochschulbereich in
Betracht kommen. Zudem wird eine Methodik in Form ei-
nes Projektplans vorgestellt, mit dem die Anforderungen
der Norm strukturiert umgesetzt werden kénnen.

Das QM-System wurde im Labor fur Molekularbiologie
und Funktionelle Genomik an der Technischen Hoch-
schule Wildau [FH] eingefiihrt und im Rahmen der Zerti-
fizierung der Hochschule in das Audit einbezogen.

1 Einleitung

1.1 Situationsbeschreibung

Qualitdtsmanagement (QM) als Tatigkeit leitet und
lenkt eine Organisation mit dem Ziel, die Anforderun-
gen der interessierten Parteien zu erfiillen (DIN EN ISO
9000:2005). Hierzu ist die Einfithrung eines QM-Sys-
tems notwendig.

Abstract

Up to now certified Quality-Management-Systems
(QM-system) are hardly prevalent in university re-
search laboratories. Even if a laboratory is certified, it
seems to have no meaning for a scientific publication
originating from this laboratory.

In the industrial sector QM-systems are a lot more
common. Basically, academic laboratories have to use
their rescources, provided primarily by govermental
funding, very sparingly and responsible. Furthermore
universities have a strong endeavour to accquire fund-
ing for further research.

We demonstrate here, how the establishment of a QM-
system, and compliance to normative requirements,
can improve the economic use of governmental fund-
ing. Furthermore a QM-system can ensure result reli-
ability and work routines can be optimized. In addi-
tion the job perspectives for graduates as well as the
possibilities to aquire funding will be improved. We
present how a QM-system can be established in a life-
science-laboratory. Thereby it will be outlined which
regulations are applicable to an academic research lab.
Following that, a method to implement a QM-system
will be presented. This method is shown as a project
schedule and explains the requirements that are neces-
sary to establish quality standards. The QM-system was
implemented in the Laboratory for Molecular Biology
and Functional Genomics of the Technical University of
Applied Sciences Wildau and was included within the
scope of the certification of the university in the audit.

In den Life Sciences spielen QM-Systeme eine grofie
Rolle (Schweitzer 2009). Der Gesetzgeber schreibt z. B.
hohe Qualitdtsstandards bei der Entwicklung, Erpro-
bung und Herstellung von Arzneimitteln vor. Durch die
eingefiihrten QM-Systeme soll garantiert werden, dass
die Standards eingehalten werden. Bewiesen wird die
Einhaltung der hohen Qualitdtsstandards durch eine
Zertifizierung oder Akkreditierung (Cassel 2000: 6/1).
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Eine erfolgreiche Zertifizierung ist die formelle Be-
statigung, dass festgelegte Anforderungen an z. B. ein
Produkt oder Managementsystem erfillt sind. Durch
eine Akkreditierung hingegen besitzt die Organisation
die formale Kompetenz, fiir ausgewiesene Leistungen
Bewertungen durchzufiihren. Fiir Labore basiert die
AKkkreditierung auf der fachlichen Kompetenz, tech-
nischen Ausstattung und der Konformitdt zur Norm
(GLP-INFO 11, 2004).

Im universitdiren Forschungsbereich sind akkre-
ditierte bzw. zertifizierte QM-Systeme bisher kaum
eingefiihrt. Die vorrangigen Ziele von universitdren
Forschungslaboren bestehen darin, durch Forschungs-
auftrdge des Staates und von Kooperationspartnern
neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu erlangen, Stu-
denten auszubilden und ggf. vorhandene Analyseme-
thoden am Markt anzubieten. Um einen Forschungs-
auftrag zu erlangen, wird zundchst ein entsprechender
Antrag gestellt, welcher sich dann gegeniiber anderen
Mitbewerbern behaupten muss. Mit einer positiven
Entscheidung kann das Labor Forschungsgelder in
Hohe von mehreren hunderttausend Euro erhalten. In
diesem Rahmen wird erwartet, dass mit den tibergebe-
nen Ressourcen vertrauensvoll umgegangen wird und
erbrachte Erkenntnisse moglichst sicher bzw. vertrau-
enswiirdig sind. Mit den gewonnenen Erkenntnissen
aus der Forschungstatigkeit gehen dann neue Publi-
kationen einher, welche so zum wissenschaftlichen
Fortschritt beitragen. Fiir die Verdffentlichung von wis-
senschaftlichen Arbeiten erscheint ein QM-System bis-
her nicht notwendig. Hier werden die Glaubhaftigkeit
durch das Lektorat, das Prestige der Arbeitsgruppe und
die Angabe von Material und Methoden gegeben.

Durch das eingefiihrte QM-System in einem univer-
sitdren Labor soll nicht die Glaubhaftigkeit der Publi-
kationen erhoht werden. Vielmehr wird hier die Ver-
besserung der organisatorischen Strukturen angestrebt,
um so das Vertrauen in die durchgefiihrten Tatigkeiten
gegeniiber dem Staat, Kooperationspartnern und den
eigenen Mitarbeitern zu erhdhen.

Das QM-System wurde im Labor fiir Molekularbio-
logie und Funktionelle Genomik der Technischen
Hochschule Wildau [FH] eingefiihrt. Im Rahmen der
erstmaligen Zertifizierung des QM-Systems der Hoch-
schule nach ISO 9001 wurde das QM-System des Labors
in Bezug auf die Priifmittellenkung in die Auditierung
der Hochschule einbezogen. Die Hochschule sowie die
Regelungen zur Priiffmittellenkung des Labors wurden
im Juni durch die »Deutsche Gesellschaft zur Zertifi-
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zierung von Managementsystemen« (DQS) erfolgreich
zertifiziert. Damit hat der Aufbau eines spezifischen
QM-Systems im Labor fiir Molekularbiologie und Funk-
tionelle Genomik Pilotcharakter fiir die weiteren Labo-
re der Hochschule.

1.2 Problemdarstellung

In den Life Sciences spielen mehrere QM-Systeme eine
Rolle, welche je nach Anwendung auch gesetzlich
gefordert sind. Durch die unterschiedlichen Anwen-
dungsbereiche und Inhalte des QM-Systems werden
die Anforderungen der interessierten Parteien (z. B.
Industriepartner) unterschiedlich stark erfiillt. Daher
muss zundchst das geeignetste QM-System fiir das La-
bor identifiziert werden.

Um einen normenkonformen Zustand herstellen zu
konnen, missen die Anforderungen der normativen
Vorgaben (z. B. ISO 17025 oder Unfallverhiitungsvor-
schriften) identifiziert und mit den bestehenden Rege-
lungen abgeglichen werden. Da die Dauer zur Einfiih-
rung eines QM-Systems ca. 8 - 24 Monate betragt, wird
eine Methode dargestellt, mit der eine kontinuierliche,
strukturierte und zielgerichtete Einfiihrung gestaltet
werden kann (Wohlfahrt 2008: 164).

1.3 Interner Anspruch und Ziel

Das molekularbiologische Labor der TH Wildau fiihrt
u. a. Genexpressionsanalytik in Kooperation mit aka-
demischen und industriellen Partnern durch. Um der
wachsenden Nachfrage des Marktes gerecht zu werden,
sollen ein QM-System eingefiihrt und die Nachweis-
fihrung zur Ergebnissicherheit durch eine konforme
Laborfithrung gewdhrleistet werden. Hierdurch wird
angestrebt, die Lage zur Akquirierung neuer Kooperati-
onen zu verbessern und Betriebsabldufe zu optimieren.
Auflerdem wird erwartet, dass mit dem eingefiihrten
QM-System ein vertrauensvollerer Umgang mit den zur
Verfiigung stehenden Ressourcen gewdhrleistet wird.
Des Weiteren soll die studentische Ausbildung von ei-
nem gelebten QM-System profitieren.

2 Auswahl des QM-Systems

Vor der Einfithrung eines QM-Systems steht zundchst
die Auswahl des QM-Regelwerkes. In den Life Sciences
existieren mehrere QM-Regelwerke mit unterschiedli-
chen Anwendungsbereichen (z. B. Arzneimittelherstel-
lung oder medizinische Diagnostik). Fiir universitdre
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Abb. 1: Phasenmodell zur Einfiihrung eines QM-Systems (Wohlfahrt 2008: 164)

Forschungslabore sind prinzipiell die DIN EN ISO 9001
(ISO 9001) oder DIN EN ISO/IEC 17025 (ISO 17025) ge-
eignet.

Die ISO 9001 kann fiir alle Organisationen verwendet
werden. Sie findet dort Anwendung, wo ein Nachweis
der Qualitdtsfahigkeit erbracht werden soll, und dient
dem Zweck, Vertrauen zu schaffen. Im Mittelpunkt der
Norm stehen der Kunde, die Erfiillung der zutreffenden
gesetzlichen Anforderungen und die kontinuierliche
Verbesserung der Organisation (Sagert 2003: 12).

Die ISO 17025 enthailt alle Anforderungen an Priif-/
Kalibrierlaboratorien einschliefflich der Probenent-
nahme. Sie dient dazu, die Ergebnissicherheit durch die
Kompetenz des Personals, der Ausriistung und der an-
zuwendenden Verfahren zu beweisen (DIN EN ISO/IEC
17025:2005). Damit gewdhrleistet sie die Genauigkeit
und Vergleichbarkeit von Priifergebnissen und bezieht
sich auf normative Verfahren sowie auf Verfahren, die
in den Laboratorien entwickelt wurden. Von 2000 bis
2009 betrug der durchschnittliche Anstieg der Akkre-
ditierungen durch die Deutsche Akkreditierungsstelle
Chemie 23,6 % (DACH-N, 2008).

Da fiir das molekularbiologische Labor die Ergebnis-
sicherheit der erbrachten Genexpressionsanalytik fiir
die Kooperationspartner im Vordergrund steht, wurde
die ISO 17025 als einzufiihrendes QM-System ausge-
wahlt.

Bei der weiteren Einfithrung des QM-Systems sind
zudem die rechtlichen Vorgaben (z. B. Unfallverhii-
tungsvorschriften) zu beachten und einzubeziehen. So
fordert der Gesetzgeber z. B., dass Zentrifugen ab einer
bestimmten Leistung jahrlich durch zertifizierte Tech-
niker gewartet werden.

3 Einfiihrung eines QM-Systems

Ausgangspunkt fiir die Einfiihrung eines QM-Systems
ist die positive Entscheidung des Laborleiters. Die Ein-
fihrung ist ein komplexes Projekt und muss entspre-
chend gut geplant werden (Raguse 2001). Das Projekt
wurde in vier Phasen gegliedert: Vorbereitungsphase,
Analysenphase, Realisierungsphase und Erprobungs-
phase (Wohlfahrt 2008: 164). Abbildung 1 zeigt eine
Ubersicht zum Inhalt der einzelnen Phasen.

3.1 Vorbereitungsphase

Zunichst wird die Situation (z. B. Marktbetrachtung)
zur Einfithrung des QM-Systems ermittelt und der La-
borleitung die Vor- und Nachteile des QM-Systems
dargestellt. Des Weiteren werden in dieser Phase die
Unternehmensphilosophie (Q-Politik) erarbeitet und
die Einfiihrung des QM-Systems als Projekt zeitlich de-
finiert. Die Ausarbeitung der Q-Politik stellt den zent-
ralen Punkt bei der Einfiihrung eines QM-Systems dar.
Aus den gebildeten Qualitdtsgrundsidtzen der Q-Politik
leitet sich der weitere Handlungsbedarf ab. Ein Qua-
litatsgrundsatz kann z. B. sein, dass das Labor fiir die
Fehlerfreiheit seiner Analysen steht und damit wirbt.
Hieraus leitet sich u. a. die Notwendigkeit ab, Mafinah-
men zur Priavention zu treffen, Mitarbeiter besonders
zu schulen und entstandene Fehler zu lenken. Die Er-
fillung der Anforderung aus der Norm, wie z. B. ein
Verfahren fiir vorbeugende Mafinahmen fiir den Schu-
lungsbedarf und die Lenkung von Fehlern einzufiihren,
wird fiir die Mitarbeiter verstandlicher. Das Aufstellen
der Q-Politik gibt auf diese Weise die Richtung zur Ein-
flihrung des QM-Systems vor. Um die Q-Politik aufstel-
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len zu kénnen, miissen die interessierten Parteien des
Unternehmens identifiziert und deren Anforderungen
dargstellt werden. Als interessierte Parteien des moleku-
larbiologischen Labors wurden Industrieunternehmen,
Institute, Mitarbeiter, Lieferanten, die Gesellschaft und
der Staat identifiziert.

3.2 Analysephase

In dieser Phase werden zunéchst die SOLL-Anforderun-
gen aus der Norm und die rechtlichen Anforderungen
gesammelt. Anschlieffend wird in einem Analyse-Audit
der IST-Bestand aufgenommen und mit den SOLL-An-
forderungen abgeglichen. Im molekularbiologischen
Labor wurden die SOLL-Anforderungen hierzu in
Schwerpunkte (z. B. Beschaffung) gegliedert. Anschlie-
end erfolgte der Abgleich mit den vorhandenen Rege-
lungen durch die betreffenden Mitarbeiter.

3.3 Realisierungsphase

Inhalt der Realisierungsphase ist das Aufstellen des Ar-
beitsprogramms. Das Arbeitsprogramm zeigt die Abar-
beitungsreihenfolge zur Einfithrung des QM-Systems.
Es empfiehlt sich, das Arbeitsprogramm entsprechend
der eigenen Vorstellung und Kapazitdten in Prioritdten
zu unterteilen (Brunner und Wagner 2008: 65). Hierzu
wurde fiir das molekularbiologische Labor eine Metho-
de entwickelt, um die Prioritaten in Zahlen zu fassen.

Methode zur Ermittlung der Priorititen

Die Ermittlung der Priorititen wurde angelehnt an die
»Fehler-Moglichkeit
und Einfluss-Analyse«. In der angewandten Methode

Qualitdtsmanagementmethode

wurden die vier Kategorien Fehlerpotenzial (bezogen
auf die Priifung), Forderung der Akzeptanz fiir das QM-
System bei den Mitarbeitern, bereits bestehende Vor-
lagen (z. B. Muster Verfahrensanweisungen an der TH
Wildau) und allgemein empfundene Dringlichkeit be-
urteilt. Hierbei wurden fiir jede Kategorie ein bis zehn
Punkte vergeben. Im Anschluss wurden alle vier Werte
multipliziert. Je hoher das Ergebnis war, desto hoher
wurde die Prioritdt eingestuft.

Einrichten des QM-Systems

Uber das Arbeitsprogramm erfolgt anschliefend das
Einrichten und Implementieren des QM-Systems. Hier
werden notwendige Dokumente erstellt, Regelungen
getroffen und die Mitarbeiter entsprechend geschult.
Im molekularbiologischen Labor wurde hierbei zu-
ndchst eine festgelegte Reihenfolge (Organisations-
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struktur, QM-Handbuch und Lenkung der Dokumente/
Aufzeichnungen) eingehalten. Die weitere Einfiithrung
orientierte sich an den ermittelten Prioritdten des Ar-

beitsprogramms.

Festgelegte Reihenfolge

Zundchst wurde die Organisationsstruktur des Labors
festgelegt. Hier werden die Hierarchie der Organisation
dargestellt und die Verantwortungsbereiche und Be-
fugnisse der Mitarbeiter ausgearbeitet. Dies ist die Vor-
raussetzung, um Aufgaben innerhalb der zu regelnden
Prozesse zuzuweisen. Nachdem die Organisationsstruk-
tur festgelegt worden war, wurde begonnen das QM-
Handbuch zu erstellen. Es beinhaltet die Q-Politik und
beschreibt das komplette QM-System einer Organisati-
on (Kamiske und Brauer 2008: 218). Bei der Einfiihrung
des QM-Systems werden alle bearbeiteten Schwerpunk-
te aus dem Arbeitsprogramm nach deren Erfiillung,
sukzessiv in das QM-Handbuch aufgenommen. An-
schlieffend wurde die Lenkung von Dokumenten und
Aufzeichnungen geregelt. So wird gewdhrleistet, dass
alle Dokumente und Aufzeichnungen, die zur Einfiih-
rung benotigt werden, nach demselben Schema und
derselben Form erstellt werden und somit konform zur
Norm sind. Der festgelegte Ablauf ist nach der Regelung
der Lenkung von Dokumenten und Aufzeichnungen
abgeschlossen.

Beispiel zur Umsetzung eines Schwerpunkts

aus der Norm

Um die Umsetzung der einzelnen Anforderungen aus
der Norm beispielhaft ndher zu bringen, wird im Fol-
genden auf die Prifmittellenkung eingegangen. Ziel
der Prifmittellenkung ist es, den Einsatz der Priifmittel
und deren Tauglichkeit permanent sicherzustellen.

Die ISO 17025 fordert, dass die Priifmittel in der Lage
sind, die Priifmerkmale mit der erforderlichen Genau-
igkeit zu bestimmen (DIN EN ISO/IEC 17025:2005).
Die Aufnahme der Spezifikationen (Messunsicherheit/-
bereich) erfolgte in Zusammenarbeit mit der verant-
wortlichen Mitarbeiterin. Hierzu wurden der Ablauf
der Analyse in einem Flussdiagramm verdeutlicht und
alle zu bestimmenden Priifmerkmale in den einzelnen
Analysenschritten (z. B. Vorbereitung oder Isolierung)
eruiert.

Haben Priifmittel einen signifikanten Einfluss auf
die Messgrofien und das Ergebnis, miissen diese tiber-
wacht werden. Hierzu wird von der Norm verlangt, dass
ein Kalibrier-/Wartungsprogramm eingefithrt wird



(DIN EN ISO/IEC 17025:2005). Bei der Ermittlung, wie
das Prifmittel zu iiberwachen ist, wurden im moleku-
larbiologischen Labor drei Arten unterschieden: die
periodische Eigeniiberwachung/Fremdiiberwachung
und die prozessbegleitende Kontrolle (QMV 2008). Die
prozessbegleitende Kontrolle eines Priifmittels ist vor
jedem Gebrauch notwendig. Hier wird das Prifmittel
z. B. durch Reinigen oder Vorwdrmen in den betriebs-
bereiten Zustand versetzt. Wohingegen eine periodi-
sche Uberwachung nur in festgelegten Abstinden not-
wendig ist.

Ist eine anstehende Uberwachung vor Inbetrieb-
nahme nicht erfolgreich oder das Priifmittel liefert un-
glaubwiirdige Ergebnisse, ist es zu sperren und es ein-
deutig als gesperrtes Priifmittel zu kennzeichnen (DIN
ENISO/IEC 17025:2005). In diesem Zusammenhang ist
ein Sperraufkleber entworfen worden, welcher ggf. am
Priifmittel angebracht wird.

Projektplan zur weiteren Einfiihrung des QM-Systems
Um das Einfithren des QM-Systems zu erleichtern, soll-
ten die zu bearbeitenden Schwerpunkte als Teilprojekt
betrachtet werden. Hierzu wurde ein entsprechender
Projektplan entwickelt. Der Projektplan orientiert
sich am Vorgehen zur Einfithrung eines QM-Systems
(Wohlfahrt 2008: 164). Er prézisiert das Vorgehen zur
Umsetzung der einzelnen Schwerpunkte des Arbeits-
programms.

Beim Vorgehen zur Einfiihrung sollten durch den
Prozessverantwortlichen zundchst noch einmal die
jeweiligen Anforderungen aus der Norm veranschau-
licht und die bisherigen Regelungen und Dokumente
gesammelt werden. Anschlieffend sollte der betrach-

tete Prozess vorzugsweise visuell dargestellt werden.
Wenn der Ablauf des Prozesses verdeutlicht ist, kon-
nen notwendige fehlende Standard Operating Proce-
dures (SOP) bzw. Aufzeichnungen ermittelt und er-
stellt werden. Nach der Ausarbeitung der Dokumente
und Regelungen sollten die bestehenden Anforderun-
gen der Norm mit dem Losungskonzept abgeglichen
werden. Wurden Anforderungen nicht berticksichtigt,
ist eine Anpassung durchzufiihren. Sind die fehlenden
Anforderungen aufgenommen worden und es beste-
hen noch weitere Unklarheiten die Interpretation
betreffend, ist es vorteilhaft, einen externen Berater
einzubeziehen. Es ist zu empfehlen, mehr Arbeit in
die Vorbereitung und den Abgleich zu investieren, um
spdter aufwendige Korrekturen am Losungskonzept zu
vermeiden.

Wurden die Anforderungen umgesetzt, kann das
Losungskonzept in der Praxis an einigen Beispielen ge-
testet werden. Auftretende Beeintrachtigungen werden
dabei sofort aufgenommen. Ist der Test beendet, sind
die erforderlichen Verbesserungen und notwendige
Verdnderungen einzuarbeiten. Anschliefiend sollte das
Losungskonzept noch einmal mit den Anforderungen
der Norm abgeglichen werden.

Wurde das Losungskonzept abschlieflend {iber-
arbeitet, wird der entsprechende Abschnitt im QM-
Handbuch erstellt. Nach der Erstellung des QM-Hand-
buch-Abschnitts kdnnen das Losungskonzept bzw. die
Dokumente freigegeben werden. Der Projektplan in Ab-
bildung 2 verdeutlicht dieses Vorgehen noch einmal.

Wurden alle Forderungen an das einzufithrende
QM-System umgesetzt und freigegeben, ist die Realisie-
rungsphase abgeschlossen.
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Abb. 2: Projektplan zur Umsetzung der Schwerpunkte des Arbeitsprogramms
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3.4 Erprobungsphase

Mit der Erprobungsphase erfolgt die Umsetzung der
eingerichteten Prozesse aus der Realisierungsphase.
Durch ein internes Audit werden die Umsetzungen
zwei bis drei Monate nach Umsetzungsbeginn auf ihre
Wirksamkeit untersucht. Notwendig werdende Verdn-
derungen werden dann erlassen und realisiert. Dadurch
soll ein normenkonformer Zustand der Organisation
erreicht werden.

Nach der Erprobungsphase erfolgt das externe Audit
durch die Zertifizierungs-/Akkreditierungsstelle. Wenn
diese die Konformitdt zur Norm feststellt, wird das
Zertifikat ausgestellt. Die Kosten sind in der Regel auf-
wandsabhingig und betragen fiir eine Zertifizierung ca.
1800 Euro und fiir eine Akkreditierung ca. 2600 Euro
pro Jahr (Malow 2009; Wisser 2009).

4 Diskussion

4.1 Auswahl des QM-Systems

Das molekularbiologische Labor der TH Wildau [FH]
strebt an, die Betriebsabldufe zu verbessern und dartiber
hinaus die Ergebnissicherheit fiir seine Kooperations-
partner durch eine normenkonforme Laborfithrung zu
bestdtigen. Zur Einfithrung eines QM-Systems fiir uni-
versitdre Forschungslabore kommen die ISO 9001 und
die ISO 17025 in Betracht. Universitare Forschungsla-
bore, welche neue Methoden entwickeln bzw. verbes-
sern, sollten eine Zertifizierung nach ISO 9001 anstre-
ben. Handelt es sich bei der angewandten Methode um
eine Routineanwendung mit dem Ziel, bestmaogliches
Vertrauen in das Ergebnis zu erhalten, ist eine Akkredi-
tierung nach ISO 17025 nahe zu legen. Daher wurde die
ISO 17025 als einzufithrendes QM-System im moleku-
larbiologischen Labor ausgewéahlt.

4.2 Einfiihrung des QM-Systems

Phasen zur Einfiihrung eines QM-Systems

und Q-Politik

Bei der Einfiihrung eines QM-Systems ist die Gliederung
in die vier Phasen (Vorbereitung, Analysen, Realisierung
und Erprobung) zielfithrend und zu empfehlen. Es ist
wichtig, dass die Einfithrung zeitlich definiert und struk-
turiert ist, um eine klare Zielvorgabe zu schaffen. Der
Laborleiter verleiht auf diese Weise von Anfang an mit
Nachdruck die Bedeutung fiir alle Beteiligten zur Einfiih-
rung des QM-Systems. Das Aufstellen der Q-Politik sollte
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bei der Einfiihrung besonderen Wert einnehmen. Mit
der Einfithrung der Q-Politik werden, gespiegelt an den
Anforderungen der interessierten Parteien, die Aufgaben
und die Mission des Unternehmens deutlich. Wenn vor
allem der Laborleiter das Verstandnis zur Erfiillung die-
ser Anforderungen entwickelt hat, ist die Einhaltung der
Norm fast obligatorisch. Gerade die ISO 17025 stellt von
diesem Standpunkt aus einen Leitfaden fiir Labore zur
Erbringung ihrer Leistung dar.

Einrichtung des QM-Systems

Bei der folgenden Einrichtung des QM-Systems in der
Realisierungsphase hat es sich bewihrt, eine festgeleg-
te Reihenfolge (Organisationsstruktur, QM-Handbuch
und Lenkung der Dokumente/Aufzeichnungen) ein-
zuhalten. Vor allem das Schaffen klarer Organisations-
strukturen und die Vorgabe zur Dokumentation des
QM-Systems stellen die Vorraussetzung zur weiteren
Einfithrung dar. Wenn diese Voraussetzungen erbracht
sind, konnen die weiteren Anforderungen aus der
Norm, wie z. B. Regelungen zur Beschaffung oder Priif-
mittellenkung, umgesetzt werden.

Durch den vorgestellten Projektplan zur Umsetzung
der Schwerpunkte des Arbeitsprogramms wird zudem
gewdhrleistet, dass die Schwerpunkte zielgerichtet und
strukturiert verwirklicht werden.

4.3 Ausblick und Vorteile

Ergebnissicherheit und Optimierung der
Betriebsablaufe

Durch die prozess- bzw. systemorientierte Betrachtungs-
weise bei der Einfiihrung eines QM-Systems werden die
Betriebsabldufe eingehend analysiert und ihr Vorgehen
durch die Darstellung der In-/Outputs, der Aktivititen,
der Schnittstellen und der benétigten Ressourcen opti-
miertund verdeutlicht. Aus der Betrachtung und Umset-
zung dieser Betriebsabldufe in Verfahrensanweisungen
bzw. SOPs resultiert eine sehr gute Verfahrensklarheit
und Reproduzierbarkeit fiir alle Beteiligten. Auf diese
Weise kann u. a. die Ergebnisqualitdt und Lebensdauer
der Priifmittel durch die »Lenkung der Priifmittel« ver-
bessert werden. So wird z. B. mit dem Aufnehmen der
Spezifikationen und dem Schaffen/Einhalten des Kali-
brierungs-/Wartungsprogramms der Priifmittel gewdhr-
leistet, dass ihr Einsatz und ihre Tauglichkeit permanent
sichergestellt sind. Ein Priifmittel, welches stets mit einer
systematischen Abweichung misst und nie tiberwacht
wird, wiirde kontinuierlich falsche Messergebnisse lie-



fern. Auf der Basis von falschen Ergebnissen wiirden so
eventuell falsche wissenschaftliche Schlussfolgerungen
getroffen werden. So wird durch die Prifmittellenkung
die Voraussetzung gegeben, bestmogliche Ergebnisse
nahe dem realen Messwert zu erhalten.

Schonung staatlicher Ressourcen und

verbesserte Lage zur Akquirierung von
Forschungs-/Kundenauftragen

Ein Beispiel zur Schonung der Ressourcen des Staates
ist die konsequente Einhaltung der Priifmittellenkung.
Durch die Befolgung des Wartungsprogramms aus der
Priifmittellenkung werden die Priifmittel entsprechend
der Vorgaben gepflegt. Die Priifmittel werden so langle-
biger, was zu einer Schonung der bereitgestellten Res-
sourcen fiihrt. Ein weiteres Beispiel zur Schonung staat-
licher Ressourcen ist u. a. die getroffene Regelung zur
Beschaffung von Ausriistung und Material. Durch das
Schaffen klarer Verfahrensabldufe und der Erfillung
der Anforderungen der Norm werden Doppelarbeiten
vermieden, es herrscht Klarheit {iber die Bestinde des
Labors (z. B. Chemikalien und Gerite) und es werden
entsprechend der geforderten Qualitdt nur geeignete
Materialien beschafft.

Wenn der Staat/Kooperationspartner bei der Verga-
be von Forschungsgeldern davon ausgehen kann, dass
das Labor in einem hohem Maf vertrauensvoll mit den
ihm tbergebenen Ressourcen umgeht, wird das Labor
moglicherweise bei der Vergabe bevorzugt behandelt
werden. Zudem zeigt die kontinuierlich steigende Zahl
der Akkreditierungen, dass Kunden zusehends ein ho-
heres Vertrauen an die erbrachten Ergebnisse fordern.

Praktischer Nutzen fiir die studentische Ausbildung
Mit der Einfiihrung eines QM-Systems kann zudem
die praktische Ausbildung der Studenten verbessert
werden. Erkenntnisse aus der Einfithrung und Umset-
zung konnen in Lehrveranstaltungen einflieRen. Fort-
geschrittene Studenten konnen bei einem Praktikum
im Labor die Arbeit in einem QM-System erleben. Sie
fithren ihre Tatigkeiten entsprechend den Vorgaben des
QM-Systems durch und dokumentieren diese dement-
sprechend. So wird es fiir sie moglich, industrienahe
Erfahrungen beim Arbeiten in einem QM-System zu
sammeln. Der Meinung der Industrie nach zu urtei-
len, fehlen Studenten hiufig diese Erkenntnisse (Giese
2009).

4.4 Fazit

Die Auswahl des QM-Regelwerks ISO 9001 oder ISO
17025 muss individuell von dem Labor selbst getroffen
werden. Mit der Einfithrung eines QM-Systems und der
folgenden Betrachtung der einzelnen Prozesse unter
Berticksichtigung der Anforderung aus der Norm ent-
steht eine verbesserte Verfahrensklarheit im Labor. Auf
diese Weise werden die Arbeitsabldaufe sowie die Ergeb-
nisqualitat positiv verbessert und staatliche Ressourcen
geschont. Mit der Bestatigung durch eine Zertifizierung
oder Akkreditierung wird zudem das Vertrauen in die
Leistungsfahigkeit des Labors gesteigert, was die Aus-
sichten fiir weitere Forschungs/-Kundenauftrige ver-
bessert. Zudem konnen Studenten durch die gewonne-
nen Erfahrungen in einem QM-System ihre Chancen
auf dem Arbeitsmarkt ethohen. Die Einfiihrung eines
QM-Systems ist daher als eine Investition in die Zu-
kunft zu sehen, um den Erfolg fiir das Labor deutlich
aussichtsreicher zu gestalten.

Ubersteigen die jihrlichen Kosten fiir eine Zertifi-
zierung oder Akkreditierung das Budget, ist es nicht
notwendig, sich einer externen Evaluierung zu unter-
ziehen. Ein QM-System sollte aber dennoch eingefiihrt
werden. Bei diesem Vorgehen wiirde die Norm dem ei-
genen Nutzen entsprechend umgesetzt werden. Dabei
sollte die Norm als Leitfaden zur »Guten Praxis im La-
bor« dienen. Vorteile, die sich z. B. aus der Priifmittel-
lenkung oder Beschaffung ergeben, sollten umgesetzt
werden. Weitere geforderte Prozesse aus der Norm, wie
u. a.die »Priifung von Vertragen«oder »Interne Audits,
konnten zundchst ausgelassen werden.

Anmerkung

Im Rahmen der erstmaligen Zertifizierung des QM-
Systems der Hochschule nach ISO 9001 wurde das QM-
System des Labors fiir Molekularbiologie und Funktio-
nelle Genomik in Bezug auf die Priifmittellenkung in
die Auditierung der Hochschule einbezogen. Die Hoch-
schule wurde im Juni durch die »Deutsche Gesellschaft
zur Zertifizierung von Managementsystemen« (DQS)
erfolgreich zertifiziert. Der Aufbau eines spezifischen
QM-Systems fiir ein Labor hat somit Pilotcharakter fiir
weitere Labore der Hochschule.
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Mit MINERVA am Stau vorbei —
On-Board-Verkehrsinformation im stadtischen

Wirtschaftsverkehr

Bertram Meimbresse, Christine Behnke, Herbert Sonntag

Zusammenfassung

Kraftfahrer in stadtischen Gebieten haben oft nur be-
schrankte Kenntnisse Gber die aktuelle Verkehrslage, in
den Verkehrsmanagementzentralen sind jedoch umfang-
reiche Verkehrsinformationen vorhanden. Im Forschungs-
projekt MINERVA wurde ein System entwickelt, welches
Kraftfahrern automatisch relevante Verkehrsinformatio-
nen auf ein mobiles Endgerdt zur Verfligung stellt, um
so deren intuitives Routing zu optimieren. Die Ergebnisse
zeigen, dass On-Board-Verkehrsinformationen das intuiti-
ve Routing verbessern kénnen.

1 StraRen-Wirtschaftsverkehr
in Ballungsgebieten

Der stadtische Straflen-Wirtschaftsverkehr hat wichtige
Funktionen fiir die Versorgung der Bevolkerung sowie
fiir den Transport von Giitern fiir die ansdssige Indust-
rie. Die Definition des Wirtschaftsverkehrs reicht dabei
vom »reinen« Glterverkehr tiber Verkehre zu Ver- und
Entsorgungszwecken, Liefer- und Geschiftsfahrten bis
zum privaten Einkaufsverkehr (u. a. Dasen et al. 2001;
Wermuth et al. 1998). Hier soll weiterhin eine Defini-
tion des Straflen-Wirtschaftsverkehrs verwendet wer-
den, welche mittlerweile hdufig herangezogen wird:
Straflen-Wirtschaftsverkehr sind alle Fahrten mit Kraft-
fahrzeugen in Ausiibung des Berufes, welche nicht der
Ortsverdanderung vom Wohnort zur Arbeitsstelle und
zurlick dienen.

Auf den Straflen-Wirtschaftsverkehr und die Einhal-
tung von Lieferzeitfenstern hat die Verkehrssituation
grofden Einfluss. Vor allem in stddtischen Gebieten ist
die aktuelle Verkehrssituation auf Grund unvorherseh-
barer Verkehrsstorungen jedoch schwer vorherzusa-

gen.

Abstract

Drivers in urban areas are mostly not sufficiently in-
formed about the present traffic situation, but com-
prehensive traffic information is available in traffic
management offices. Within the research project
MINERVA a system for the automatic supply of rele-
vant up-to-date traffic information on a mobile device
for the driver is developed to improve their intuitive
routing. The comparison shows, that on-board-traffic-
information can improve the intuitive routing.

2 Routenberechnung

2.1 Funktionsweise der Routenberechnung

Die Routenberechnung ist ein Optimierungsproblem,
bei dem der kiirzeste Weg zwischen zwei oder mehr
Punkten bei positiver Kantenbewertung errechnet
werden soll. Das Stralennetz wird als Netzwerkgraph
betrachtet, bestehend aus Knoten (Orte, an denen eine
Entscheidung getroffen werden muss, zum Beispiel Au-
tobahnabfahrten oder Strafienkreuzungen) und Kanten
(Straflenverbindungen zwischen zwei Knoten).

Bei der Routenberechnung stehen in der Regel zwei
Optimierungskriterien zur Auswahl: schnellste und
kiirzeste Route. Bei der Berechnung der schnellsten
Route (Minimierung der Fahrzeit) werden Geschwin-
digkeiten oder Fahrzeiten als Kantenbewertung ver-
wendet. Zur Berechnung der kiirzesten Route (Mini-
mierung der Entfernung) wird die Linge des Weges als
Kantenbewertung genutzt.

Bei der Routenberechnung in handelsiiblichen Navi-
gationssystemen werden nur fiir Anfang und Ende des
Weges alle Straflentypen einbezogen; fiir den Hauptteil
des Weges wird lediglich das iibergeordnete Straf3en-
netz zugrunde gelegt.

TH Wildau [FH], Wissenschaftliche Beitrage 2009|2010



Fur die Routenberechnung wird oft eine Kombinati-
on der Algorithmen Dijkstra und A* angewendet. In ei-
nem Netzwerkgraphen (siehe Abbildung 1) ldsst sich fiir
einen gegebenen Startknoten s fiir jeden von s erreich-
baren Knoten z der kiirzeste Pfad mit dem Dijkstra-Algo-
rithmus bestimmen, wenn die Kantenbewertung nicht-
negativ ist. Die Distanz vom aktuellen Knoten i zu s wird
bestimmt aus der Distanz des Vorgingers i-1 zu s, addiert
mit der Kantenldnge zwischen dem aktuellen Knoten i
und dem Vorgdnger-Knoten i-1. Die jeweils kiirzeste Dis-
tanz von s zum aktuellen Knoten i wird gespeichert, 1dn-
gere Distanzen werden tiberschrieben und verfallen. Es
wird jeweils der Knoten betrachtet, welcher die kiirzeste
Distanz zu s aufweist und noch nicht abschliefiend be-
trachtet wurde. Der Algorithmus hat den kiirzesten Weg
von s nach z gefunden, wenn alle Distanzen zu anderen
Knoten ldnger als die Distanz zu z sind oder wenn alle
anderen Knoten abschliefiend betrachtet wurden.

Abb. 1: Netzwerkgraph

Der Dijkstra-Algorithmus (Dijkstra 1959) bietet eine
optimale jedoch zeitlich aufwendige Losung. Da Stra-
fRennetze in der Regel sehr umfangreich sind (zum Bei-
spiel mehr als 42 Millionen gerichtete Kanten im west-
europdischen Straflennetz), ist der Dijkstra-Algorithmus
nur bedingt geeignet (Schultes 2008). Um die Laufzeit
der Routenberechnung zu verkiirzen, kann mit dem A*-
Algorithmus (Hart 1968) zielgerichtet gesucht werden:
Es wird eine Abschdtzung des verbleibenden Routing-
pfades vorgenommen und zur Auswahl des ndchsten,
vielversprechendsten Berechnungsschrittes genutzt. Es
gibt noch weitere Ansdtze, um die Routenberechnung
zu vereinfachen und zu beschleunigen, zum Beispiel
das Highway-Routing (Schultes 2008).

2.2 Routingansatze

Unter Routing sollen hier die Ergebnisse von Routenbe-
rechnungen mit unterschiedlichen Randbedingungen
verstanden werden bzw. der von Fahrern aufgrund ih-
rer Kenntnisse gewahlte Weg als Abfolge von Kanten im
Netz.
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Statisches Routing

Die Berechnung fiir das Statische Routing wird mit Hil-
fe eines Straflennetzes mit festen Kantenbewertungen
durchgefiihrt. Das Ergebnis der Routenberechnung
zwischen zwei Punkten ist unabhdngig vom Zeitpunkt
der Fahrt giiltig. Sinnvoll ist das Statische Routing vor al-
lem, wenn die Entfernung minimiert werden soll, oder
in Gebieten, in denen sehr wenige Verkehrsstorungen
auftreten. Statische Routings werden hdufig von han-
delsiiblichen Navigationssystemen ausgegeben.

Dynamisches Routing

Beim Dynamischen Routing wird bei der Berechnung
die jeweils aktuelle Verkehrssituation als Kantenbe-
wertung einbezogen. Dynamisch berechnete Routen
stellen das theoretische Optimum zum angefragten
Zeitpunkt dar. Der zugrundeliegende Straflengraph
verdndert sich kontinuierlich: Wegen sich dndernder
Geschwindigkeiten oder Fahrzeiten erhdhen oder ver-
ringern sich die Kantenbewertungen. Die Qualitdt des
Routingergebnisses ist jedoch stark abhédngig von der
Qualitat und zeitlichen Korrektheit der verfiigbaren
Verkehrsinformationen. Dynamisches Routing ist vor
allem in verkehrlich stark belasteten Gebieten zur Be-
rechnung der schnellsten Route sinnvoll. Dynamisches
Routing mit Berticksichtigung aller Verkehrsinformati-
onen ist jedoch fiir Kraftfahrer derzeit noch nicht ver-
fligbar.

Intuitives Routing

Unter Intuitivem Routing soll die Navigation und Weg-
findung des Kraftfahrers auf Basis eigener Gewohnhei-
ten, Erwartungen und Informationen (Erfahrungen,
aktuelle Wahrnehmung, Verkehrsfunk etc.) verstanden
werden. Der Kraftfahrer wahlt vorausschauend auf Ba-
sis der wahrgenommenen Hinweise seine Route.

3 Forschungsprojekt MINERVA

Im Folgenden wird das Forschungsprojekt MINERVA
(MINimierung der Staufolgen im Lieferverkehr in Bal-
lungsrdaumen durch Effiziente Routingunterstiitzung
im Fahrzeug und Verkehrsbildabhdngiges Ankunfts-
avis), durchgefithrt von der Forschungsgruppe Ver-
kehrslogistik der Technischen Hochschule Wildau [FH],
gefordert im Programm FH3 des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung, vorgestellt.



3.1 Zielstellung und These

Die aktuelle Verkehrssituation in stddtischen Gebieten
ist auf Grund kurzfristig entstehender und unvorher-
sehbarer Verkehrsstorungen schwer vorherzusagen.
Einerseits sind die fiir den Kraftfahrer verfiigbaren Ver-
kehrsinformationen (Radio, Tageszeitungen, TMC etc.)
oft ungefiltert, unvollstindig, veraltet und/oder zum
Zeitpunkt der Entscheidungsfindung nicht verfiigbar.
Andererseits sind umfangreiche Verkehrsinformati-
onen fir Ballungsgebiete, beruhend auf Detektorsys-
temen, Baustellenprotokollen und Prognosealgorith-
men, in Verkehrsmanagementzentralen vorhanden.
Gegenstand des Forschungsprojektes MINERVA ist die
Nutzbarmachung dieser Informationen durch die Kom-
bination der verfiigbaren Verkehrsinformationen mit
der Erfahrung und Ortskenntnis des Kraftfahrers und
anschlieffend die Analyse der Wirkung auf das Intuiti-
ve Routing von Kraftfahrern im Vergleich zu anderen
Routingansitzen. Die Forschungsthese besagt, dass die
Bereitstellung von on-board-Verkehrsinformationen
die intuitive Routenwahl des ortskundigen Kraftfahrers
verbessert und somit Zeit, Distanz und Kraftstoff einge-
spart werden konnen.

3.2 Technischer Aufbau

Im Forschungsprojekt MINERVA wurde eine Appli-
kation entwickelt, die die Informationsiibermittlung
zwischen Verkehrsmanagementzentrale Berlin, dem
mobilen Endgerdt des Kraftfahrers und der jeweiligen
Speditionszentrale sicherstellt (siehe Abbildung 2).
Die jeweils aktuellen Verkehrsinformationen und die
Verkehrslage werden in regelmafiigen, kurzen Abstan-
den {iber eine Schnittstelle von der Verkehrsmanage-
mentzentrale an das MINERVA-System und anschlie-
Bend per GPRS an das mobile Endgerdt tibermittelt.
Anhand der Tourenplanung und der jeweils aktuellen
Position des Kraftfahrers ermittelt das mobile Endge-
rat die Verkehrsinformationen, die sich im Gebiet zwi-
schen seiner aktuellen Position und dem néchsten Ziel
befinden. Nur diese relevanten Verkehrsinformationen

werden auf dem mobilen Endgerét angezeigt.

3.3 Feldversuch

Ein wesentlicher Teil des Forschungsprojekts MINERVA
ist die Erprobung der Losung in einem Feldversuch. In
der Zeit von Januar 2008 bis Februar 2009 waren sieben
Berufskraftfahrer (ReiCo Spedition GmbH & Co. KG
und Frischdienst Berlin) im Stadtgebiet Berlin und im
Umland mit den mobilen Endgerédten unterwegs. Diese

aktuelle
Verkehrsmeldungen/
Verkehrslage

Tourenplanung

MINERVA-System

relevante
Verkehresmeldungen/
Verkehrslage

Abb. 2: Informationstibermittlung MINERVA

Kraftfahrer verfiigen iiber langjahrige Erfahrungen in
der Auslieferung im Untersuchungsgebiet, sodass von
einer sehr effizienten Fahrweise ausgegangen werden
kann. Desto interessanter ist die Frage, ob durch die On-
Board-Bereitstellung von relevanten Verkehrsinforma-
tionen das Routing dieser erfahrenen Fahrer verbessert
werden kann.

Der Feldversuch war in vier Phasen mit ansteigender
Informationsunterstiitzung unterteilt, um festzustel-
len, wie das Intuitive Routing stufenweise besser unter-
stiitzt werden kann:
= Unterstiitzungsstufe 0: Aufzeichnung der Fahrtver-

laufe der Kraftfahrer ohne zusitzliche Verkehrsinfor-

mationen

= Unterstiitzungsstufe 1 »Pre-Trip-Verkehrsinformatio-
nen«: tdglich ein Papierausdruck der am Vortag pro-
gnostizierten Verkehrslage als Karte und Verkehrsin-
formationen als Text

m Unterstiitzungsstufe 2 »Text-Information«: Textmel-
dungen der fir das Tourengebiet relevanten Ver-
kehrsinformationen auf mobilem Endgerat

m Unterstiitzungsstufe 3 »Digitalisiertes Verkehrsla-
gebild«: GIS-Karte fiir das Tourengebiet, auf der die

Strafien entsprechend der Verkehrslage gelb und rot

eingefdrbt sind, und Textmeldungen auf mobilem

Endgerit
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4 Erste Ergebnisse aus dem
Forschungsprojekt MINERVA

4.1 Charakterisierung der Testgruppe

»am Feldversuch teilnehmende Kraftfahrer«

Am Feldversuch waren erfahrene Berufskraftfahrer der
Lebensmittelauslieferung an Grof3kunden (zum Bei-
spiel Hotels, Krankenhduser, Einzelhdndler) mit Fahr-
zeugen mit 12 und 18 t zGG (zuldssiges Gesamtgewicht)
beteiligt, die iiber langjdhrige Kenntnis ihres Touren-
gebiets verfiigen. In der Regel sind die teilnehmenden
Kraftfahrer im Auswertungszeitraum eine Tour pro Tag
gefahren, nur zu 6,7 % wurden zwei Touren pro Tag ge-
fahren, dabei war die zweite Tour am Tag kiirzer als die
erste. Die durchschnittliche Anzahl der Stopps pro Tag
betrug 17,4 und schwankt im Wochenverlauf, so sind
vor allem Montag (Auffiillen der Vorrdte) und Freitag
(Bevorratung fiir das Wochenende) auslieferstarke Tage
(sieche Abb. 3). Durchschnittlich ist jeder Kraftfahrer
tdglich 116 km vom Tourenbeginn bis zum letzten
Stopp gefahren. Die Schwankungen der Fahrleistung
im Wochenverlauf folgen der Anzahl der Stopps pro Tag
(siehe Tabelle 1), ebenso die Verweildauer im offentli-
chen Straflenraum (Fahrzeit plus sonstige Zeiten) von
durchschnittlich 7 h 48 min pro Tag (siehe Abb. 4).

Durchschnittliche Anzahl der Stopps pro Wochentag

18,2 e

Montag Dienstag Mittwoch  Donnerstag Freitag

Abb. 3

Minimum Maximum Durchschnitt
Montag 23,5 km 330,6 km 127,2 km
Dienstag 23,5 km 246,2 km 106,3 km
Mittwoch 23,0 km 243,0 km 116,4 km
Donnerstag 20,2 km 268,4 km 108,7 km
Freitag 24,9 km 264,0 km 122,4 km

Tab. 1: Durchschnittliche Fahrleistung pro Wochentag

4.2 Vergleich der Routingansatze

Anhand einer Stichprobe aus den aufgenommenen Da-
ten wurde ein Vergleich der verschiedenen Routingan-
satzen durchgefiihrt. Dabei war die Frage zu kldren, wie
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Durchschnittliche Verweildauer im 6ffentlichen StraBenraum
pro Wochentag (hh:mm:ss)

08:11:03 08:06:00

07:25:20 07:42:02 07:30:22

Montag Dienstag Mittwoch  Donnerstag Freitag

Abb. 4

und auf welchem Netz die Vergleiche durchzufiihren
sind. Mogliche Netze fiir den Vergleich sind in Tabelle
2 gegentiibergestellt. Das Straflennetz mit realer Belas-
tung SN3 wire das am besten geeignete Netz fiir einen
Vergleich, jedoch sind die damit verbundenen Anfor-
derungen an Datenverfiigbarkeit und Aktualitédt gegen-
wadrtig nicht realisierbar.

StraBennetz mit
realer Belastung

StraBennetz ohne Stralennetz mit

Verkehrsinfor- Prognose-

mationen (SN1)

belastung (SN2)

(SN3)

Kantenbewertung: Abbildung der Reale Verkehrslage
Durchschnitts- oder prognostizierten auf den StraBen
Hochstgeschwindig- Verkehrslage in drei
keiten Abstufungen
Berticksichtigung Oft sehr kurzfris-
aller bekannten tiges Auftreten/

Verkehrsstorungen Verschwinden von

Verkehrsstorungen

Aktualisierung der Verkehrsbelastungen

Prognose alle 15 haben sehr unter-

min. schiedlich starke
Auspragung

Tab. 2: Charakterisierung der unterschiedlichen StraRennetze

Unter Prognosebelastung (SN2) soll die Prognose
der Verkehrsmanagementzentrale tiber die Verkehrs-
situation in den ndchsten 15 min anhand der jeweils
gliltigen Verkehrsinformationen wie Stau, Baustellen
etc. und der aus diesen Informationen und aus aktuel-
len Verkehrsmessungen resultierenden Berechnung der
Verkehrsbelastung der einzelnen Kanten verstanden
werden.

Um die Qualitdt des gewidhlten Straflennetzes SN2
gegeniiber einem Straflennetz ohne aktuelle Verkehrs-
informationen (SN1) zu ermitteln, wurden Test-Rou-
tings mit Touren aus der Stichprobe durchgefiihrt.
Dazu wurden Start- und Zielpunkte der Touren durch



eine statische Routengenerierung anhand eines Navi-
gationssystems verbunden (statisches Routing) und die
empfohlene Route auf dem Straflennetz mit Prognose-
belastung (SN2) simuliert. Parallel wurden die Touren
mit einem dynamischen Routing simuliert. Abb. 5
zeigt, dass auf einem Straflennetz mit Prognosebelas-
tung (SN2) statische Routings deutlich schlechter ab-
schneiden als dynamische Routings.

57:36

50:24 .
43:12

36:00

28:48 .

21:36

14:24 .

07:12 & > —
00:00

Fahrzeit (mm:ss) « statisch ~ dynamisch

Abb. 5: Simulationsergebnisse des statischen und dynamischen Routings
unter Beriicksichtigung der im MINERVA-System verfligbaren Prognose-
belastung

Deswegen wurde das Straflennetz mit Prognosebelas-
tung (SN2) fiir den weiteren Vergleich zwischen intui-
tivem Routing mit und ohne MINERVA-Unterstiitzung
herangezogen. Es wurden drei Routing-Varianten mit-
einander verglichen:

dynamisches Routing - optimale (schnellste) Route

auf SN2

intuitives Routing mit MINERVA-Unterstiitzungs-

stufe 3 - vom Kraftfahrer im realen Straflennetz ge-

fahrene Route

intuitives Routing ohne MINERVA (Unterstiitzungs-

stufe 0) — die vom Kraftfahrer (zu einem anderen Zeit-

punkt) tiblicherweise gefahrene Route
Um die Reprédsentativitdt zu sichern, wurden fiir den
Vergleich oft gefahrene Routen der Fahrer aus dem
Feldversuch ausgewdhlt. Fiir diese Routen wurden alle
drei Varianten simuliert. Dabei wurden jeweils mit der
Prognosebelastung (SN2) - zum Zeitpunkt der Fahrt
mit MINERVA-Unterstiitzungsstufe 3 - alle Varianten
simuliert. Fiir den Vergleich der verschiedenen Rou-

tingansdtze wird das dynamische Routing als Bench-
mark (100 %) verwendet, da es durch die Beriicksich-
tigung der Verkehrsbelastung in SN2 das optimale
Ergebnis liefert.

Die Auswertung des Feldversuches hat gezeigt, dass
das intuitive Routing mit MINERVA im Straflenverkehr
eine bessere Route ergibt, als das intuitive Routing ohne
MINERVA-Unterstiitzung. Die Kraftfahrer haben durch
die MINERVA-Unterstiitzung mit on-boad-Verkehrsin-
formationen den Vorteil, dass sie vor allem kurzfristig
auftretende und unvorhersehbare Verkehrsstorungen
grofiraumiger umfahren konnen und nicht erst, wenn
sie die Verkehrsstorung vor sich sehen oder schon di-
rekt betroffen sind.

Die Routingergebnisse auf einem Straflennetz mit
Prognosebelastung (SN2) sind mit den Routings der
Kraftfahrer auf einem realen Straflennetz (reprasentiert
durch Straflennetz mit realer Belastung SN3) quantita-
tiv nicht vergleichbar. Unterschiede zwischen beiden
Netzen ergeben sich einerseits, weil die reale Verkehrs-
belastung aller Kanten im realen Straflennetz gegen-
wadrtig und in absehbarer Zeit nicht ermittelt werden
kann. So ist zum Beispiel das Straflennetz nicht voll-
staindig mit Detektorsystemen zur Aufnahme der ak-
tuellen Verkehrssituation ausgestattet. Andererseits
treten Verzogerungen zwischen Entstehung und In-
tegration der Verkehrsinformationen auf, sodass reale
Verkehrsinformationen bei der Ubernahme in das Stra-
Rennetz mit Prognosebelastung (SN2) schon veraltet
sein konnen.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Vergleich der Routingansitze zeigt, dass sich die in-
tuitive Routenwahl erfahrener Berufskraftfahrer durch
die On-Board-Verkehrsinformation mit dem MINERVA-
System verbessern lédsst, da eine Kombination aus intu-
itivem Routing und relevanten Verkehrsinformationen
eine sehr gute Entscheidungsgrundlage bildet: So hat
der Kraftfahrer die Moglichkeit, iber seinen Sichtradius
hinaus, entsprechend der Verkehrslage zu reagieren. In
der Stichprobe haben die Kraftfahrer mit MINERVA eine
Verkiirzung der Fahrzeit von 5 % gegentiiber dem intui-
tiven Routing erreicht. Fiir weniger erfahrene Kraftfah-
rer diirfte das Optimierungspotenzial noch deutlich
hoher liegen, da die Verbesserung bei den erfahrenen
Berufskraftfahrern als ein Minimalwert angesehen wer-
den kann.
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Hinsichtlich der 6kologischen Wirkungen des MI-
NERVA-Systems wurde abgeschitzt, dass sich pro Lkw
ca. 715 kg CO, einsparen liefien (bei durchschnittlich
22.280 km/Jahr, 3 % km-Einsparung durch MINERVA,
angenommenen 5 t durchschnittlicher Nutzlast, 0,214
g CO,/tkm).

Das dynamische Routing liefert aus mathematischer
Sicht das beste Ergebnis, es ist jedoch sehr stark abhan-
gig vom Umfang und der Qualitdt der zugrundelie-
genden Verkehrsinformationen. Da zurzeit keine voll-
standig realitdtstreue Abbildung der Verkehrssituation
in stddtischen Gebieten verfiigbar und moglich ist, ist
das dynamische Routing fiir die praktische Anwendung
ein suboptimales Ergebnis. Um ein vollstandiges Netz
mit realen Belastungswerten zu erstellen, konnten zum
Beispiel Floating Car Data mit einer sehr grof3en Flotte
verwendet werden. In diesem Bereich besteht noch For-
schungsbedarf.

Das MINERVA-System kann sowohl von Speditions-
kraftfahrern angewendet werden, die sich im Stadtge-
biet sehr gut auskennen, da es keine Route vorgibt, son-
dern »nur« Verkehrsinformationen zu Verfiigung stellt.
Hohen Nutzen hat es vor allem fiir Kraftfahrer, deren
Touren nicht jeden Tag identisch sind. Weiterhin ist das
MINERVA-System auf Taxi- und Kurierdienste tibertrag-
bar. Auch Privat- und Geschaftsleute, die viel im Stadt-
gebiet unterwegs sind und zeitkritische Fahrten durch-
fiihren, konnen vom MINERVA-System profitieren.

Eine Ubertragung des MINERVA-Systems in ande-
re Ballungsgebiete ist moglich, Vorraussetzung ist die
Verfligbarkeit von umfangreichen und aktuellen Ver-
kehrsinformationen iiber eine Schnittstelle. Um Ver-
kehrsinformationen tiber das MINERVA-System jedoch
gebietsiibergreifend zur Verfiigung stellen zu kénnen,
ist - iber TMC (Traffic Message Channel) hinaus - ein
Standard fiir das Format von Verkehrsinformationen
und die Zusammenarbeit der verschiedenen Anbieter
von Verkehrsinformationen in den Regionen notwen-
dig.
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Okonomischer Erfolg durch 6kologisches Handeln

Der FirmenUmweltindex FUX fiir nachhaltiges Wirtschaften

Bertil Haack, Claudia Schmidt, Cathleen Sommer

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag ist ein Ergebnis der studentischen
Forschungs- und Arbeitsgruppe sO,lutions der Techni-
schen Hochschule Wildau (FH). Er geht der Frage nach,
wie umweltfreundliches Verhalten eines Unternehmens
beeinflusst und geférdert werden kann. Dazu werden
zunidchst die Eckpfeiler Okonomie, Okologie und Ethik
und deren Zusammenwirken in einer realdkonomischen
an Stelle einer geldékonomischen Unternehmensfiih-
rung erortert. AnschlieRend wird der FirmenUmweltin-
dex FUX als Beitrag zur Verwirklichung umweltgerech-
ter, realdkonomischer Unternehmensfiihrung vorgestellt
und diskutiert. Dieser personenbezogene Ansatz kann in
jedweder organisatorischen Einheit und damit beispiels-
weise in Wohnungsunternehmen oder auch in Kranken-
hausern zur Realisierung von Nachhaltigkeit eingesetzt
werden.

1 Umweltschonende
Unternehmensfiihrung

In Zeiten, in denen unsere natiirlichen Ressourcen im-
mer knapper werden und die Natur als schiitzenswer-
tes Gut anerkannt ist, sind sowohl die wirtschaftlichen
Akteure als auch der einzelne Biirger dazu angehalten,
einen Beitrag zur Schonung und Rettung der Umwelt
zu leisten. Dies gilt - nicht zuletzt wegen seiner Vor-
bildfunktion - auch und gerade fiir den kommuna-
len Bereich. Betrachten wir als Beispiele die Sektoren
»Immobilien« und »Krankenhduser/gesundheitliche
Versorgung«. Aufgrund des hier jeweils sehr hohen
Energieverbrauchs ist der moderne Ansatz einer nach-
haltigkeitsorientierten Unternehmensfithrung sowohl
in der Immobilienwirtschaft als auch im Gesundheits-
wesen von grundlegender Bedeutung fiir die Zukunft.

Abstract

This report is a result of the research activities of the
working group sO,lutions of the Technical University
of Applied Sciences Wildau. The main question is how
we can realize a positive impact on environmentally
friendly behavior of managers and employees in a
company. Therefore the report examines the key el-
ements of sustainability: (1) economy, (2) ecology
and (3) ethics. The combination of these three parts
should be the challenge for corporations world-wide
instead of money economic based management. Fur-
thermore, the report presents the FirmenUmweltin-
dex FUX (Company Environment Index), established
by sO,lutions, as a contribution to the implementa-
tion of a sustainable management based on economy,
ecology and ethics. This approach can be used to re-
alize economic leadership and management under
consideration of environmental needs. It can be im-
plemented in each organizational unit e. g. in housing
companies or hospitals.

Die aus dem hohen Energiebedarf sowie aus den knap-
per werdenden Energiequellen resultierenden Kos-
tensteigerungen veranlassen z. B. Verwalter und auch
Eigentiimer von Immobilien, nach Méglichkeiten zur
nachhaltigen Bewirtschaftung ihrer Gebdude zu su-
chen. Die Herausforderung liegt in der Vereinigung von
Okologischen Erfordernissen der Stakeholder mit den
o0konomischen Anspriichen der Shareholder.

Die Konzepte zur nachhaltigen, umweltschonenden
Unternehmensfithrung lassen sich in drei Kategorien
unterteilen: Technische, institutionelle und mitarbei-
terbezogene Losungsansatze.

Technische Losungen wie die Nutzung von Block-
heizkraftwerken oder der Einsatz moderner Gebdude-
leittechnik sind bereits seit Jahren bekannt und werden
oft auch schon im kommunalen Bereich genutzt (vgl.
Hugenroth et al. 2003). Institutionelle Losungen wie die
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Implementierung eines Umweltmanagementsystems
nach ISO 14001 oder EMAS finden zunehmend Anklang
in allen Wirtschaftsbranchen (vgl. EMAS 2009), sind
aber ebenso wie technische Losungen haufig mit erheb-
lichem Aufwand verbunden. Der bisher am wenigsten
beachtete Bereich ist der der mitarbeiterbezogenen Lo-
sungen. Hier finden sich noch erhebliche Potenziale,
die es auszuschopfen gilt - unabhdngig von Grofie und
Branchenzugehorigkeit der jeweiligen Unternehmung.

Dem entsprechend gehen wir hier der Frage nach,
wie umweltgerechtes Verhalten von Fithrungskréaften
und Mitarbeitern beeinflusst und gefordert werden
kann. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Bertick-
sichtigung einerseits des Menschen und seiner indivi-
duellen Bedirfnisse sowie andererseits seiner Umwelt
im Rahmen eines auf 6konomische Ziele ausgerich-
teten unternehmerischen Agierens. Dazu werden im
Kapitel 2 zundchst die Dimensionen nachhaltiger Ent-
wicklung aufgezeigt, die zugleich die Eckpfeiler der im
Kapitel 3 erorterten realokonomischen an Stelle einer
geldokonomischen Unternehmensfithrung bilden. Zur
Umsetzung dieses modernen Managementkonzepts
bedarf es geeigneter Instrumente wie beispielsweise
des von sO,lutions entwickelten FirmenUmweltIndex
FUX. Dieser mitarbeiterbezogene Ansatz zur Realisie-
rung von Nachhaltigkeit wird im Kapitel 4 beschrieben.
Im abschlieRenden Kapitel 5 werden seine Einfiihrung
skizziert und das nachhaltige Wirtschaften einer kur-
zen Bewertung unterzogen.

2 Das »Dreieck nachhaltigen
Wirtschaftens«

Betrachten wir der Einfachheit halber folgende realis-
tische Aussage eines Geschiftsfiithrers oder Vorstands
irgendeines Unternehmens: »Wir missen die Gewinne
unserer Gesellschaftin diesem Quartal deutlich steigern
- Koste es, was es wolle.« Hier stehen wir bereits vor dem
eigentlichen Problem. Die Forderung nach moglichst
hohen Gewinnen seitens der Manager oder Anteilseig-
ner sowie die kurzfristige Steigerung der Rendite werden
durch das Bild des Homo Oeconomicus als Leitlinie un-
ternehmerischer Denk- und Handlungsweisen gepragt
(vgl. Freimann 2006, 36). Die Konzentration einzig und
allein auf die Nutzenmaximierung der Shareholder des
Unternehmens wurde und wird nach wie vor im Sinne
der Erhaltung und Mehrung des 0konomischen Ver-
mogens verstanden. Zahlreiche Beispiele belegen, dass
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jene sehr stark fokussierte und damit eingegrenzte Sicht
zu einer Ubernutzung des vorhandenen Natur- und So-
zialvermoOgens und so zu irreversiblen Schdaden unserer
Lebenswelt fithren kann (vgl. etwa die Zerstdorung des
tropischen Regenwaldes in Brasilien). Ein besserer Weg
scheint darin zu bestehen, eine erweiterte Sicht auf das
Vermogen anzunehmen, indem auch die Erhaltung
und Mehrung des 6kologischen und sozialen Kapitals
zu unternehmerischen Zielen erklart werden (vgl. Zabel
2006, 90). Worum es also geht, ist die Realisierung eines
stabilen Gefiiges, bestehend aus 6konomischen, 6kolo-
gischen und sozialen Gesichtspunkten.

Dabei stellen die ©kologische und die soziale Ver-
antwortung Teilbereiche dar, die verstdrkt in die stra-
tegische Unternehmensfiihrung iibernommen werden
miissen. Die Zeiten, in denen es ausschliefflich um Ge-
winnmaximierung und Renditesteigerung ging, sind
vorbei. Spétestens seitdem sich die Ressourcenknapp-
heit auch im Geldbeutel eines Einzelnen widerspiegelt
und z. B. Mieter oder Eigentiimer einer Immobilie iber
zunehmend steigende Betriebskosten klagen, miis-
sen auch Wohnungsunternehmen oder Betreiber von
Krankenhdusern verstdrkt tiber Einsparmafinahmen
nachdenken und die 6kologischen Forderungen nach
Ressourcenschonung, Lairmvermeidung und Abfallre-
cycling in ihrer strategischen Ausrichtung berticksich-
tigen. Es gilt, die Vereinbarkeit von 6konomischen und
Okologischen Anforderungen durch ein entsprechend
organisiertes Nachhaltigkeitsmanagement zu realisie-
ren, welches zugleich sozial angemessen ist. Anders
ausgedriickt: Die drei Komponenten der Nachhaltigkeit
- Okonomie, Okologie und Ethik - bilden die Eckpunk-
te einer realokonomischen Unternehmensfiithrung
(Abbildung 1, eigene Darstellung), d. h.

m OkologischeNachhaltigkeit sichert die Bewahrungund
gerechte Verteilung der natiirlichen Ressourcen,

m dkonomische Nachhaltigkeit bezieht zusitzlich das
produzierte Sachkapital und

m soziale Nachhaltigkeit das soziale Kapital, die Mitar-
beiter, mit ein (vgl. Freimann 2006, 48 ff.).

Okologische Nachhaltigkeit Okonomische Nachhaltigkeit

Nachhaltiges
Wirtschaften

Soziale Nachhaltigkeit

Abb. 1: Das Dreieck nachhaltigen Wirtschaftens



3 Konturen einer realokonomischen
Unternehmensfiihrung

Wie kann realdkonomische Unternehmensfithrung
nun aber in der Praxis realisiert werden? Eine generel-
le Antwort konnen die folgenden zentralen Optionen
fir die Gestaltung einer realokonomischen Unterneh-
mensfithrung geben (vgl. Freimann 2006, 48 ff.):
Nachhaltiges Management als normativer, strategi-
scher und langfristiger Ansatz.
Erweiterte Substanzerhaltung (auch Okologisches
und soziales Vermdgen erhalten und mehren).
Materialeinsatz statt Personaleinsatz als Reduktions-
feld.
Absolute Reduktion von Verbrauchen und Emissio-
nen (vgl. hierzu als Beispiel den »CO, footprint« von
SAP in Vogel 2007).
Personalbelange einbeziehen und organisatorische
Lernfahigkeit entwickeln.
Nicht Produkte oder Dienstleistungen, sondern Lo-
sungen in den Mittelpunkt stellen (z. B. Mobilitét
statt Auto).
Kooperationen anstreben.
Anspruchsausgleich in Bezug auf die Stakeholder
vorsehen.
Rahmenbedingungen nicht als unverriickbar be-
trachten, sondern am gesellschaftlichen Diskurs
mitwirken.
Im Kontext »Immobilie« und analog im Sektor »Kran-
kenhduser/gesundheitliche Versorgung« kdnnen diese
Optionen z. B. wie folgt gelesen werden:
Strategische und langfristige Orientierung: Entschei-
dend fiir eine erfolgreiche nachhaltige Unterneh-
mensfithrung ist die verbindliche, strategische und
langfristige Ausrichtung der Unternehmensaktivi-
taten. Dabei geht es jedoch nicht ausschliefdlich um
die schriftliche Fixierung des Umweltgedankens im
Unternehmensleitbild, sondern auch um die prak-
tische Umsetzung dieses Gedankenguts im Rahmen
der tdglichen Arbeit. Dazu ist es wichtig, sowohl die
Mitarbeiter des Unternehmens als auch die Mieter
der verwalteten Immobilie, Bauherren, Projektleiter
und Kooperationspartner entsprechend den jewei-
ligen konkreten Moglichkeiten in den strategischen
Prozess zur Entwicklung einer nachhaltigen Immo-
bilie einzubeziehen.
Erweiterte Substanzerhaltung: Der kaufmédnnische
Substanzerhaltungsgedanke beinhaltet in erster Linie
die Maximierung des Gewinns und die Steigerung

der Rendite. Die 0kologische Substanzerhaltung be-
inhaltet die umweltgerechte Nutzung natiirlicher
Ressourcen wie Wasser und sdmtlicher Formen er-
neuerbarer Energien wie Wind- und Sonnenenergie.
In der Immobilienwirtschaft tragen zum Beispiel die
regelmédfliige Instandsetzung und Erneuerung von
Wasserver- und Abwasserentsorgungseinrichtungen
sowie die Nutzung wiederverwertbarer Baumateri-
alien zu einem umweltfreundlichen Umgang mit
der Ressource Wasser bei. So sind es nicht nur die
Immobilienverwalter selbst, die einen nachhaltigen
Umgang mit Ressourcen fordern kénnen, sondern
auch Bauherren und Projektentwickler. Die Scho-
nung und Erhaltung unseres nattirlichen Vermogens
ist dort von besonderer Bedeutung, wo der Austausch
von Ressourcen nur begrenzt moglich ist.
Reduzierung des Materialeinsatzes und -verbrauches:
Gerade und insbesondere in der Immobilienwirt-
schaft muss sich der Rationalisierungsgedanke mehr
als in anderen Branchen auf die eingesetzten Materi-
alien anstelle der personellen Ressourcen konzentrie-
ren. Statt Mitarbeiter zu entlassen, um die Gewinne
des Unternehmens zu steigern, gilt es viel mehr, sie
und die Mieter einer Immobilie zur Reduktion von
Materialverbrduchen zu ermutigen. Der von sO,lu-
tions entwickelte FirmenUmweltIndex FUX bezieht
dabei jeden einzelnen Mitarbeiter mit in die Aktivita-
ten ein und vergiitet sein Engagement mithilfe eines
addquaten Belohnungssystems (s. Kapitel 4).
Entwicklung organisatorischer Lernfahigkeit: Als
Konsumenten des Immobilien- und Wohnungs-
marktes fordern gewerbliche wie private Mieter den
glnstigen Zugang zu Raumlichkeiten, die ihren Be-
dirfnissen und ihrem Nutzen entsprechen. Dazu
gehort auch der Wunsch nach geringen Betriebskos-
ten. Das Ziel von Verwaltern und Eigentiimern von
Immobilien kénnte - im Sinne der eigenen Nutzen-
maximierung - sein, den Kundenwiinschen in Form
einer umweltgerechten Bewirtschaftung des Immo-
bilienbestandes Rechnung zu tragen und das eigene
Leistungsspektrum »parallel« zu den Anforderungen
der Mieter zu entwickeln. Erfolgsfaktor ist auch hier
die »market into company«-Strategie, wonach die
Erwartungen der Mieter vom Vermieter aufgegriffen
und entsprechend umgesetzt werden. Dies kann auf
der einen Seite zu einem Imagegewinn, auf der ande-
ren Seite zu einer Kostenreduktion beitragen.
Konzentration auf Losungen: Technische Losungen
wie Solar- und Windkraftanlagen zur Erzeugung von
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Strom sind inzwischen weit verbreitete Ansdtze zur

optimalen Nutzung vorhandener Energiequellen.

Diese allein reichen jedoch nicht aus. Am Ende ist

es der Mensch, auf dessen Handeln es ankommt. Die

Herstellung Strom sparender Elektrogerdte ist ein

Beitrag wirtschaftlicher Akteure. Die Strom sparende

Nutzung der Geridte auf der anderen Seite ist Aufgabe

des Endverbrauchers und damit eines jeden Mieters

und Hauseigentiimers.

Diese Darlegungen lassen erkennen, dass die Konturen
realokonomischen Handelns nur begrenzt Antwor-
ten auf die Frage nach konkretem realokonomischem
Handeln geben und dieses nur generell beschreiben
bzw. determinieren. Hier ist ein weiterer Schritt der
»Operationalisierung« erforderlich, d. h. die Optionen
der Realokonomik miissen in der Praxis detailliert und
durch greifbare Regeln, Mafinahmen usw. umgesetzt
werden.

Kommen wir dazu auf das Verhalten der Menschen
und damit auf mitarbeiterorientierte Losungsansitze
fiir Nachhaltigkeitsmanagement zuriick.

Die obigen Ausfithrungen zur »Konzentration auf
Losungen« deuten bereits an, dass es vielfiltige Berei-
che gibt, in denen sich Menschen umweltgerecht ver-
halten konnen oder auch nicht. Neben der Nutzung
von Energie seien die Aspekte Wasserverbrauch, Larm-
emission, Umweltverschmutzung und Materialver-
brauch als Beispiele angefiihrt. Mit Blick auf uns selbst
stellen wir fest, dass es diesbeziiglich Unterschiede zwi-
schen dem Denken und dem tatsdchlichen Handeln
gibt. Der Gedanke, Wasser oder Energie zu sparen, ist
leicht gedacht. Den Wasser- oder Energieverbrauch
wirklich zu reduzieren, féllt dagegen oft sehr schwer.
Die Hinderungsgriinde liegen dabei hdufig weniger in
den Rahmenbedingungen unseres Tuns als vielmehr
in unserer eigenen Person. Hier kann der FirmenUm-
weltlndex FUX Anreize schaffen, das eigene Verhalten
angemessen zu dndern.

4 Der FirmenUmweltindex FUX

Die Arbeits- und Forschungsgruppe sO,lutions entwi-
ckelt den FirmenUmweltlndex FUX zurzeit fiir Unter-
nehmen verschiedener Branchen - beispielsweise fiir
die Immobilienbranche und das Gesundheitswesen,
auf die der FUX jeweils individuell zugeschnitten wird.
Die Grundideen dieses personenbezogenen Instru-
ments basieren auf
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dem von Klaus Kobjoll erarbeiteten und von ihm in

seinem Hotel Schindlerhof in Nirnberg erfolgreich

eingesetzten Mitarbeiteraktienindex MAX (vgl. Kob-

joll et al. 2005),

den Priiffragen des EFQM-Modells fiir Excellence der

European Foundation for Quality Management (vgl.

EFQM 2003) sowie auf

dem 50:50-Modell des Landschaftsverbands West-

falen-Lippe, mit dem dieser Energieeinsparungen in

den von ihm bewirtschafteten Schulen auch an die

Schiilerinnen und Schiiler weitergibt (vgl. Hugen-

roth et al. 2003, 22).

Mittels des FUX kann jeder Mitarbeiter - selbstver-
standlich auch jede Fiihrungskraft - seinen Beitrag fiir
die Umwelt dokumentieren und sein eigenes Handeln
auf den Priifstand stellen. Die Unternehmensleitung
honoriert dieses Engagement mit einer Beteiligung
am Erfolg, der durch die erreichten Einsparungen etwa
beim Energie-, Wasser- und Materialverbrauch erzielt
wird. Die Hohe des Bonus entspricht dabei dem Anteil
der individuellen Umweltleistung.

Mit der personlichen Erkldrung zur Teilnahme am
FUX erhdlt der Mitarbeiter ein eigenes FUX-Konto,
ausgestattet mit einem bestimmten Startguthaben.
Monatlich beantwortet der Mitarbeiter vom Unterneh-
men vorgegebene Fragen - so genannte FUX-Fragen -
und teilt so mit, welche Aktivititen er im Hinblick auf
nachhaltiges Wirtschaften im Berichtszeitraum unter-
nommen hat. Diese Anstrengungen werden aufgrund
vereinbarter Kriterien in FUX-Punkte umgewandelt
und dem FUX-Konto des Mitarbeiters gutgeschrieben.
Denkbare Aktivitdten sind aus strategischer Sicht die
Implementierung eines nachhaltigkeitsorientierten
Verbesserungsvorschlagswesens sowie die Entwicklung
spezifischer Umweltziele. Auf operativer Ebene sind
Maflnahmen zur Energieeinsparung und Miillreduk-
tion vorstellbar. Je nach Spielart des FUX ist es analog
dem MAX auch denkbar, bestimmte Verhaltensweisen
des Mitarbeiters mit Punktabziigen zu verbinden. Am
Ende variiert der FUX-Kontostand eines Mitarbeiters
dhnlich wie ein Aktienindex und kann z. B. mit dem
Durchschnittsindex aller beteiligten Mitarbeiter vergli-
chen werden (Abbildung 2, eigene Darstellung).

Die durch das umweltbewusste und nachhaltigkeits-
orientierte Verhalten der Mitarbeiter erzielten Einspa-
rungen werden jahrlich z. B. im Verhéltnis 50:50 auf das
Unternehmen und die am FUX beteiligten Mitarbeiter
iibertragen. Dies kann durch Bonuszahlungen oder
Sachleistungen erfolgen. Der Anteil eines einzelnen
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Abb. 2: Beispielhafte Entwicklung von FUX-Kontostdnden

Mitarbeiters hieran entspricht dabei dem Anteil seines
FUX-Kontostands an der Summe aller FUX-Punkte aller
beteiligten Mitarbeiter.

Durch geeignete Auswertung der FUX-Kontostdnde
und der Antworten auf die FUX-Fragen erhélt die Un-
ternehmensleitung leicht einen Uberblick {iber die um-
weltbezogenen Aktivititen ihrer Mitarbeiter. Mittels
der so erzielten Resultate konnen weitergehende stra-
tegische Entscheidungen in Bezug auf das Umweltma-
nagement getroffen werden.

Der von sO,lutions erarbeitete Fragenkatalog zur Be-
wertung und Dokumentation der umweltbezogenen
Aktivititen einzelner Mitarbeiter im Unternehmen
und zur Vergabe der FUX-Punkte umfasst die bereits er-
wahnten strategischen und operativen Aspekte betrieb-
lichen Handelns. Dariiber hinaus konnen aber auch
planmaifiig Fragen einbezogen werden, die sich auf die
Kunden eines Unternehmens beziehen.

Die folgenden, beispielhaft aufgelisteten Fragen zei-
gen einen in den Sektoren »Immobilien«und »Kranken-
hduser/gesundheitliche Versorgung« gleichermafien
nutzbaren Auszug aus dem von sO,lutions erstellten
Fragenkatalog (ohne Angabe von FUX-Punkten; diese
konnen je nach Unternehmen und den konkreten Er-
fordernissen des Unternehmens festgelegt werden):

Welche MalRnhahmen werden auf strategischer Unter-

nehmensebene ergriffen?

1. Ist der Umweltgedanke Teil des Leitbilds Ihres Unter-
nehmens, und wird er gelebt?

2. Wurde in Ihrer Unternehmung bereits ein Umwelt-
managementsystem mit dem Ziel der kontinuierli-
chen Verbesserung eingefiihrt, wird es gelebt und
gibt es einen Umweltbeauftragten?

3. Spielen Kriterien des nachhaltigen Umweltschutzes
bei der Suche beispielsweise nach Kooperationspart-
nern, Zulieferern und Projektentwicklern eine Rol-
le (z. B. Auszeichnung mit »Prime Property Award«
oder Zertifizierungen nach ISO 14001)?

4. Wird ein bereits eingefiihrtes Umweltprogramm an
die Mitarbeiter umfassend kommuniziert (z. B. durch
monatliche Infobroschiiren)?

5. Werden Mafinahmen zur Weiterbildung zum Thema
Nachhaltigkeit und Umweltschutz angeboten, finan-
ziert und gefordert?

6. Erfolgt eine kontinuierliche Uberwachung des Ener-
gieverbrauchs, wird diese durch ein entsprechendes
Umweltcontrolling begleitet und werden hieraus
Verbesserungsmafinahmen abgeleitet?

Welche MalRnhahmen werden auf operativer Unter-

nehmensebene ergriffen?

1. Wie oft haben Sie im zuriickliegenden Monat zur
Energieeinsparung beigetragen (z. B. Fenster ge-
schlossen, Licht ausgeschaltet, Rechner herunterge-
fahren, Heizung abends oder zum Wochenende her-
unter geregelt): Mehrmals tdglich | einmal taglich |
einmal wochentlich | einmal monatlich | niemals?

2. Wie oft haben Sie im zuriickliegenden Monat zur
Miillreduktion beigetragen (z. B. Mehrwegutensilien
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eingesetzt, leere Tonertrommeln an den Hersteller
zuriickgesandt): Mehrmals tédglich | einmal tdglich |
einmal wochentlich | einmal monatlich | niemals?

3. Wie viele Verbesserungsvorschldge haben Sie im zu-
riickliegenden Monat eingereicht: Mehrere | einen |
keinen?

Welche MaRnahmen werden beziiglich lhrer Kunden

ergriffen?

1. Werden Thre Kunden iiber die neuesten Entwick-
lungen im Bereich des Umweltschutzes sowie tiber
mogliche umweltschiitzende Mainahmen im Alltag
informiert (z. B. durch monatliche Infobroschiiren)?

2. Werden Ihre Kunden regelmifig in personlichen
Gesprdachen oder auf Informationsveranstaltungen
iiber den Nutzen und die Notwendigkeit eines um-
weltbewussten Verhaltens aufgeklart?

Die strategischen Fragen orientieren sich an den Unter-

suchungsbereichen des EFQM-Modells. Sie sind grund-

sdtzlich branchenunabhidngig, konnen jedoch durch
die Spezifika einer Branche geprédgt sein und sollten
daher, wo sinnvoll, in die Sprache der jeweiligen Bran-
che tibersetzt werden. Die operativen Fragen dienen der

Detaillierung und Konkretisierung der strategischen

Fragen. Sie sollten im Bedarfsfall ebenso branchen-

spezifisch ausformuliert werden.

Die Beantwortung und Auswertung der Fragen kann
analog zum MAX durch geeignete Software unterstiitzt
werden. Damit wird eine leichte Handhabbarkeit des
FUX erreicht, die seiner Akzeptanz durch die Mitarbei-
ter (und die Unternehmensfiihrung) zugutekommt.

5 Nachhaltigkeit zahlt sich aus

Nachhaltige Unternehmensfithrung, wie oben darge-
stellt, ist nicht umsonst zu haben. Die Investition von
Zeit und Geld zahlt sich aber aus!

Um erfolgreich zu sein und Nachhaltigkeit erreichen
zu konnen, ist zundchst eine Analyse der konkreten
Situation im Unternehmen erforderlich. Anschlieflend
sind die Nachhaltigkeitsziele zu definieren und zu pri-
orisieren sowie Schritte zu ihrer Realisierung festzule-
gen. Diese Aufgaben sind entsprechend einem passen-
den Projektplan umzusetzen und regelméaflig in Bezug
auf die erreichten Ergebnisse zu priifen. Bei Bedarf sind
geeignete Steuerungsmaflnahmen zu ergreifen, um das
Projekt zum Ziel zu bringen.
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Hier ist insbesondere das Management mit seinem
Engagement gefordert. Erfolgsfaktor ist auch und gera-
de die Bereitschaft des Managements, sich personlich
hinter die Aufgaben und die Vision einer nachhaltig
orientierten Unternehmensfithrung zu stellen.

Erfolgsfaktoren fiir Nachhaltigkeit sind ebenso die ver-
fiigbaren finanziellen Mittel. Erfahrungen zeigen, dass
sich Investitionen in Nachhaltigkeit schon nach relativ
kurzer Zeit durch Imagegewinn und Kundenzufrieden-
heit sowie durch Umsatzsteigerungen bei gleichzeitiger
Kostenreduzierung auszahlen. Das eingesetzte Kapital
kann also recht schnell wiedergewonnen werden.
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Determination of carcinogen 4,4’-diamino diphenyl
methane (MDA) in polyols derived from flexible
polyurethane foam solvolysis by combination

of SEC and GC/MS

Eckhart Kornejew, Valentin Stoychev

Zusammenfassung

Vorgestellt wird eine Methode zur quantitativen Bestim-
mung der krebserregenden Substanz 4,4’-Diaminodi-
phenylmethan (MDA) in Polyolen, die aus Polyurethan-
Weichschdaumen durch Solvolyse hergestellt wurden.
Dabei wird zundchst der niedermolekulare Anteil mittels
Gelpermeationschromatographie abgetrennt und ent-
haltenes MDA anschlieRend tber Gaschromatographie/
Massenspektrometrie bestimmt.

1 Introduction

Polyurethanes (PUR) of any kind may be treated with
glycols and/or amines to obtain polyol products, which
can be introduced into polyurethane formulations
again [1] (Behrendt et. al. 2009). This process called PUR
solvolysis, in particular glycolysis and aminolysis, can
be applied to industrial wastes of PUR and represents
the major way of chemical recycling in this branch [2]
(Behrendt et. al. 2005: 85-92), [3] (RaRhofer 1995), [4]
(Thor et. al. 2005), [5] (Parrinello et. al. 1997), [6] (Ki-
erkus et. al. 1998), [7] (Gassan et. al. 1992).

The PUR solvolysis, i.e. the cleavage of the urethane
bond, leads mainly to polyols, o-(hydroxyalkyl)ure-
thanes, and poly urea compounds. During the solvoly-
sis of polyurethanes based on aromatic diisocyanates
side reactions occur, one of which is the formation of
primary aromatic diamines [1] (Behrendt et. al. 2009).
In the case of polyurethanes produced with 4,4’-diphe-
nyl methane diisocyanate (MDI) the resulting aromatic

Abstract

A method is presented to determine the concentration
of the carcinogen 4,4’-diamino diphenyl methane
(MDA) in polyols derived from polyurethane flexible
foam solvolysis by combination of size exclusion chro-
matography (SEC) and gas chromatography coupled
to mass spectrometry (GC/MS).

The first step of the method is the separation of the
MDA containing fraction by SEC while the second
step consists in the quantitative analysis of the MDA
amount by GC/MS.

Quantitation limits of the method are lower than
0.05 % MDA in the polyol samples with an accuracy
of £ 12 % of the determined values.

diamine is 4,4’-diamino diphenyl methane (MDA).
4,4’-MDA is considered as a Class IIA carcinogen [18]
(WHO, IARC Monographs 57: 1993) and therefore sub-
ject to certain restrictions. Thus, the maximum amount
of MDA in substances to be shipped is limited to 0.1 %
by European legislation [19] (REGULATION (EC) No
1272/2008).

Hence it is very important to know the concentra-
tion of MDA in polyols derived from PUR solvolysis. De-
pending on the results it is usually necessary to reduce
the MDA level by means of deamination [4] (Thor et. al.
2005) to meet the legal requirements.

4,4-MDA is a white to yellowish solid compound
having a melting point of 92 °C and a boiling point of
398 °C. As a result of the technical grade 4,4’-MDI used
in the PUR production, which always contains smaller
amountsof 2,4’-and 2,2’-MDIisomers, the MDA formed
during the PUR solvolysis is consequently a mixture of
three isomers as well:
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figure 1: main isomers of MDA

Analytical methods for the determination of MDA have
been developed for several purposes. A large part of it
relates to the analysis of MDA in environmental sam-
ples or liquids like urine or blood plasma from workers
exposed to MDI, using the MDA as a bio marker for MDI
[9] (Skarping et. al. 1995), [10] (Neumeister 1994).

The instrumental equipments used for the determi-
nation of MDA are HPLC, LC/MS, or GC/MS [11] (Shin-
tani et. al. 1989), [12] (Mattrel et. al. 1995), [13] (Mazzu
et. al. 1997). In some cases the GC/MS analysis is pre-
ceded by a derivatization of MDA [14] (Schmidt et. al.
1997).

The method described here was developed with the
objective to be sensitive and accurate enough to deter-
mine an MDA amount in the polyol samples lower then
0.1%, and furthermore, to attain an easily applicable
method without special sample preparation or deriva-
tization by combination of SEC and GC/MS.

2 Experimental

2.1 Polyol preparation

The PUR based polyols were obtained by aminolysis of
high resiliency foam (F.S. Fehrer Automotive GmbH)
using diethylene triamine and N(2)-methyl diethylene
triamine as reagents. After the reaction was considered
to be complete the upper liquid polyol phase was sepa-
rated from the lower precipitated poly urea phase [8]
(Stoychev et. al. 2006). When choosing only amines as
solvolysis reagents the reaction products are polyol(s)
and oligo ureas with unknown amounts of MDA ac-
companying the polyol(s) only.

2.2 Size Exclusion Chromatography (SEC)

Size Exclusion Chromatography (SEC), also known as
Gel Permeation Chromatography (GPC), is a method
to separate molecules in solution based on their hydro-
dynamic volume, i.e. the size of a molecule combined
with its shape [15] (Mori 1999).

TH Wildau [FH], Wissenschaftliche Beitrage 2009|2010

In our method developed, the SEC is used to isolate the
MDA containing fraction of low molecular size from
the higher molecular size polyol.

Device configuration

The analytical SEC device manufactured by Viscotek
and connected to a ViscoGEL GMH HR-N column was
run with tetrahydrofuran (THF) as the solvent at a flow
rate of 0.8 ml/min and an injection volume of 100 pl.
For detection only the RI signal was employed and in-
terpreted using the Software OmniSEC v4.2.

Range of fractionation

To fractionate the eluent its delay to cover the distance
between analyzer and outlet had to be determined.
This was simply done by injecting a solution of phenol-
phthalein and observing the color change when the
eluent dropped into a potassium hydroxide solution
which continuously flowed through a slightly inclined
glass tube. Thus, the difference between the start of ap-
pearance of the phenolphthalein peak and the begin-
ning of color change was measured as well as the delay
from the end point of the peak until total clearance of
the eluent/KOH stream.

A solution of pure 4,4’-MDA provided by courtesy of
Performance Chemicals Handels GmbH was injected to
determine the range the eluent flow had to be cut with-
in. This range of fractionation was broadened by 0.2 ml
in both directions to ensure the capture of all MDA con-
tained in a sample.

Reference samples

To calibrate the method a series of reference samples was
prepared by mixing a polyol with different quantities of
4,4’-MDA, ranging from 0.05 % to 10 %, and dissolving
the mixture in THF (each sample 50 mg/ml). The polyol
used was Lupranol® 2095, a trifunctional standard poly-
ether polyol with primary hydroxyl groups, provided
by courtesy of Elastogran GmbH.

As the concentration of a sample injected to the ana-
lytical SEC device is limited to 50 mg/ml not to over-
load the column, the resulting vial concentration of
MDA in THF is 50 pg/ml in case of a reference sample
containing 0.1 % MDA. Thus the total MDA amount in
the eluent fraction after injecting 100 pl of this sample
equals only 5 png. Therefore each sample was injected
two times and the separated eluent portions joined to-
gether to increase the amount of analyzable MDA and
minimize the margin of error.
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figure 2: size exclusion chromatogram of 10 % 4,4’-MDA in Lupranol 2095
with the range of fractionation marked

Polyol sample run

The polyol samples obtained by PUR aminolysis were
treated in the same manner: dissolved in THF (50 mg/
ml), injected twice and the separated eluent portions
joined.

2.3 GasChromatography/Mass Spectrometry (GC/MS)

Device configuration
The GC device applied in this method was a HP 5890
series II with a ZEBRON ZB-35 capillary column of in-
termediate polarity, helium as carrier gas adjusted to a
column head pressure of 60 kPa and an injection split
ratio of ca. 10:1. The temperature of the injector was set
to 300 °C as well as the initial oven temperature, which
after injection followed a heating rate of 10 K/min up to
a final temperature of 400 °C.

The attached MS was a HP 5970 series device with
a quadrupole detector, set to start with scanning at 3
minutes after injection.

The Software used was MS ChemsStation and NIST
MS Search v2.0 (175K spectra).
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: 4,4’-MDA concentrations and GC peak areas

Reference sample run and calibration curve

The solvent of the SEC derived eluent fractions of each
reference sample was evaporated at 60 °C. Next, the
residue was dissolved in 200 ul THF.

10 pl of any of the calibration samples prepared in
this way were injected into the gas chromatograph us-
ing five runs for each sample. Based on the MDA con-
centrations of the original reference samples before SEC
and the average values of the resulting GC peak areas a
calibration curve was calculated (table 1, figure 3).

GCIMS 44" MDA calibration eurve

gas chramatsgram peak area

4 B L] (1] iF

2
085 04 05 10 21 4 103 ALMDA

figure 3: GC/MS 4,4’-MDA calibration curve

Polyol sample run

The SEC derived eluent fractions of the polyol samples
were treated in the same way as the reference samples:
solvent evaporated at 60 °C, residue dissolved in 200 pl
THF and 10 pl of each vial injected several times.

MDA isomers
As mentioned above, the MDA formed during the PUR
foam solvolysis usually is a mixture of 4,4’-MDA as the
main component and smaller amounts of 2,4’- and
2,2’-MDA isomers.

Figure 4 shows the gas chromatogram of a polyol
sample with 4,4’-MDA as the largest peak and two
smaller ones, which could clearly identified as being

4,4‘-MDA calibration data

statistics
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isomers of MDA. Unfortunately, the mass spectra of
both isomers did not sufficiently match the library re-
cords, and reference samples of the MDA isomers were
not available. Thus, an explicit identification of isomer
A and B was not possible. Considering the isomer dis-
tribution in technical grade MDI, which is a result of
different chemical reactivities of the carbon atoms in a
substituted aromatic ring during the synthesis process,
it can be assumed that isomer A is 2,2’-MDA and isomer
B 2,4’-MDA. This is supported by the distribution of
MDI isomers in liquid MDI which consists of approxi-
mately 54 wt % of the 4,4’-isomer, 45 % of the 2,4’-iso-
mer, and about 1% of the 2,2’-isomer (first fraction of
pure MDI distillation).

Detection limit

To determine the limit of detection (LOD), which in
GC/MS approximately is the concentration of sub-
stance where the signal response is three times the
background noise, several injections with lower MDA
concentrations were made. Thus, a detection limit of
approximately 2 ng 4,4’-MDA per ul THF was found.

3 Results

Seven samples of the high resiliency PUR foam derived
polyols were analyzed resulting in the following 4,4’-

Cwpa [%] statistics

table 2: 4,4’-MDA concentrations in polyol samples

Table 3 depicts the values of the MDA isomer distri-
bution of the analyzed polyol samples. Due to the un-
certainties in the isomer identification the concentra-
tion values of the isomers other than 4,4’-MDA were
assigned to the isomers labeled A and B. Furthermore,
the total MDA content was calculated:

CMDA [%]

4,4’-MDA MDA MDA total MDA
isomer A isomer B content

MDA concentrations: table 3: MDA isomer distribution in polyol samples
TIC: VSA50_04.D [+.]
1
3.5e+07 | VDA 4’4 -MDA
. 7.20
20407 | isomer B
2.5e+07
2e+07 |
1.5e+07
1e+07 ] MDA
isomer A
5000000 6.55
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figure 4: gas chromatogram of the MDA containing fraction — sample VSA50
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4 Discussion

4.1 MDA concentrations in polyol samples and
deamination

Considering the determined remarkable high MDA
concentrations in the polyols derived from flexible
PUR foam solvolysis up to 7% for 4,4’-MDA and 11.5%
for the total amount of MDA isomers, it results that the
hitherto existing concept of the MDA formation must
be extended. According to the current theory the for-
mation of MDA during the solvolysis of the polyure-
thanes essentially depends on the existence of water
in the PUR material [1] (Behrendt et. al. 2009), but this
would not explain the rather large amounts of MDA
formed. It can be assumed, that the thermolysis of the
urethane group, possibly as a catalyzed process, is the
major source of the MDA formation [17] (Saunders
1967). To a full explanation further investigations have
to be made.

Because of the high MDA concentrations detected it
is necessary to implement a deamination treatment to
the polyols. The deamination can be performed either
by adding a deamination reagent like long chain glyci-
dyl ethers to the solvolysis reaction mixture to trans-
form the MDA just in the nascent state into less toxic
amino alcohols [7] (Gassan et. al. 1992), or by carrying
out the deamination as a second reaction step after the
PUR solvolysis [4] (Thor et. al. 2005).

By way of example one of the analyzed polyol sam-
ples (VS113-1+GE) is a product of a subsequent deami-
nation treatment with 2-ethyl-hexyl-glycidylether and
has a 4,4’-MDA concentration of only 0.7 %. This is still
much more than the legally allowed value, but could
be further decreased by variations in technology or by
increasing the added amount of glycidyl ether.

4.2 Limits of the method
The accuracy of the method is limited essentially by the
observational error caused by fluctuations of the instru-
ment precision, while the sensitivity of the method de-
pends mainly on the amount of analyzable MDA after
the SEC fractionation procedure. In general, uncertain-
ties related to the sample handling by the instrument
as well as to the instrument signal itself lead to higher
coefficients of variation (c ) when the substance caus-
ing the signal response is present in lower amounts.
Regarding the GC/MS detection limit of ca. 2 ng 4,4’-
MDA per ul THF, which corresponds approximately to
a value of 0.01 % MDA in a polyol sample before SEC,

this leads in combination with the margins of error of
both analytical steps to a limit of quantitation (LOQ)
of about 0.04 % MDA in a polyol sample. To accurately
determine the limit of detection and the limit of quan-
titation further injections followed by statistical calcu-
lations have to be made [16] (Hiibschmann 2008).

4.3 Improvement of the method

Retaining the applied instrumental equipment the
method itself could be improved by repeating the step
of SEC fractionation several times for one sample to
gain a higher amount of analyzable substance and/or
by increasing the injection volume at the GC/MS.

5 Conclusions

The method developed to determine the concentration
of 4,4’-diamino diphenyl methane (MDA) in polyols de-
rived from PUR foam solvolysis proved to be applicable
for MDA concentrations as low as 0.05 % up to values
greater than 10% MDA in polyol samples.

The hitherto existing concept of the MDA formation
during the PUR solvolysis has to be extended to fully
explain the high amounts of MDA determined.

To the polyols obtained by such a solvolysis process
a deamination procedure has to be applied to decrease
their remarkable high MDA content.
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Neue Materialien zur Beseitigung von

Olverschmutzungen

Michael Herzog, Sanchi Nenkova, Radka Garvanska, Valeria Gancheva

Zusammenfassung

Der Beitrag berichtet von der Entwicklung eines als Ab-
sorptionsmittel geeigneten Kompositmaterials auf der
Basis von verschiedene Zellulosestrukturen aufweisen-
den Ausgangsstoffen und einem Bindemittel. Solche
Absorptionsmittel sind einsetzbar fiir die Aufnahme von
Mineraldlprodukten aus wassrigen Phasen, beispielswei-
se aus belasteten Oberflachengewadssern. Hierzu wurden
geeignete biogene Ausgangsstoffe identifiziert sowie ein
Verfahren zur Herstellung von Sorptionsmitteln entwi-
ckelt und dessen prinzipielle Eignung demonstriert.

1 Einleitung

Olverschmutzungen von Gewissern greifen schon bei
geringen Kontaminationen storend in die vielfdltigen
Stoffwechselprozesse in natiirlichen und anthropoge-
nen Lebensrdaumen ein und stellen noch immer offen-
sichtliche und als besonders besorgniserregend wahr-
genommene Umweltbelastungen dar.

Durch Tankschiffe verursachte Olkatastrophen ha-
ben sich im Verlauf der letzten 30 Jahren signifikant
reduziert [Huijer 2005]. Wie Abbildung 1 zeigt, betrug
die durchschnittliche Anzahl noch in den 70er Jahren
ein Vielfaches im Vergleich zur gegenwdrtigen Dekade.
Dieser Trend ist dem zumindest seit 1985 stetig anstei-
genden Seehandel mit Erdol bzw. Mineralolprodukten
entgegengesetzt und spiegelt den Erfolg vielfdltiger
internationaler Bemithungen zur Vermeidung des Ein-
trags von wassergefahrdenden Stoffen wider.

Seit dem Ungliick der »Prestige« vor der spanischen
Kuste im November 2002, bei dem von den 70.000 t
Schwer6l an Bord ein grofier Teil in den Atlantik austrat
und hunderte Kilometer Kiiste verschmutzte, sind welt-
weit keine Storfélle vergleichbarer Gro3enordnung zu
verzeichnen gewesen.

Allerdings verursachen Unfille auch heute noch
grofdflichige Schadigungen von aquatischen Biotopen
und haben mit den erforderlichen Reinigungsmafinah-

Abstract

In this paper we report on the development of com-
posite materials applicable as absoption agent based
on cellulose of special structures and a binder.

Such agents may used for the take-up of mineral oils
from aqueous phases like contaminated suface water.
To this end, suitable raw materials and processing pa-
rameters were established to demonstrate the proper-
ties and performance of the products.

men in Kiistenregionen und der Beeintrachtigung von
Fischerei und industrieller Wassernutzung drastische
Auswirkungen und verursachen erhebliche volkswirt-
schaftliche Schéden.
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Abb. 1: Vergleich von Transportleistung und Anzahl groRerer Tanker-
unfélle [Huijer 2005]

Wihrend die Belastung der Weltmeere durch spekta-
kuldre Tankerunfille seit den 70er Jahren deutlich zu-
riickgegangen ist, stammt der tiberwiegende Teil der in
Gewdsser gelangten MineralOle heute aus relativ klein-
teiligen Quellen im Bereich der kiistennahen wirtschaft-
lichen Aktivitdten mit im Einzelfall nur geringem FEin-
trag von Schadstoffen in aquatische Systeme [UN 1993].

Ubliche, oft chronische Olverschmutzungen wie
sie iiberall in den Kiistengewdssern in der Ndhe von
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Industriegebieten oder Schifffahrtswegen auftreten,
beschrinken sich im Allgemeinen auf relativ diinne
Olfilme, die auf der Wasseroberfliche schwimmen und
nicht unmittelbar mit der Vegetation in Tiefen un-
ter etwa einem halben Meter in Berithrung kommen
[Schramm 1972].

Fiir langer zuriickliegende Katastrophen wie den Un-
fall der »Exxon Valdez« im Prince William Sound im
Mairz 1989 sind das Ausmaf} der Belastungen sehr de-
tailliert dokumentiert und auch die Langzeitwirkungen
erfasst worden. Hierbei hat sich gezeigt, dass eine weit-
gehende Erholung der nattirlichen Systeme bereits in re-
lativ kurzen Zeitrdaumen erfolgt [Exxon 2008]. Dem tie-
feren Verstindnis der Ausbreitungsmechanismen und
der Konzeption von Schutz- und Vorsorgemafinahmen
dienten Arbeiten zur Modellierung von Olfreisetzungen
[Li 2007]. Mafinahmen wie starre und flexible Barrieren
sind fiir verschiedene Bedingungen hinsichtlich Stro-
mung und Wellengang mit dem Ziel modelliert worden
[Amini et al. 2008], eine moglichst vollstindige Entfer-
nung von aufschwimmenden Leicht6len zu erreichen.

Dies betrifft vor allem sensible bzw. schiitzenswerte
Naturrdume; insbesondere stellen die Auswirkungen
auf industrielle Anlagen wie Meereswasserentsalzungs-
anlagen fir die Trinkwasserversorgung sowie landwirt-
schaftliche und industrielle Verbraucher eine unmit-
telbare Gefiahrdung fiir urbane Siedlungsraume dar
[Elshorbagy/Elhakeem 2008].

Ferner wurden einige gesetzliche Mafinahmen wie
der Oil Pollution Act erlassen, die mit Doppelhiillen-
tankern und Zuverldssigkeitspriifungen wesentliche
Elemente zu einer maf3geblichen Minimierung des Ge-
fahrenpotenzials in den 90er Jahren beigetragen haben
[Homan/Steiner 2008]. Solche Mafinahmen sind auch
in ihrer wirtschaftlichen Effektivitdt bewertet worden
[Vanem et al. 2008]. Fiir eine umfassende Darstellung
sei auf die Arbeit von Ornitz und Champ [2002] verwie-
sen.

Mit der Entschlieffung der Europdischen Gemein-
schaft zur Erstellung eines Aktionsprogramms auf dem
Gebiet der Uberwachung und Verringerung der Olver-
schmutzung des Meeres wurde transnational gravieren-
den Storfdllen begegnet [EU 1978].

Dies beinhaltet die Reduzierung der Gefihrdung und
Minimierung der Auswirkungen durch verbindliche
technische Anforderungen und eine klare Regelung der
Verantwortlichkeiten fiir die Vorsorge und Gefahrenab-
wehr sowie klare Szenarien fiir Aktionen bei Eintreten
eines Storfalls.
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2 Aufgabenstellung

Die aus einer Vielzahl angepasster Einzelmafinahmen
bestehenden Schutzkonzepte erfordern héaufig geeigne-
te Sorptionsmittel zur Abbindung und Entfernung von
Olen aus aquatischen Systemen, die einfach in ihrer
Anwendung und gut lagerfahig sind.

Im Rahmen der Kooperation der Technischen Hoch-
schule Wildau und der Universitdt fiir Chemische
Technologie und Metallurgie Sofia wurden bislang
Komposite auf der Basis von Holz und verschiedenen
Bindemitteln auf der Basis von Polyestern oder Poly-
urethanen im Rahmen von Diplomarbeiten entwickelt
[Evtimova et al. 2004]. Komposite aus Holz und Poly-
urethan-Prepolymeren auf der Basis von Recyclatpoly-
olen sind ebenfalls untersucht worden [Behrendt et al.
2004]. Dieses Verfahren sind auch auf pulverférmige
bzw. granulierte Polyurethan-Hartschaum-Reststoffe
angewendet worden, wofir feste Polyurethan-Binde-
mittel mit geeignetem Schmelzpunkt und Klebverhal-
ten entwickelt wurden [Georgieva et al. 2005].

Auf Grund der Hydrophobierung der Holzoberfla-
chen bei gleichzeitigem FErhalt der Olbindekapazitit
erscheinen solche Systeme gut geeignet als Sorptions-
mittel und sollten daher einer eingehenden Untersu-
chung unterzogen werden. Hierbei soll insbesondere
die Wasseraufnahmefdhigkeit als Kriterium der Insta-
bilitdt derartiger Komposite und die Olaufnahmefihig-
keit als Maf fiir die Sorptionskapazitit erfasst werden.
Mit einem einfachen Ansatz zur Verteilung der aktiven
Zentren der Komponenten soll die Hydrophobierung
geometrisch begriindet werden.

3 Ergebnisse

Die Sorptionsmittel wurden als Komposite von zellu-
losehaltigem Material mit einem PUR-Prepolymer als
Bindemittel formuliert.

Die Herstellung der Prepolymere erfolgte nach der in
[Georgieva et al. 2005] beschriebenen Methode, wobei
als Polyol ein Aromatisches Polyesterpolyol (APP) mit
einer OH-Zahl von 320 mg KOH/g und einer Viskositdt
von 3180 mPas (25 °C) verwendet wurde. Ein solches
APP wurde nach [Behrendt et al. 1998] durch die Um-
setzung von Polyethyleterephtalat (PET) mit Diethylen-
glycol (DEG) erhalten.

Das APP wurde mit einem Poly-Isocyanat (p-MDI)
umgesetzt; als giinstig erwies sich ein NCO : OH Ver-



héltnis von 1:2,7. Dies entspricht Masseanteilen von
32,6% APP und 67,4% MDI. Der Rest-NCO-Gehalt wur-
de zu 5,9 % bestimmt, der Schmelzpunkt wurde mittels
DSC zu 40,2 °C ermittelt.

Als zellulosehaltiges Material wurden Sdgespédne (Kie-
fer, Korngrofle 2 - 4 mm, Wassergehalt 5%, spezifisches
Schiittvolumen 8 1/kg) eingesetzt, die mit dem pulver-
formigen Prepolymer innig vermischt in eine plane
Form (200 x 100 mm) gegeben wurden. Die Probekorper
wurden in der Heif3presse unter einem Pressdruck von
7,5 MPa bei einer Temperatur von 100 °C hergestellt,
wobei die Verweildauer jeweils 10 Minuten betrug.

Das fiir den Einsatz in aquatischen Systemen wesent-
liche Quellverhalten des hergestellten Materials wurde
an Proben mit der Dimension Linge x Breite x Dicke =
40x 15 x4 mm durch Lagerung in 150 ml Wasser im Be-
cherglas bei 25 °C untersucht und ergab die in Tabelle 1
dargestellten Resultate.

Holzspane [Ma-%] 80 85 90 95
Prepolymer [Ma-%] 20 15 10 5

Wasseraufnahme nach

einem Tag [Ma-%] 150 20,5 43,0 80,5

Dimensions- Lange [%] 0,5 1,0 2,3 3,0
anderung nach  rete [96] 04 1,0 12 20
einem Tag X

Dicke [%] 10,5 21,5 40 70

Wasseraufnahme nach

27 Tagen [Ma-%] 270 345 535 90,0

Dimensions- Lange [%] 1,7 2,0 3,8 4,5

anderung nach Breite [%] 13 1,0 1,6 2,7

27 Tagen X
Dicke [%] 20,0 28,8 46,0 85,5

Tabelle 1: Wasseraufnahme von Holz-Prepolymer-Kompositmaterial in
Abhéangigkeit vom Prepolymeranteil

Eine exemplarische elektronenmikroskopische Auf-
nahme in Abb. 2 zeigt die Verdichtung in Pressrichtung
und eine resultierende schichtartige Struktur des Sorp-
tionsmittels.

Zur Charakterisierung der Eignung als Sorptions-
mittel wurde die Olbindekapazitit in Kombination des
0. g. Holzmaterials mit einem pulverféormigen Faserab-
rieb (ca. 50 Ma-% Wolle, ca. 25 Ma-% Viskose und ca.
25 Ma-% Polyamid), einem Reststoff der Textilindus-
trie, ermittelt. Als Ol wurde ein Mineralol der Dichte
0,85 kg/l verwendet.

Mit der in [Nenkova et al. 2008] beschriebenen dy-
namischen Methode wird ein Glasrohr mit Material be-

Abb. 2: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Holz-Prepolymer

Komposits an der Bruchkante eines Kryobruchs

fiillt und mit definierten Mengen Ol versetzt. Anhand
des Durchbruchs der Olfront mit dem Abtropfen des
ersten Oltropfens am Boden wird die Kapazitit ermit-
telt, die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Holzspane 95

Prepolymer 5 1,26 1,08
Abrieb 90

Holzspane 10 20l

Holzspane 85

Abrieb 5 1,64 1,35
Prepolymer 10

Abrieb 90

Prepolymer 10 1,50 1,50

Tabelle 2: Absorptionskapazitat der Kompositmaterialien fiir Mineraldl

Die ermittelten Eigenschaften liegen letztlich in der
molekularen raumlichen Struktur der wesentlichen
Komponenten begriindet. Zur Veranschaulichung wur-
den hierzu mittels einer Simulation Modellvorstellun-
gen zur Verteilung der reaktiven Zentren erarbeitet, die
in Abbildung 3 dargestellt sind.

Abb. 3a: Ausschnitt aus einem Zellulose-Molekiil (ca. 20 Monomere);

weill = Kohlenstoff, blau = Sauerstoff, cyan = Wasserstoff, griin = Stick-
stoff, rot = reaktive funktionelle Gruppen (—OH bzw. —-NCO).
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Abb. 3b: Vereinfachte Darstellung eines Prepolymer-Gemisches;
weill = Kohlenstoff, blau = Sauerstoff, cyan = Wasserstoff, griin = Stick-
stoff, rot = reaktive funktionelle Gruppen (—OH bzw. -NCO).

Die Abbildung 3b zeigt ein Prepolymer, wie es aus
recycliertem PUR-Kaltweichschaum [Georgieva et al.
2005] durch Umsetzung mit MDI erhalten wird. Es
wurden dazu die langkettigen Polyetherpolyole (Mol-
masse ca. 5000) und Dipropylenglycol mit dem Isocy-
anatgemisch Polymer-MDI im ca. 3-fachen Uberschuss
eingesetzt. Die im Prepolymer ebenfalls vorhandenen
Oligoharnstoffe und Amine sind aus Griinden der
Ubersichtlichkeit weggelassen worden.

4 Diskussion

Die Untersuchungen zur Quellung in Wasser zeigen ein
anisotropes Quellverhalten mit nahezu ausschliefili-
cher Quellungin Richtungder bei der Herstellung durch
den Pressvorgang reduzierten Probendicke, wobei mit
steigendem Bindemittelanteil die Proben zunehmend
hydrophobiert werden. Bereits mit 15 % Prepolymer
weisen die Materialien eine Stabilitédt tiber einen Tag
auf, mit 20 % Prepolymer konnen die Materialien tiber
4 Wochen im Wasser verbleiben ohne zu zerfallen.

Das ermittelte Olriickhaltevermégen war stets hoher
als das Eigengewicht des Absorptionsmittels. Der Ein-
satz eines Bindersystems und der Pressvorgang reduzie-
ren allerdings merklich die Sorptionskapazitit. Die Bei-
mengung geringer Mengen von Faserabrieb wirkt einer
Reduktion der Sorptionskapazitit entgegen.

Das als Bindemittel fiir zellulosehaltige Materialien
eingesetzte Prepolymer weist Abstinde zwischen den
reaktiven NCO-Gruppen im Bereich von ca. 3 nm auf
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und ist damit im Vergleich mit der Dichte an priméaren
OH-Gruppen von Zellulose in der Lage, nur einzelne,
relativ weit voneinander entfernte chemische Bindun-
gen auszubilden. Dies ist offensichtlich hinreichend
zur Herstellung von Kompositmaterialien, die in wass-
rigen Medien fiir einige Tage stabil sind und eine be-
trachtliche Kapazitdt zur Aufnahme von Mineralolen
aufweisen.

5. Ausblick

Fur zellulosehaltige Materialien, die iber eine Stiitz-
struktur verfiigen, bieten sich neben der Anwendung
als Absorptionsmittel weitere interessante Anwen-
dungspotenziale, z. B. als Filtermaterial in biologischen
Abluftreinigungsanlagen. Reiner Rindenmulch oder
andere Schiittgiiter scheiden hier hdufig wegen des
schwer zu kontrollierenden Druckverlusts, des Eigen-
geruchs und einer geringen Standzeit aus. Eine gezielte
Modifizierung sowohl der Oberflicheneigenschaften
fiir eine biologische Besiedlung als auch der Kérnung
fiir die verfahrenstechnischen Parameter ist mit der
vorgestellten Technologie prinzipiell zuganglich.
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Herstellung von Gewinden durch Gewindeschneiden
in Gegengewichtsbohrungen von GroRkurbelwellen

Norbert Miersch, Rainer Berghaus, Martin Lustig, Steffen Drechsler

Zusammenfassung

Das Thema beschéftigt sich mit dem Herstellen von
Gewinden in Gegengewichtsflichen von Grofikur-
belwellen. Diese Publikation ist ein Teil der ange-
wandten Forschung. Bei groflen Gewindebohrungen
ist das Gewindeschneiden produktiver als Gewinde-
frasen. Die Geschiftsfithrung der Groditzer Kurbel-
welle GmbH (GKW GmbH) mochte das Verfahren in
die Produktion einfithren. Der Herstellungsprozess
muss dazu reproduzierbar und sicher und die Le-
bensdauer der Gewindebohrer bekannt sein.

Die TH Wildau [FH] hat im Drittmittelprojekt »Ge-
windeschneiden« im Team mit Projektleiter Prof.
Dr.-Ing. Norbert Miersch und den Studenten Rainer
Berghaus und Martin Lustig die Problematik des Ge-
windeschneidens wissenschaftlich bearbeitet und eine
praktische, anwendungsorientierte Losung erarbeitet.
Die Ergebnisse wurden der GKW GmbH présentiert und
das Projekt zu einem positiven Abschluss gebracht.

1 Einleitung und Motivation

In der Firma Groditzer Kurbelwelle Wildau GmbH
(GKW GmbH) werden Grofikurbelwellen im Lingen-
bereich von 6 m bis 12 m hergestellt. Die mechanische
Bearbeitung ist durch den Einsatz moderner, numerisch
gesteuerter Werkzeugmaschinen, die zum grofiten Teil
Sondermaschinen sind, geprigt. Zu nennen waren hier
die GFM-Grofikurbelwellenfrismaschine zur Grund-
formgebung (Scheibenfrdser mit Durchmessern von
1,60 mund 2,10 m), Drehfrasmaschinen fiir die Vor- und
Fertigbearbeitung, Schmierlochbohrmaschinen (Einlip-
penbohren) sowie Dreh-, Frds- und Schleifmaschinen.
Sehr produktiv sind die Drehfrdsmaschinen, mit
denen man in der Fertigbearbeitung die Grund- und
Hublager einer Kurbelwelle durch Drehfrdasen bearbei-
ten kann. Mit diesen Sondermaschinen kann auch eine
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Abstract

The theme deals with the production of threads in
counterwights planes for large crankshafts. This publi-
cation is part of applied research. For large thread holes
is thread cutting more productive than thread milling.
The management of the company Groditzer Kurbelwel-
le GmbH (GKW GmbH) would like to implement this
method in the production. The manufacturing process
has to be reproducible and ensured. Therefore the th-
reading tool’s lifetime has to be well known.

Vielzahl von Nebenformelementen hergestellt werden,
wie beispielsweise Gewinde in Gegengewichtsflichen
der Kurbelwellenwangen. Als Herstellungsverfahren
wird das Gewindefrdsen und das Gewindeschneiden
angewandt.

Die Fertigungstechnologie wird bei Wiederholpro-
duktion unter Berticksichtigung des aktuellen Tech-
nikstandes schrittweise angepasst (optimiert). Dabei
werden progressive Werkzeuge eingesetzt. Zu nennen
wéaren zum Beispiel Hartmetallstufenbohrer zum
gleichzeitigen Bohren und Fasen der Kernbohrung ei-
nes Gewindes. Das An- und Vorbohren der Kernloch-
bohrung entfillt.

Die modernen, kostensparenden Technologien fiih-
ren anfangs nicht immer zum gewiinschten Erfolg (Ein-
sparung der Grundzeit). So betrdgt beim Gewindefrdsen
von Gewinden M 52x3 die Herstellungszeit der Gegen-
gewichtsbohrungen fiir eine Kurbelwelle mit 24 Ge-
winden ca. 8 - 12 Stunden. Dabei kann die Qualitat der
Gewindebohrungen als gleichbleibend gut und ohne
Ausschuss beurteilt werden. Fiir die gleichen Gewinde
und gleiche Gewindeanzahl betrigt die Herstellungs-
zeit durch den Einsatz des Gewindeschneidens nur die
halbe Zeit, ca. 4 - 6 h. Bei den gefertigten Gewinden
gibt es jedoch Qualititsmdngel. Der Gewindebohrer
hat einen unkontrollierten Verschleifd sowie Bescha-
digungen (Ausbriiche der Schneide). Die dadurch ent-



standenen fehlerhaften Gewindebohrungen konnen
im schlimmsten Fall (worst case) den Ausschuss der ge-
samten Kurbelwelle zur Folge haben.

Ein weiteres Problem stellt der unsichere Gewinde-
herstellungsprozess in der Fertigung dar (nicht reprodu-
zierbare und unkontrollierte Einflussgroflen). Aufgrund
der hoheren Produktivitit des Gewindeschneidens
gegeniiber dem Gewindefrdsen wurde durch die Ge-
schiftsfihrung der GKW GmbH angedacht, dieses
Verfahren wieder in die Fertigung aufzunehmen. Um
sichere Aussagen beziiglich der Einsatzdauer von Ge-
windebohrern bezogen auf die Anzahl zu fertigender
Gewindebohrungen zu erhalten, waren spezielle Zer-
spanungsversuche mit der Aufnahme prozessrelevanter
Parameter erforderlich.

2 Literaturrecherche

Das Gewindeschneiden ist ein bewédhrtes spanendes
Herstellungsverfahren, das tiber viele Jahre in der me-
chanischen Bearbeitung von Einzelteilen und der Mon-
tage von Baugruppen im Maschinenbau eingesetzt
wird. Bezogen auf die bestimmten Einflussgrofien wie
Art des Gewindes, Fertigungsverfahren, Werkzeugbe-
schichtung, Kihlschmierung, Temperatur, Schnitt-
kraft, Drehmoment, Schneidstoff, Werkstiickwerkstoff
und Schnittgeschwindigkeit gibt es viele Neuerungen
(Optimierungsansitze), die sich im Wesentlichen auf
kleinere Gewinde wie M10 bis M20 beziehen.

Um den Gewindeschneidprozess sicherer zu gestal-
ten, werden im Verbund von Werkzeugmaschine/Werk-
zeugaufnahme Sensoren zur Prozesskontrolle eingesetzt
(beispielweise Temperatur-, Kraft- und Drehmoment-
sensoren). Moderne Werkzeugaufnahmen werden vom
Werkzeughersteller heutzutage mit einem Drehmo-
mentausgleich und/oder Langenausgleich ausgestattet.

Auch die Werkzeugmaschinenhersteller bieten eine
integrierte Sensorik zur Prozesskontrolle des Zerspa-
nungsprozesses an (z. B. Anzeige der Zerspanungsleis-
tung, Werkzeugbruchkontrolle).

In [1] wird beschrieben, dass viele Hersteller das Zir-
kularfrisen dem noch weit verbreiteten Gewindeboh-
ren vorziehen. Es werden hier noch weitere Gewinde-
herstellungsverfahren wie das Bohrgewindefrasen und
Sonderkombinationen genannt. Dabei wird darauf
hingewiesen, dass nur ein qualifizierter Vergleich fiir
den konkreten Anwendungsfall eine wirtschaftliche
Losung hervorbringt.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Bemithungen (Aus-
zug) bezogen auf das Gewindeschneiden zusammenge-
stellt.

3 Grundlagen des Kernlochbohrens

Kernlochdurchmesser und Toleranzen
Um die Herstellung eines Innengewindes zu ermogli-
chen, muss eine Grundbohrung mit einem Kernloch-
durchmesser erzeugt werden. Nach [13] wird der Kern-
lochdurchmesser des Innengewindes mit
D, =d-1,0825~P (1)
D, - Kerndurchmesser des Innengewindes [mm]
d - Gewindenenndurchmesser [mm]
P - Steigung des Gewindes [mm]
berechnet. In [14] wird darauf hingewiesen, dass bei
zahen Werkstoffen durch Gratbildung vor dem Schnei-
den erhohte Werkzeugbruchgefahr besteht. Hierzu soll-
te der Lochdurchmesser fiir die Grundbohrung etwas
grofder sein als der Kerndurchmesser.

Nach [14] wird dazu folgende Formel angegeben:
d =d-1,1-P 2)
d, - Lochdurchmesser [mm]
d - Gewindenenndurchmesser [mm]
P  -Steigung des Gewindes [mm]
Um die Berechnung der Kernbohrung zu verdeutlichen,
wird folgendes Berechnungsbeispiel angegeben.

Beispiel:

Fir ein Gewinde M52x3 mit Toleranzklasse 6H soll in
einem Verglitungsstahl aus 42CrMoNi4V [Al] eine
Kernbohrung erzeugt werden.

Gewdhlt wird hierzu ein Wendeschneidplatten-
bohrer der Firma Stellram [18] mit langem Weldon [A2]
Schaft nach Artikel S6300W440R fiir einen Kerndurch-
messer D, = 49 mm. Auswahl der Wendeschneidplatte
Form P fiir legierte Stédhle.

Loésung:

Fiir die Toleranzklasse des Gewindes 6H fiir 52x3 kon-
nen aus den Toleranztabellen [15] folgende Grof3t- und
Kleinstmafie entnommen werden:

D =48,752 mm

1 min
D ,.x=49,252 mm
Nach Formel (1) ergibt das einen Kerndurchmesser D,
von mindestens 48,752 mm. Wobei nach Formel (2) ein
Lochdurchmesser von mindestens dk = 48,7 mm emp-

fohlen wird. Diese Werte stellen die unteren Toleranz-
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Tab. 1: Ausziige aus der internationalen Literaturrecherche
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grenzen fir die Abmafie der Kernlochbohrung nach 6H
dar [15].

In [15] wird der Vorbohrdurchmesser nach DIN 336
angegeben. Erist abhdngig vom Verhalten des Materials
und den schneidtechnischen Betriebsverhéltnissen. Es
wird in [15] darauf hingewiesen, dass andere Vorbohr-
durchmesser, besonders bei Serienfertigung, individuell
zu ermitteln sind. Dabei ist eine wirtschaftliche Gewin-
defertigung bei Ausnutzung der oberen Toleranzgrenze
besser gegeben.

Fehlerursachen, Fehlerbeseitigung

In [15] wird in einer tibersichtlichen Tabelle folgende
Fehlerbetrachtung zu den Kernlochbohrungen zusam-
menfassend dargestellt.

Werkzeuge zum Kernlochbohren in der GKW GmbH
Zur Herstellung der Grundbohrungen in den Gegenge-
wichtsflichen der Kurbelwellenwangen werden Wen-
deschneidplattenbohrer verwendet.

Hierzu wird die Hauptspindel an der Drehfrdsma-
schine in den Koordinatenachsen Y,Z in Bohrposition
gefahren (X-Achse ist der Verfahrweg fiir die Bohrungs-
tiefe). Die Bohrung wird ohne An- und Vorbohren her-
gestellt.

Die Gewindefase kann durch eine zusdtzliche Stufe
im Bohrer gleichzeitig mit erzeugt werden. Abb. 1 zeigt
beispielhaft einen in der Fa. GKW GmbH angewandten
Wendeplattenbohrer.

Zur Herstellung einer Kernlochbohrung D =49 mm
fiir ein Gewinde M52x3 werden in der GKW GmbH fol-
gende technologischen Arbeitswerte vorgegeben:

n = 550 U/min (Bohrerdrehzahl)

v =85 m/min (Schnittgeschwindigkeit)

F =200 mm/min (Vorschubgeschwindigkeit)
z =2 (Anzahl der Schneiden)

f, =0,18 mm/U (Vorschub pro Zahn)

Piloteneinsatz HM

WSP und Absatz fiir Fase

Abb. 1: Wendeplattenbohrer der Firma
KENNAMETAL (WSP = Wendeschneid-
platte; HM = Hartmetall)

4 Auswahl der Werkzeugaufnahme

Fiir das Gewindeschneiden miissen Gewindebohrer und
Werkzeugaufnahme (Schneidfutter) aufeinander abge-
stimmt sein [15]. Da die in der GKW GmbH eingesetzte
Drehfrasmaschine zur Herstellung der Gewindeboh-
rungen keine Synchronspindel besitzt, muss aufgrund
der Fehlertoleranz des benutzten Vorschubantriebes an
der WZM ein axialer Toleranzausgleich durch die Werk-
zeugaufnahme sichergestellt werden. Aufierdem sollte
das Schneidfutter ein maximal vertretbares Gewinde-
schneidmoment begrenzen. Dafiir gibt es Uberlastkupp-
lungen an bestimmten Schneidfuttern. Die Einstellung
erfolgt durch die Mitarbeiter der Werkzeugvoreinstel-
lung in der GKW. Die Uberlastkupplung ermoglicht
eine Begrenzung des Drehmomentes fiir das Gewinde-
schneiden. Das einzustellende Grenzdrehmoment kann
der Bedienungsanleitung [19] entnommen werden. Es
ist von der jeweiligen Gewindegrofie abhingig.

Nach Recherchen in [16] wird das Gewindeschneid-
futter zum Maschinentyp abgestimmt. Der Gewinde-
bohrer wird durch den Vierkant formschliissig in das
Futter aufgenommen. So wurde von der Fa. EMUGE
zum Schneiden des Gewindes M52x3 das Gewinde-
schneidfutter HF 20/IKZ empfohlen. Aufgrund der Mog-
lichkeit der inneren Kiithlmittelzufuhr (IKZ) besitzt das
Ausgleichsfutter nur die Funktion des axialen Lingen-
ausgleichs in Druck- und Zugrichtung (Abb. 2). Weitere
mogliche Ausgleichsfunktion fiir Gewindeschneidfut-
ter werden in [15] und [16] beschrieben. Der Lingen-
ausgleich kompensiert Differenzen zwischen Spindel-
vorschub und Gewindebohrersteigung (Abb. 2).

HSK
Fz

AL -
®

{___1 __ ) i@ @1

Abb 2: Funktion des Langenausgleichs beim Gewindeschneidfutter

A AW

( 3 ) )

HF 20/IKZ (1 Schneidvorgang ohne Ldngenausgleich; 2 Schneidvorgang
mit Langenausgleich in Druckrichtung; 3 Schneidvorgang mit Lingen-
ausgleich in Zugrichtung; FD = Druckkraft durch Toleranzabweichung
bzw. Uberlastung; Fz = Zugkraft durch Toleranzabweichung; HSK =
Hohlschaftkegelaufnahme (Maschinenspindelaufnahme))
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5 Gewindebohren

Benennungen und Definitionen am Gewindebohrer
Wichtige Kenngrofien und Winkel werden in Abb. 3

dargestellt.
M2t Zn &
- Spanfiiche - ~f

(Zahnbrust)

d?

Abb. 3: KenngréRen und Winkel am Gewindebohrer in Anlehnung an [15]
d, = Gewindenenn ; d, = Schaft &; d, = Anschnitt &J; d, = Hals &;

d, = Seelen J; |, = Gesamtlange; |, = Gewindeldnge; |, = Anschnittlange;

I = Vierkantldange; |, = Nutenldnge; |, = Einspannldnge; y, = Einstellwinkel;
Y, = Spanwinkel (erster voller Zahn); y = Rickenwinkel; a,= Anschnitt-
freiwinkel; y = %2 Durchmesserverjiingung; k = VierkantmaBf; z, = Zahn-
breite; N, = Nutenbreite; h, = Anschnitthinterschliff (auf Zahnbreite);

h, = Anschnitthinterschliff (pro Teilung); h, = Flankenhinterschliff (auf
Zahnbreite)

Anschnittsformen

Jede Gewindebohrerart hat eine definierte Anschnitts-
form. Die Anschnittsformen und Anschnittslingen
sind nach DIN 2197 festgelegt (siehe auch [15]).

Verfahrensanalyse

Der Drehmomentverlauf beim Gewindeschneidvor-
gang kann in Zeitabschnitte eingeteilt werden. Die den
Zeitabschnitten zugeordneten Drehmomente werden
in Abb. 4 dargestellt.

Schnittgeschwindigkeit und Kiihlschmierung

Bei den Schnittgeschwindigkeiten wird nach [15] fiir
beschichtete Gewindebohrer (HSS-E mit TiN) bezogen
auf Vergiitungsstdhle (z. B. 42CrMo4V) ein Geschwin-
digkeitsbereich von v (2...20) m/min bei R = 900 - 1100
N/mm? empfohlen. Als Kithlschmierstoff wird ein spe-
ziell von EMUGE entwickeltes Gewindeschneidol fiir
vertikales Gewindebohren und Schneidpaste fiir ho-
rizontales Gewindebohren vorgeschlagen. Schneidol
und Schneidpaste werden in Abhdngigkeit vom Werk-
stiickwerkstoff aus einer Tabelle in [16] ausgewahlt. Bei
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Mt

[Nm]
630

[ ms2]

Abb. 4: Drehmomentverlauf beim Gewindeschneiden in einer

Grundbohrung (M, = Drehmoment in [Nm]; t, = Zeit bezogen auf das

bez
Schneiden eines Gewindes in [min])

Zeitstufe (Beschreibung): 1 (Anschneiden); 2 (Gewindeschneiden voller
Eingriff); 3 (Abbremsen bis Stillstand); 4 (Rucklauf — bis Kontakt Span an
Spanstegriicken); 5 (Ricklauf — Abscheren des Spanes); 6 (Ruicklauf —
Zurlickformen der Scherstelle des Spanes); 7 (Riicklauf — Gleitreibung)

ausreichendem Druck, um die Kithlung und Spaneent-
sorgung zu gewdhrleisten (ca. 50 - 80 bar), konnen auch
Werkzeuge mit innerer Kithlmittelzufuhr (IKZ) unter
Verwendung von Bohremulsion eingesetzt werden.
Andere Literaturquellen wie [13], [14], [17] geben wei-
tere (abweichende) Schnittgeschwindigkeitsbereiche
an. Dazu werden noch Kiithlschmiermittel Riibol oder
Schneidol geschwefelt vorgeschlagen. Der Anwender
muss also die zweckmafligen Schnittgeschwindigkeiten
selbst festlegen oder durch Versuche ermitteln. Die Aus-
wahl der zweckmifigen Schnittgeschwindigkeit hdngt
im Wesentlichen von den Einflugrofien

m Werkstiickwerkstoff,

= Kiihlschmierung,

» Gewindetiefe,

» Gewindedurchmesser,

m Werkstiickspannung und

= Werkzeugmaschine ab.

Zur Festlegung wird nach Abb. § folgende Hilfestellung

gegeben:
A
stabil -
CNC
ot _ <1.5x@
| 2
2 —g —o | L l—E —"3 —
= o F
?
at -+ 15xQ

Rm - Zuglestigkeit ==
] - Gewindedurchmesser
detiefe

|abil ' ol i

- Tiefe - Gewin
VC WIM - Werkzeugmaschine
Wstck. - Werkstick

Abb. 5: Hilfe zur Auswahl der Schnittgeschwindigkeit v_ [m/min]



Gewindebohrer

Entsprechend dem zu bearbeitenden Werkstoff und
der Gewindegrofle, der Art der Grundbohrung (Grund-
bohrung, Durchgangsbohrung) und der Tiefe der Ge-
windebohrung kénnen aus [15] und [16] der Typ des
Gewindebohrers, die Bauform und die entsprechenden
Merkmale ausgewdhlt werden. Es werden in der GKW
GmbH im Wesentlichen zwei Typen von Gewindeboh-
rern der Fa. EMUGE [16] fiir das Herstellen von Gegen-
gewichtsbohrungen verwendet (siehe Tabelle 2).

Fehleranalyse beim Gewindeschneiden
Beim Gewindeschneiden wirken mehrere Einfluss-

Y% Anwendung

groflen einzeln oder zusammenhédngend. Zusammen-
fassend konnen die Einflussgroflen den Kategorien

= Werkzeug,

m Werkzeugmaschine,

= Werkstlick,

= Hilfsstoff

zugeordnet werden. Die Erfahrung eines qualifizierten
Maschinenbedieners wird hier vorausgesetzt. Systema-
tisiert man grundlegende Gewindefehler, die aus diesen
Einflussgrofen resultieren, so konnen Herstellungsteh-
ler bezogen auf das Gewindeschneiden, mogliche Feh-
lerursachen und Vorschldge zu deren Beseitigung in
Tabelle 3 zusammengefasst (siehe [15]) werden.

Besonderheiten

2252

Wil

)

Tab. 2: Gewindebohrertypen nach [15], [16] fur den Einsatz in der GKW GmbH (d, = Gewindenenndurchmesser [mm]; R = Zugfestigkeit [N/mm?2];
v, = Schnittgeschwindigkeit [m/min]; T = Standzeit [min]; IKZ = Innere Kihlmittelzufuhr; C/2-3 = Anschnittsform C mit 2 — 3 Gangen im Anschnitt)
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Fehler Ursache Beseitigung
(Gewinde)

Tab 3: Mdgliche Fehler beim Gewindeschneiden mit Maschinengewindebohrer (v_ = Schnittgeschwindigkeit [m/min]; WZM = Werkzeugmaschine)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Gewindeschneiden in Metall ist ein bewidhrtes
und altes Herstellungsverfahren. In [20] (1940) wird
das Verfahren bereits ausreichend erldutert. Aufgrund
der vielfdltigen Einflussgrofien (multiple Einfliisse)
auf Werkstiick und Werkzeug ist das Gewindeschnei-
den grofder Bohrungen (z. B. M52x3 in 42CrMo4V) bei
seiner Anwendung in der Grof3kurbelwellenfertigung
noch zu unsicher. Der Ausschuss eines Gewindes kann
im schlimmsten Fall zum Ausschuss der gesamten Kur-
belwelle fiihren.

Aufgrund der hohen Anforderungen der Motoren-
hersteller werden an eine Kurbelwelle immer hohere
Qualitdtsanforderungen gestellt. Besonders die Gewin-
de zur Montage der Gegengewichte miissen den immer
grofer werden Massekriften standhalten und dirfen
keine Fehler aufweisen.

Durch die wissenschaftliche Aufarbeitung der Pro-
blematik, vor allem auch unter Berticksichtigung neue-
ster wissenschaftlicher Erkenntnisse wurde in diesem
1. Teil auf den Stand der Technik eingegangen. Somit
kann diese Veroffentlichung als praxisorientierte Er-
ganzung des Unterrichtsstoffes zum Gewindeschnei-
den angesehen werden. Bei der Betrachtung wurden
bereits folgende Eingrenzungen beriicksichtigt:

m Grofikurbelwellen aus Vergiitungsstahl 42CrMo4V,
42CrMoNi4V, 34CrNiMo6;

m Herstellung der Bohrungen zur Montage der Gegen-
gewichte an der Kurbelwelle;

m spezielle Werkzeugmaschinen, Werkzeuge und Be-
dingungen aus der GKW GmbH.

Die internationale Forschung versucht das Verfahren

vor allem in folgenden Schwerpunkten zu optimieren:

= Schneidstoffe;

m Schneidgeometrie;

= Beschichtung der Schneide;

= Erfassung und Auswertung von Prozessparametern;

= Kihlschmierung und Spdneableitung.

Ein Forschungsteam der TH Wildau (Teamleiter Prof.

Dr.-Ing. Norbert Miersch) bearbeitete dieses Thema. Es

wurden neben der Recherche zum Stand der Technik

umfangreiche Zerspanungsversuche durchgefiihrt.

Kurzzeichenverzeichnis

Zeichen Beschreibung Einheit
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I Einspannlénge/Gewindebohrer mm

M, Drehmoment Nm

N, Nutenbreite/Gewindebohrer mm

n, Drehzahl des Werkzeuges min-1

P Gewindesteigung mm

R, Streckgrenze N/mm?2

Rm Zugfestigkeit N/mm?2

T Toleranz um
Standzeit min

. Zeit bezogen auf das Schneiden eines Gewindes ~ min

TIN Titan Nitrid

2 Schnittgeschwindigkeit m/min

VHM Vollhartmetall

WZM Werkzeugmaschine

y % Durchmesserverjiingung/Gewindebohrer mm

z Zahnezahl der Bohrer

8 Zahnbreite/Gewindebohrer mm

Anmerkungen

[A1] Der Werkstoff 42CrMoNi4V ist eine Modifikation des Werkstoffes
42CrMo4V. Der zusitzliche Nickelanteil (0,8 % Ni gegentiber
0,4 % Ni) sorgt fiir eine bessere »Durchvergiitung«. So kann auf
eine zusdtzliche Vergiitung nach der Vorbearbeitung verzichtet
werden.

[A2] Ein Weldon-Schaft ist neben der Morsekegelaufnahme (MK),
Steilkegelaufnahme (SK) bzw. Hohlschaftkegelaufnahme (HSK)
eine Aufnahme des Werkzeuges in der Werkzeugmaschinenspin-
del. Bei Drehfrismaschinen wird fiir die Hauptspindel, die eine
HSK 160-Werkzeugaufnahme besitzt, ein zusitzlicher Adapter
von HSK zu Weldon benétigt. Ideal wire ein Bohrwerkzeug mit
einer HSK 160-Aufnahme fiir die GKW-Drehfrdsmaschinen.
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Erfolgs- und Risikofaktoren von Auslandsdirekt-
investitionen in Polen. Eine empirische Studie tiber
das Investitionsverhalten deutscher Unternehmen.

Stawomir Smyczek, Mario Glowik

Zusammenfassung

Im Zuge der Erweiterung der Europdischen Union im
Jahre 2004 haben sich interessante Mdoglichkeiten aber
auch Risiken fiir jene Unternehmen ergeben, die ihre in-
ternationalen Geschaftsaktivititen um die zentral- und
osteuropaischen Lander erweitern wollen. Vor dem Hin-
tergrund, dass ein Auslandsengagement nicht immer
linear und erfolgreich verlduft, werden im vorliegenden
Artikel Motive, Eintrittsformen, Eigentumsstrukturen und
Nachhaltigkeit von Auslandsinvestitionen deutscher Un-
ternehmen, die sich in Polen in den letzten Jahren enga-
giert haben, untersucht.

1 Einleitung

Durch die EU-Erweiterung im Jahre 2004 haben sich
interessante Moglichkeiten fiir jene Unternehmen erge-
ben, die ihre internationalen Aktivitdten auf den zent-
ral- und osteuropdischen Markten erweitern wollen. Der
Wegfall tarifirer und nicht-tarifirer Handelshemmnis-
se ermoglicht einen nahezu ungehinderten Fluss von
Produkten, Dienstleistungen und Kapital innerhalb der
Gemeinschaft. Die neuen EU-Mitgliedslinder bieten at-
traktive Médrkte mit hohen Wachstumspotenzialen. Zu-
dem konnen ausldndische Investoren in der Regel mit
umfangreichen Investitionsbeihilfen rechnen.
Einerseits hat das Thema Auslandsinvestitionen in
den letzten Jahren zu einer steigenden Anzahl von Ver-
offentlichungen in der einschldgigen Literatur gefiihrt
(Hennart and Park, 1993; Hennart and Reddy, 1997;
Brouthers et al., 2001; Lopez-Duarte and Vidal-Suarez,
2008; Driscoll and Paliwoda, 1997; Larimo, 2003). An-
dererseits ist die Anzahl von wissenschaftlichen Beitra-
gen, die sich mit der Entwicklung von Auslandsinves-
titionen in den zentral- und osteuropdischen Staaten
am Beispiel Polen beschéftigen immer noch begrenzt
(Meyer and Estrin, 2001; Chidlow et al., 2009). Dar-
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The expansion of the European Union (EU) in 2004
towards Central European and Eastern European
countries opened new business opportunities for
firms which seek to expand their international activi-
ties in upcoming markets. Based on the assumption
that international business is not necessarily a forward
directed, successful, and linear approach, this paper
evaluates foreign direct investment (FDI) motives,
modes, ownership structures, and the longevity of
business of German firms, which have invested in re-
cent times in Poland.

ber hinaus hat der iiberwiegende Teil der Forschung
eine makrookonomische Perspektive und untersucht
Entwicklungen in Zusammenhang mit den volkswirt-
schaftlichen Transformationsprozessen von einer staat-
lich gelenkten Planwirtschaft zu einer Marktwirtschaft
(Domanski, 2003; Weresa, 2001; Kowalle, 2009; Hardy,
1994; Witkowska, 2007). Eine qualitative Forschung
auf der Basis von Unternehmensfallstudien, die eine
Mikroperspektive beziiglich der Entwicklung von Aus-
landsinvestitionen in Polen ermdoglicht, ist in der ein-
schldgigen Literatur, von einigen wenigen Ausnahmen
abgesehen, noch immer unterreprasentiert (Gorynia et
al., 2007; Gorynia et al., 2005).

Der vorliegende Artikel versucht diese Forschungs-
liicke zu schlieflen. In einer Fallstudienanalyse werden
Motive, Markteintrittsformen und Nachhaltigkeit von
Investitionen deutscher Unternehmen in Polen unter-
sucht.

2 Methodologie

Das Forschungsvorhaben ist zeitlich im Wesentlichen
in zwei Phasen gegliedert: Im Jahre 2007 wurden im
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Rahmen einer Vorstudie zundchst die thematische For-
schungsrelevanz von Auslandsinvestitionen in Polen
evaluiert und die einschlédgige Literatur zu diesem The-
ma ausgewertet. Dariiber hinaus wurden im gleichen
Jahr dreizehn personliche Interviews (ein Interview
hatte durchschnittlich eine Linge von einer Stunde)
mit Unternehmensvertretern, die iiber Erfahrungen in
Zusammenhang mit Auslandsaktivitdten in Polen ver-
figen, durchgefiihrt.

Die Auswertung der Daten unter Nutzung der Del-
phi-Methode (Berekoven et al., 2001) bestdtigte die
Relevanz und Aktualitdt des Forschungsvorhabens,
u. a. wurde sowohl ein steigendes Interesse als auch
eine zunehmende Anzahl von Investitionen deutscher
Unternehmen in Polen attestiert. Die Vorstudie hatte
auch ergeben, dass der Grof3teil der befragten Unter-
nehmen Polen wegen seiner Marktattraktivitat (z. B.
relativ hohe Wachstumsraten) und nicht aufgrund von
prognostizierten Kosteneinsparpotenzialen als Investi-
tionsstandort in Erwdgung zieht. Im Ergebnis wurden
die Forschungsaktivitdten fortgesetzt und von der Vor-
studie im Jahr 2007 in die Hauptforschungsphase im
Zeitraum 2008/20009 tiberfiihrt.

Im Zuge der Hauptforschungsphase wurde zunichst
eine Stichprobe von 68 Firmen aus einem Datenbe-
stand (»Thomson market survey«) gezogen. Das Daten-
material, das von der Universitdt von Vaasa (Finnland)
kostenlos fiir dieses Forschungsvorhaben zur Verfiigung
gestellt wurde, enthdlt eine umfangreiche Statistik zu
Auslandsinvestitionen deutscher Unternehmen im
europdischen Ausland seit dem Jahre 1990. Im Resul-
tat der Stichprobe wurden 22 deutsche Unternehmen
gefunden, die zwischen 1992 und 2008 in Polen inves-
tiert haben. In einem weiteren Schritt wurden Daten
in Zusammenhang mit den Auslandsaktivitdten dieser
Unternehmen in Polen zusammengetragen und ausge-
wertet (z. B. Jahr des Markteintritts, Investitionsmotive,
Zielbranche und polnische Partnerfirma). Auflerdem
wurden die bevorzugten Formen von Auslandsinves-
titionen (z. B. Kapitalbeteiligung oder 100-prozentige
Tochtergesellschaft) untersucht und ob die jeweiligen
Firmen ihre Auslandsengagements seit ihrem Marktein-
tritt in Polen erfolgreich fortgefiithrt oder mittlerweile
beendet haben. Dariiber hinaus wurde die Entwicklung
der Kapitalbeteiligung (z. B. Hohe und ggf. Jahr der An-
derung der Kapitalstruktur) im polnischen Unterneh-
men, aus Sicht des deutschen Investors, evaluiert.

Die unternehmensrelevanten Informationen wur-
den mithilfe einer Sekunddranalyse durch Auswertung
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von Unternehmensbilanzen, Presseveroffentlichun-
gen, Unternehmensprédsentationen sowie durch die
Nutzung des Internets zusammengetragen. Aufierdem
wurden insgesamt zwolf Interviews mit Firmenvertre-
tern durchgefiihrt, um den Informationsgehalt des vor-
handenen Datenmaterials zu hinterfragen.

Im Resultat der Forschungsaktivitdten sollen die Aus-
landsinvestitionen deutscher Unternehmen in Polen
auf Basis der empirischen Feldstudie ndher beschrieben
werden. Ziel des Forschungsvorhabens sind vertiefende
Kenntnisse der Investitionscharakteristika deutscher
Unternehmen in Polen.

3 Motive von Auslandsdirekt-
investitionen

Dunning (2000) kategorisiert folgende Motive fiir Aus-
landsinvestitionen von Unternehmen:

Faktorbedingungen (ressourcenorientiert),

Marktbedingungen (nachfrageorientiert),

Rationalitadts- und Effizienzvorteile, und

strategische Griinde.

Die erste Kategorie (Faktorbedingungen) basiert auf
dem ressourcenbasierten Ansatz (Wernerfelt, 1984;
Fahy, 2002; Bamberger and Wrona, 1996). Nach die-
sem Modell erwdgen Unternehmen insbesondere dann
Auslandsinvestitionen, wenn sie sich dadurch Zugang
zu knappen Ressourcen verschaffen konnen (z. B. Roh-
stoffe, die im Inland nicht oder nur sehr schwer verfiig-
bar sind). Weitere ressourcenrelevante Vorteile ergeben
sich aus der lokalen Verfiigbarkeit von Wissen, z. B.
Qualifikation des Personals, wissenschaftliches Umfeld
bzw. Anzahl und Dichte von Universititen und For-
schungseinrichtungen (Chidlow et al., 2009; Cantwell
and Janne, 1999).

Die zweite Kategorie, der nachfrageorientierte An-
satz, postuliert, dass Unternehmen insbesondere in
Wachstumsmarkten Auslandsinvestitionen in Erwd-
gung ziehen sollten, weil sie dadurch ihren eigenen
Umsatz bzw. ihren Marktanteil (im Vergleich zu einem
moglicherweise stagnierenden Inlandsmarkt) steigern
konnen. Dariiber hinaus ergeben sich Vorteile durch
eine bessere Kundennihe, z. B. Kenntnisse tiber Design-
vorstellungen und Serviceerwartungen (Cluse, 1999;
Kowalle, 2009; Rama, 2008).

Die dritte Kategorie (Rationalitdts- und Effizienzvor-
teile) beriicksichtigt Anreize fiir Auslandsdirektinvesti-
tionen, wenn Unternehmen indirekte Kostenvorteile



erzielen, u. a. weil sie Transportkosten sparen oder die
Lieferflexibilitdt, durch eine lokale Produktion im Aus-
landsmarkt, verbessert werden kann (Dunning, 1993).
Keillor et al. (2001) haben auf der Basis einer empiri-
schen Analyse nachgewiesen, dass Firmen verstdrkt
Auslandsdirektinvestitionen in Erwdgung ziehen, wenn
der auslandische Markt durch tarifare und nichttarifare
Handelshemmnisse abgeschirmt wird.

In Bezug auf die vierte Kategorie (strategische Griin-
de) argumentieren Forssbaek und Oxelheim (2008),
dass Firmen insbesondere dann Auslandsinvestitionen
in Erwédgung ziehen sollten, wenn sie beispielsweise auf
einem Auslandsmarkt Zugang zu giunstigem Kapital
oder besserem Investitionsumfeld (z. B. Subventionen,
Steuervergiinstigungen) im Vergleich zum Heimat-
markt haben. Aus Sicht dieser Autoren sind demnach
diese finanzpolitischen Aspekte kein «by-products,
sondern bieten Unternehmen die Moglichkeit, signi-
fikante Wettbewerbsvorteile zu erzielen. »Financial
characteristics and proactive financial strategies make a
significant contribution towards understanding the de-
cision to make a foreign direct investment« (Forssbaek
and Oxelheim, 2008: 640).

4 Formen von Auslandsdirekt-
investitionen

Ein Unternehmen hat die Moglichkeit, sein Auslands-
engagement in Form vertraglicher Beziehungen, z. B.
indirekte oder direkte Exporte, Lizenzen, Franchising,
Auftragsproduktion etc., zu gestalten. Alternativ kann
ein Unternehmen seinen ausldndischen Markteintritt
durch sogenannte »hybride Formenc, z. B. strategische
Allianz, internationales Joint Venture oder eben durch
eine Auslandsdirektinvestition, z. B. Kapitalbeteiligung,
Firmenkauf, Unternehmensneugriindung, gestalten.
Der jeweils gewdhlten Form des Markteintritts liegen
strategische Entscheidungsparameter zu Grunde (vgl.
Abb. 1). Dazu gehoren:

a) Markteintrittsschnelligkeit,

b) Marktndhe,

¢) Investitionsrisiko,

d) hierarchische Kontrolle.

Im Fall vertraglicher Beziehungen, z. B. Exporte, sind
die gestalterischen Moglichkeiten der Unternehmens-
fiihrung sowie die finanzielle Ressourcenbereitstellung
auf das Inland beschrankt. Auslandsdirektinvestitio-
nen hingegen routen die Managementanstrengungen
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Abb. 1: Market entry mode grouping based on four decision
determinants (Source: Glowik, 2009)

und den Kapitalfluss ins Ausland. Somit verlagert sich
nicht nur das Investitionsrisiko ins Ausland, es steigt
in der Regel auch, weil sich das Unternehmen neuen
und moglicherweise fremden Umweltbedingungen,
z. B. Rechtssystem oder soziokulturellen Aspekten wie
Ethik und Religion, gegeniibersieht. Diesen Risiken
steht der Vorteil der hierarchischen Kontrolle und
direkten Einflussnahme in den unternehmenseigenen
Verkaufs- und Produktionsstdtten gegeniiber (Glowik,
2009). Dong et al. (2008) empfehlen, den Grad der
hierarchischen Kontrolle vom Ausmaf} des gebunden-
en Kapitals im Ausland abhédngig zu machen (je grofier
das finanzielle Auslandsengagement, desto eher emp-
fiehlt sich eine Direktinvestition, weil dadurch bessere
Kontrollmoglichkeiten geschaffen werden).

5 Auslandsdirektinvestitionen in Polen

Seit Mitte der 1990er Jahre sind insgesamt die Zufliisse
an Auslandsdirektinvestitionen in die zentral- und ost-
europdischen Staaten kontinuierlich gestiegen. Im Ver-
gleich zu seinen Nachbarstaaten, wie beispielsweise die
Tschechische Republik, Ungarn, Slowakei, Ruménien,
Estland, Litauen und Lettland, kann Polen regelméafig
auf die hochsten Zufliisse von Auslandsdirektinvesti-
tionen fiir den untersuchten Zeitraum von 1993 bis
2008 verweisen. Lediglich in den Jahren 1993 und 1995
konnten Ungarn, in 2002 und 2005 die Tschechische
Republik und in 2002 die Slowakei hohere Zufliisse an
auslandischem Kapital als Polen fiir sich verbuchen
(siehe Tabelle 1 auf der Folgeseite). In den letzten Jahren
hat Polen die Hohe der ausldndischen Investitionsvolu-
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Poland 1208 1320 2577
Hungary 1647 807 3136
Czech Republic 460 612 1804
Slovakia 140 190 166
Romania 66 240 295
Estonia 114 150 142
Lithuania 21 22 51
Latvia 32 151 126
Poland 3 6372 4371 4067
Hungary 2 4391 3185 1888
Czech Republic ? 6296 9012 1863
Slovakia 2 1768 4397 1914
Romania 2 1294 1212 1946
Estonia 2 603 307 822
Lithuania 2 449 772 160
Latvia 2 147 269 270

3168 3457 4482 5120 10334
1602 1530 1434 1387 2998
1006 916 2618 4454 5404
247 163 498 301 2089
185 862 1437 709 1147
106 187 409 215 425
107 250 652 343 412
269 367 251 245 447
10237 8330 15741 16674 10970
3633 6099 4874 39237 3600 *
4007 9374 4752 7634 4 7329 #*
2441 1694 3324 2300 2000 *
5183 5213 9082 7250 9084 5
776 2349 1282 1748 1400 *
623 826 1426 1362 1200 *
513 582 1303 1530 1100 *

Tab. 1: FDI Development 1993 — 2008 for Poland in comparison with other countries of the CEE region | Source: ' UNCTAD; ? The Vienna Institute for

International Economic Studies; 3 Polish Information and Foreign Investment Agency; * Deutsch-Tschechische Industrie- und Handelskammer; * Roma-

nian Agency for Foreign Investment; *expected

mina im Vergleich zu den anderen neuen EU-Mitglied-
staaten wie Ungarn, die Slowakei und die Tschechische
Republik ausbauen konnen. Rumaénien, als Investitions-
standort in den neunziger Jahren relativ unbedeutend,
konnte seine Position seit 2004 signifikant verbessern.
Rumaénien wird, wenn der derzeitige Trend anhalt, in
der Zukunft mit Polen zunehmend im Wettbewerb um
auslandische Investoren stehen (UNCTAD, 2009; DTIH,
2009; PAIZ, 2009a; RAFI, 2009).

Im Zuge der EU-Mitgliedschaft hat Polen seine recht-
lichen Bedingungen im Sinne des Gemeinschaftsrechts
sukzessiv harmonisiert. Somit kénnen sich die ausldn-
dischen Investoren auf dieselben Rahmenbedingungen
berufen wie heimische Unternehmen. Lediglich fiir den
Immobiliensektor wurden zwei Ubergangsregelungen
vereinbart. So diirfen Ausldnder fiir einen Ubergangs-
zeitraum von finf Jahren keine privaten Grundstiicke
und Gebdude erwerben. Der Erwerb von landwirt-
schaftlichen Nutzflachen ist ausldandischen Investoren
fiir einen Zeitraum von 12 Jahren, ab Beitritt 2004 ge-
rechnet, untersagt (Bremme, 2004; PAIZ, 2009b).

Die EU unterstiitzt Polen mit Subventionen fiir den
Aufbau von wettbewerbstahigen Industrien, der Ent-
wicklung neuer Technologien und fiir den Ausbau der
Infrastruktur. Fiir den Zeitraum von 2007 bis 2013 sind
rund 67 Milliarden Euro fiir Polen im EU-Etat vorge-

TH Wildau [FH], Wissenschaftliche Beitrage 2009|2010

sehen. Die polnische Regierung hat dariiber hinaus
vierzehn Sonderwirtschaftszonen im Land etabliert.
GrofSunternehmen, die dort investieren, kénnen von
Steuervergiinstigungen bis zu 50 Prozent, kleine und
mittelstandische Unternehmen kommen in den Ge-
nuss von Steuererleichterungen von bis zu 65 Prozent.
Durch die geografische Nihe konnen insbesondere
deutsche Unternehmen von Auftrdgen in Zusammen-
hang mit Investitionsvorhaben in Polen profitieren
(Bundesministerium, 2009; Jochheim, 2007). Die Ver-
glinstigungen in den Sonderwirtschaftszonen werden
spatestens 2020 auslaufen (Botschaft_Polen, 2008).

Fir das Jahr 2006 hat das Polnische Amt fiir Statis-
tik 18.015 Firmen mit ausldndischem Kapital in Polen
registriert, 7 Prozent mehr als 2005. 1.675 von 1.831
eingetragenen Firmen, die sich in Polen angesiedelt
haben, sind Neugriindungen (englisch: »greenfield
investment«). Kleinunternehmen (Anzahl der Beschaf-
tigten bis 49) stellen mit 14.500 zahlenméafiig die Mehr-
heit auslandischer Investoren. 1.008 Unternehmen, die
im Jahre 2006 in Polen investiert haben, sind der Ka-
tegorie der Groflunternehmen zuzuordnen (iiber 250
Angestellte) (PAIZ, 2009¢).

Nach den Ursprungslandern betrachtet kommen die
meisten ausldndischen Investoren aus Deutschland
(5.718), gefolgt von niederldndischen (1.944) und fran-



zosischen Firmen (1.075) (PAIZ, 2009c¢). Kowalle (2009)
stellt fest, dass sich die Markteintrittsaktivititen aus-
ldndischer Investoren fiir den Zeitraum 1989 bis 2003
kontinuierlich erhoht haben. Wahrend der 1990er Jah-
re standen der Bank-, Telekommunikations- und Ener-
giesektor im Zentrum des Interesses auslandischer In-
vestoren. Im Laufe der Zeit wurden diese Branchen vom
Versicherungs- und Logistiksektor als primére Investiti-
onsziele abgelost (Kowalle, 2009).

Weresa (2001) hat im Zuge der empirischen For-
schung ermittelt, dass 75 Prozent der Auslandsinvestiti-
onen in den neunziger Jahren ihren Ursprung in einem
EU-Mitgliedsland haben. Nach Domanski (2003) gibt
es signifikante regionale Unterschiede bei den Investi-
tionszufliissen zwischen infrastrukturell entwickelten
Regionen (z. B. Slaskie) und schwachen Regionen (z. B.
im Osten Polens). Aufierdem kdnnen Gebiete mit urba-
nem Charakter (z. B. Katowice, Gdansk und Warszawa)
wesentlich hohere Investitionszufliisse fiir sich verbu-
chen als landliche Regionen. Im Gegensatz zu europa-
ischen Firmen, bevorzugen vor allem amerikanische
und asiatische Unternehmen urbane Investitionsstand-
orte, insbesondere die Region Warszawa.

Chidlow et al. (2009) hat ermittelt, dass Investoren
in forschungsintensiven Branchen bevorzugt die Mazo-
wieckie-Region (Warszawa) als Standort auswéhlen. Fir-
men, die sich in erster Linie Kosteneinsparungen durch
einen Markteintritt in Polen erhoffen, u. a. durch Pro-
duktionsverlagerungen, tendieren dazu, in lindlichen
Gegenden zu investieren.

Die durchschnittliche Arbeitslosenquote ist in Polen
von 19,6 Prozent (2004) auf 9,5 Prozent (2008) gefal-
len. Allerdings gibt es auch hier signifikante regionale
Unterschiede. Das durchschnittliche Lohnniveau ist
in Polen zwar immer noch niedriger als in den meisten
westeuropdischen Liandern. Aber ein Investor sollte ein-
kalkulieren, dass fiir qualifiziertes, serviceorientiertes
Personal bzw. fiir Angestellte mit Managementqualité-
ten wesentlich hohere Gehilter gezahlt werden miis-
sen als aus den amtlichen Statistiken fdlschlicherweise
abstrahiert werden kdnnte. Insbesondere in Regionen
mit hohen auslidndischen Investitionszufliissen (z. B.
Warszwawa, Slaskie) kann sich ein eventuell vorschnell
prognostizierter Lohnkostenvorteil im Vergleich zum
Heimatmarkt schnell relativieren (Domanski, 2003;
Germany_Trade_and_Invest, 2009).

Neben den Herausforderungen in Zusammenhang
mit der Beschaffung qualifizierten Personals konnten
sich weitere Risiken aus der momentanen Finanz- und

Wirtschaftskrise ergeben. Polnische Firmen haben
tendenziell einen hohen Investitionsbedarf. Hieraus
konnten sich Liquiditdtsprobleme in der Zukunft erge-
ben, zumal auch die polnische Wirtschaft, ahnlich wie
Deutschland, exportorientiert ist. Bei einer nur langsa-
men Erholung der Weltwirtschaft diirfte die polnische
Staatsverschuldung steigen, die sozialen Sicherungssys-
teme moglicherweise tiberstrapaziert und die Kautkraft
der Bevolkerung zumindest tempordr wieder sinken.
Fur Investoren, die einen Aufbau von Produktionskapa-
zitdten in Polen in Erwédgung ziehen, sollte daher nicht
nur die Verfligbarkeit und Qualitdt von Zulieferclustern
und Logistikfirmen, sondern, wenn moglich, auch de-
ren wirtschaftliche und finanzielle Potenz von Interes-
sen sein, um ein langfristiges Engagement zu sichern
(Napolitano, 2009).

6 Datenanalyse

Im Resultat der Vorstudie im Jahre 2007 konnte ermit-
telt werden, dass 11 von 13 Firmen Polen auf Grund der
erwarteten Umsatzpotenziale (Marktattraktivitdt) als
Investitionsstandort gewdhlt haben. Lediglich zwei Un-
ternehmen hatten sich fiir Polen wegen prognostizierter
Kostenvorteile (Produktionsverlagerung aus Deutsch-
land) entschieden. Diese zwei Unternehmen haben je-
doch ihr Engagement in Polen relativ schnell beendet.
Die Interviewpartner gaben vor allem Qualitatsproble-
me, mangelnde Zuverldssigkeit der Geschaftspartner
und eine schlechte Zahlungsmoral als Hauptkritikpunk-
te bzw. Griinde fiir den Marktaustritt an. Auf der ande-
ren Seite waren jene 11 Firmen, die ihren Markteintritt
in Polen auf Grund erwarteter Absatzpotenziale initiiert
hatten, mit der Geschiéftsentwicklung au3erordentlich
zufrieden. Insbesondere die relativ hohe Nachfrage (im
Vergleich zu gesdttigten Markten in Westeuropa) wurde
von den Investoren als positiv bewertet.

Im Zuge der Hauptstudie im Zeitraum 2008/09 wur-
den weitere 22 deutsche Unternehmen, die in Polen in-
vestiert haben, untersucht. Von diesen 22 Firmen sind
18 in der industriellen Produktion, zwei in der Bauin-
dustrie und jeweils ein Unternehmen im Handel bzw. in
der Energieerzeugung tatig. Folgende Forschungsergeb-
nisse konnen aus den Fallstudien abgeleitet werden.

Erstens, 21 Firmen haben in Polen auf Grund der
erwarteten Marktwachstumsraten und nicht aus Kos-
tengriinden im Vergleich zu Deutschland investiert.
Daneben ist die geografische Lage (z. B. Einsparung
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von Transportkosten, grofiere Auftragsflexibilitdt, bes-
serer Zugang zu anderen zentral- und osteuropdischen
Markten) fiir die meisten Unternehmen, die sich in Po-
len engagiert haben, von Bedeutung. Lediglich ein Un-
ternehmen (AEG/Elektrolux) hat die Produktion von
Deutschland nach Polen mit dem Hinweis auf erhoffte
Kosteneinsparpotenziale verlagert.

Zweitens, der Grof3teil (18 Unternehmen) beurteilt
seine Geschiftsaktivitdten auf dem polnischen Markt
als erfolgreich. Neben attraktiven Marktbedingungen
haben die befragten Unternehmen angegeben, dass die
lokalen polnischen Unternehmen oftmals nicht tiber
die ausreichenden Ressourcen verfiigen, um gegen ihre
westlichen Wettbewerber erfolgreich zu agieren. Somit
wird, nach Angaben einiger befragter Interviewpartner,
eine erfolgreiche Marktpositionierung in Polen tenden-
ziell leichter empfunden als in gesdttigten westeuropa-
ischen Mirkten mit langjahrig positionierten Wettbe-
werbern.

17 von 22 untersuchten Firmen in der vorliegenden
Studie haben ihren Markteintritt durch eine Kapitalbe-
teiligung an einem polnischen Partnerunternehmen
vollzogen. Zu dem gleichen Ergebnis sind Gorynia et
al. (2007) gekommen, ndmlich dass auslandische In-
vestoren mehrheitlich durch Kapitalbeteiligungen oder
Firmenkdufe ihren Markteintritt in Polen in die Wege
leiten. Diese Aussage wird dariiber hinaus von der of-
fiziellen polnischen Statistik gestiitzt, die relativ wenig
Joint-Venture-Griindungen, dafiir aber eine starke Pra-
ferenz auslandischer Firmen fiir Kapitalbeteiligungen
an etablierten polnischen Unternehmen bzw. deren
Aufkauf ermittelt hat (PAIZ, 2009c).

Im Ergebnis der vorliegenden Studie konnte dariiber
hinaus herausgearbeitet werden, dass sich 18 von 22
Unternehmen mit einer Mehrheitsbeteiligung (mehr
als 50 Prozent des Firmenkapitals) am polnischen Part-
nerunternehmen engagiert haben. Lediglich vier Unter-
nehmen waren eine Minderheitsbeteiligung (weniger
als 50 Prozent des Firmenkapitals) eingegangen. Sieben
von 22 Unternehmen haben ihre Kapitalbeteiligung im
Laufe der Jahre (jeweils seit ihrem Markteintritt) sukzes-
siv erhoht und sich von einem Minderheits- zu einem
Mehrheitseigner entwickelt. Eine Mehrheitsbeteiligung
an einem ausldndischen Unternehmen geht in der Re-
gel mit einem hoheren Investitionsrisiko einher. Nach
den vorliegenden Ergebnissen ist die Mehrheit der
deutschen Investoren in Polen offensichtlich bereit, ein
solches Risiko einzugehen. Hierfiir lassen sich folgende
Grunde anfiithren:
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Erstens: Der Grofiteil der Unternehmen, die in Polen
investiert haben, empfindet offensichtlich eine nur ge-
ringe Unsicherheit im Zuge des Markteintritts. Ein ent-
scheidender Faktor spielt in diesem Zusammenhang die
EU-Mitgliedschaft Polens, d. h. Investoren kdnnen von
gleichlautenden rechtlichen Rahmenbedingungen in
Zusammenhang mit ihren wirtschaftlichen Aktivititen
ausgehen wie auf dem westlichen Heimatmarkt. Darii-
ber hinaus diirften die soziokulturellen Unterschiede
im Konsumentenverhalten weitaus geringer sein als ge-
meinhin angenommen, was moglicherweise zu einem
relativ schnellen Umsatzerfolg beitrdgt und in einer
Mehrheitsbeteiligung bzw. dem vollstdndigen Aufkauf
des polnischen Unternehmens miindet.

Zweitens: Das polnische Partnerunternehmen hat
meistens einen hohen Investitionsbedarf (z. B. fiir den
Aufbau moderner Betriebsanlagen, Verbesserung von
Qualitat und Effizienz in der Produktion, um weltweit
wettbewerbsfahigzubleiben/werden). Hieraus folgt eine
tendenziell schwachere Position in den Verhandlungen
mit ausldndischen Investoren, die somit leichter eine
Mehrheitsbeteiligung anstreben konnen. Umgekehrt
verfiigen jene westlichen Investoren in der Regel iiber
bessere finanzielle Ressourcen, haben die modernere
Technologie und sind dariiber hinaus seit Jahrzehnten
in den Mirkten Westeuropas bzw. in der Welt aktiv.

Insgesamt hat die Studie eine relativ hohe Erfolgs-
quote von Auslandsinvestitionen deutscher Unterneh-
men in Polen ergeben. 18 von 22 (rund 80 Prozent)
untersuchten Unternehmen haben ihre Geschéftsak-
tivitdten seit ihrem jeweiligen Markteintritt in Polen
erfolgreich fortgefiihrt. Lediglich vier Unternehmen
(20 Prozent) haben ihr Engagement in Polen einge-
stellt. Unter diesen Firmen war beispielweise die »Hols-
ten Bierbrauerei«, die 1999 in den polnischen Markt
eingetreten war, diesen aber auf Grund eines relativ
hohen Wettbewerbsdrucks im Jahre 2001 wieder ver-
lassen hat. Die Firma »MVV Energie« hat im Jahre 2001
den Versuch unternommen, sich auf dem polnischen
Energiemarkt zu etablieren, diesen aber 2008 wegen
»Infrastrukturproblemen« wieder verlassen. Der Hygie-
neartikelhersteller »Condomi« hat sich im Jahre 1999
an einem polnischen Partnerunternehmen (Unimil
Sp) beteiligt und sukzessive die Kapitalbeteiligung bis
auf 74,4 Prozent (2000) erhoht. Auf Grund finanzieller
Probleme im deutschen Mutterhaus musste das Unter-
nehmen im Jahre 2005 Konkurs anmelden und wurde
von seiner ehemals polnischen Tochtergesellschaft
vollstindig ibernommen. Das vierte Unternehmen in



der Studie, der Bushersteller Neoplan, war seit 1996 in
Polen mit Lizenzvertrdagen aktiv. Im Zuge einer Restruk-
turierung und dem Verkauf der Bussparte von Neoplan
an MAN im Jahre 2000 sind auch die polnischen Ge-
schéftsaktivitdten eingestellt worden. Die Firma MAN
ist seitdem in Polen erfolgreich in der Busproduktion
sowie der LKW-Fertigung tatig.

7 Resiimee

Im Resultat der Studie zu Motiven, Markteintrittsfor-
men und der Nachhaltigkeit von Auslandsinvestitio-
nen deutscher Unternehmen in Polen konnen folgende
Erkenntnisse zusammengefasst werden:

Erstens: Im Zentrum des Interesses deutscher Inves-
toren in Polen stehen iiberwiegend Bereiche der in-
dustriellen Produktion. Mit weitem Abstand folgen die
Bauindustrie, der Handel und die Energieerzeugung.
Der weitaus grof3te Teil der Unternehmen hat sich in
Polen auf Grund von erwarteten Marktwachstumsra-
ten (nachfrageinitiierter Markteintritt) und nicht aus
Kostengriinden im Vergleich zu Deutschland (ressour-
ceninitiierter Markteintritt) engagiert. Daneben sehen
viele Unternehmen Polen auf Grund seiner geografi-
schen Lage als ideale Plattform fiir einen Zugang zu an-
deren osteuropdischen Markten (z. B. Einsparung von
Transportkosten, Lieferflexibilitat).

Zweitens: Joint-Venture-Griindungen spielen offen-
sichtlich eine marginale Rolle als Markteintrittsform
fiir deutsche Unternehmen in den polnischen Markt.
Deutsche Investoren haben eine klare Prédferenz fiir
Mehrheitsbeteiligungen bzw. fiir eine Tochtergesell-
schaft in Alleineigentum.

Drittens: Im Resultat der Studie kann fiir Auslands-
direktinvestitionen deutscher Unternehmen in Polen
eine Erfolgsquote von 80 Prozent ermittelt werden. Mit
anderen Worten hat der weitaus tiberwiegende Teil der
untersuchten Unternehmen seine Geschdftsambitio-
nen in Polen langfristig erfolgreich umsetzen kénnen.
Lediglich 20 Prozent der untersuchten Firmen haben
ihr Engagement in Polen eingestellt. Die Griinde hier-
fir sind verschieden (z. B. Restrukturierungen im deut-
schen Mutterkonzern) und sind keineswegs nur auf ein
schlechtes Marktumfeld zuriickzufiihren.

Viertens: Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Misserfolg
ist allerdings fiir jene Unternehmen besonders hoch,
die einen Markteintritt in Polen einseitig auf Grund
von Kostenaspekten in Erwdgung ziehen. Die Annah-

me, kurzfristig signifikante Produktionskosteneinspa-
rungen bei gleichbleibender Qualitdt und Innovation
realisieren zu konnen, hat sich bei den betreffenden
Unternehmen in der Studie als Fehleinschdtzung er-
wiesen. Hinzu kommt, dass der Bedarf an qualifizier-
tem Personal, wie in allen anderen Markten, auch in
Polen weiter zunehmen wird. Unternehmen, die eine
industrielle Fertigung oder Serviceleistungen in Polen
in Erwdgung ziehen, sollten daher hohere Lohne und
Gehilter einkalkulieren (insbesondere in industriellen
Ballungsgebieten), als man aus den Durchschnittswer-
ten in den amtlichen Statistiken falschlicherweise ab-
leiten konnte.

Fiinftens: Polen kann in der Gruppe der neuen EU-
Mitgliedsldnder seit den neunziger Jahren den Grof3teil
ausldndischer Investitionsfliisse, gefolgt von Ungarn
und der Tschechischen Republik, fiir sich verbuchen.
Rumiénien konnte seine Position als Investitionsstand-
ort seit 2004 signifikant verbessern. Sollte dieser Trend
anhalten, wird Rumanien mit Polen in Zukunft zuneh-
mend in einen Wettbewerb um die héchsten auslandi-
schen Investitionszufliisse treten.

Auf der Basis von 22 Unternehmensfallstudien ist die
Ableitung von generalisierten Aussagen tendenziell mit
Risiken behaftet. Dennoch liefert die Studie weiterfiih-
rende Ergebnisse, die das Investitionsverhalten deut-
scher Unternehmen in Polen ndher beschreiben. Die
gewonnenen Erkenntnisse bieten eine Basis fiir weitere
Forschungsaktivititen. Eine erweiterte Datenbasis er-
laubt in der Konsequenz eine grofiere Belastbarkeit und
hoffentlich, aus Sicht der Autoren, eine Verifikation der
oben getroffenen Aussagen.
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Gesundheitstourismus in Brandenburg

Handlungsempfehlungen fiir die Ansprache der arabischen Golfstaaten
als neuer Perspektivmarkt fiir die Region Berlin-Brandenburg

Frank Sistenich

Zusammenfassung

Die Nachfrage nach medizinischen Dienstleistungen
von internationalen Patienten in Deutschland steigt in
den letzten Jahren deutlich an. Einer der wichtigsten
Markte stellt dabei die arabische Halbinsel dar, de-
ren Gaste bislang vor allem die Region Miinchen als
Destination ausgewahlt haben. Da die Region Berlin-
Brandenburg sowohl die Felder touristischer Dienst-
leistungen wir auch Medizin- und Wellnessbranchen
als Wachstumsmarkte definiert hat, ist zu untersu-
chen, inwieweit der arabische Raum ein lohnender
Perspektivmarkt ist. Eine Kooperation der Tourismus-
verantwortlichen beider Bundeslander last fiir die Zu-
kunft ein groRes Wachstumspotenzial fir die Region
erkennen, das auszuschopfen ist. Voraussetzung ist
eine konkrete Ausrichtung der Marketingpolitik auf
die arabische Zielgruppe. Konkrete Handlungsemp-
fehlungen fiir die Politik werden abgeleitet.

Ausgangslage

Der Dienstleistungssektor und hier im Besonderen tou-
ristische Dienstleistungen gehoren zu den ausgewiese-
nen Wachstumsmotoren der Region. Aktuell belduft
sich der Bruttoumsatz in diesem Sektor auf 3,3 Milliar-
den Euro allein in Brandenburg. Obwohl Brandenburg
heute bereits im Rahmen der innerdeutschen Destinati-
onen an Bedeutung gewonnen hat, liegt der bedeuten-
dere Wachstumsmarkt im Ausland. »Zum eigentlichen
Wachstumsmotor - vor allem im Hinblick auf die kom-
menden Jahre - entwickelt sich jedoch der Inbound Tou-
rismus (TMB 2008: 9).« [1] Die Investitionen des Landes
in den Ausbau und die Internationalisierung der Nach-
frage haben in den letzten Jahren deutlich zugenom-
men. Bislang stehen im Besonderen die angrenzenden
Nachbarstaaten im Fokus der Bemiithungen, als Pers-
pektivmarkte werden Indien und China definiert; von
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Abstract

The demand for medical services of international pa-
tients in Germany is rising significantly in recent years.
One of the major markets thereby sets the Arabian Pen-
insula, whose guests have been especially selected the
Munich region as a destination. For the Berlin-Branden-
burg region, both the fields of tourism services as well as
health and wellness industry has been defined as growth
markets. It is to examine to what extent the Arab world
market is a worthwhile perspective. A close future col-
laboration of the tourism leaders of both states is manda-
tory to be successful in these markets. The prerequisite
is a specific orientation of the marketing policy to Arab
Audience. Concrete recommendations for political actors
are derived.

den arabischen Golfstatten ist an keiner Stelle die Rede.
Dies ist aus einer doppelten Perspektive kritisch zu wer-
ten. Zum einen hat der Senat von Berlin die arabische
Region jiingst zu einem der zentralen Wirtschaftsmark-
te fiir die Region definiert und widmet in naher Zukunft
ein groflen Teil der freien Ressourcen der Ansprache der
Golfregion. Der Senator fiir Wirtschaft hat aus diesem
Grund im September 2008 ein internes Strategiepapier
entwickeln lassen, mit dessen Umsetzung bereits in
ersten Schritten begonnen wurde. [2] So leitete der Se-
nator fiir Wirtschaft, Harald Wolf, erstmalig im Januar
2009 eine Berliner Delegation auf der grofiten Gesund-
heitsmesse der Region in Dubai, der Arab Health. Auch
Im Januar 2010 wird er wieder auf der Messe vertreten
sein. Zum anderen ist die Vernachlédssigung der arabi-
schen Golfregion aus Brandenburger Perspektive auch
deshalb nicht schliissig, da inhaltliche Schwerpunkt-
setzungen im Sinne einer touristischen Profilbildung



des Bundeslandes im Strategischen Marketingplan de-
finiert sind, die augenfillig mit den Schwerpunkten der
touristischen Nachfrage aus der Golfregion kongruent
sind. Hier ist unmittelbar das Feld des Gesundheits-,
Medizin- und Wellnesstourismus angesprochen. Zur
Ausrichtung thematischer Schwerpunkte hat sich das
Land an verschiedenen empirischen Studien orientiert,
die fiir bestimmte Segmente grof3e Wachstumspotenzi-
ale skizzieren (vgl. TMB 2008: 9). Das skizzierte Feld hat
auf der Basis des vorhandenen Angebotsprofils fiir das
Reiseland Brandenburg die besten Zukunftschancen.

Die Perspektive des Gesundheits-
tourismus und die Entwicklung der
arabischen Golfstaaten

Abseits der klassischen Tourismusmadrkte hat sich in
den letzten Jahren im Schatten der offensichtlichen
Entwicklung der Reisestrome ein neuer Markt etabliert,
dersog.»Gesundheitstourismus«. Forschungstechnisch
wird dem Feld seit wenigen Jahren Aufmerksamkeit ge-
widmet. Erste konzeptionelle Uberlegungen zu interna-
tionalen Reisestromen aus den arabischen Golfstaaten
liegen im Markt vor (vgl. Juszczak/Ebel 2008), zudem
wird der Themenkomplex auch empirisch erforscht
(vgl. Bandemer et al. 2007). [3] Aus genereller Perspek-
tive; d. h. nicht nur aus den arabischen Golfsstaaten,
konnen in den letzten Jahren v. a. Bayern, Berlin, Bran-
denburg und Mecklenburg-Vorpommern zunehmend
internationale Gastpatienten gewinnen (vgl. Braczko
2008). Das Feld des Gesundheitstourismus wir dabei
auf der Angebotsebene mit dem Markt der Wellness-
sowie Sport- und Freizeiteinrichtungen verglichen.
Die Aufgabe der Entwicklung und Foérderung des Mark-
tes wird dabei sowohl als staatliche Aufgabe gesehen
(Bund, Lander und Gemeinden), als auch durch privat-
wirtschaftliche Zusammenschliisse (Vereine, Verbande
und Marketingzusammenschliisse) und Einzelakteure
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Abb. 1: Entwicklung der Ankiinfte aus den arabischen Golfstaaten in
Deutschland 1998 — 2007 in Tsd. | Quelle: Statistisches Bundesamt, 2008

(Kliniken, Arzte, Reha-Finrichtungen, Hotels, Fluglini-
en, Patientenvermittler, vgl. Kiing 2008: 6) betrieben. [4]
Allein im Jahr 2006 wurden 806 saudiarabische Pati-
enten auf Kosten ihrer Regierung fiir 149.727.186 € in
Deutschland behandelt (vgl. Shobokshi 2007). [5]

Nach Angaben des Statistischen Bundesamts haben
sich die Ankunftszahlen der Gaste der gesamten Golfre-
gion deutlich positiv entwickelt. Im Jahr 2007 sind in
Summe ca. 222.000 Géste der arabischen Halbinsel in
die Bundesrepublik gereist (siehe Abb. 1).

Ahnlich positiv haben sich auch die Ubernachtungs-
zahlen der Gaste aus den arabischen Landern der Golf-
halbinsel entwickelt (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Entwicklung der Ubernachtungszahlen aus den arabischen
Golfstaaten in Deutschland 1998 — 2007 in Tsd. | Quelle: Statistisches
Bundesamt 2008.

Das bedeutet, von 1998 auf 2007 konnte eine Wachs-
tumsrate der Ubernachtungen von fast 134 % erzielt
werden, das sind im Schnitt jahrlich 11,4 %.
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Abb. 3: Wachstum der Ubernachtungszahlen aus den arabischen
Golfstaaten in Deutschland 1998 — 2007 in % | Quelle: Statistisches
Bundesamt, 2008

Ein weiterer Aspekt der empirischen Analyse spricht
fiir die Bedeutung der Gesundheitsreisen: Nach Europa
reisende Araber waren im Jahr 2007 durchschnittlich 37
Jahre alt und entstammten primdr den gehobenen und
hohen Bildungs- und Einkommensschichten. Deutsch-
landbesucher dagegen waren durchschnittlich 45 Jahre
alt und damit deutlich dlter als der durchschnittliche
Europareisende (und im dhnlichen Mafe den gehobe-
nen sozialen Schichten angehorig). Erwdhnenswert ist
zusatzlich, dass das Durchschnittsalter in der Golfregi-
on deutlich niedriger ist als in den westlichen oder auch
in einigen asiatischen Liandern. Mehr als die Halfte ist
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junger als 24 Jahre und nur 17 % sind dlter als 40 Jahre.
Die Verweildauer bzw. Lange einer Deutschlandreise
betrug 20 Tage, wobei die Linge der durchschnittlichen
(Europa-)Privatreisen (zu denen die Gesundheitsreisen
zu zdhlen sind) 26 Tage betragt.

Auch im Zusammenhang mit dem Thema Gesund-
heit/Wellness ist der besondere Stellenwert der Familie
in der arabischen Welt zu beachten. Insgesamt suchen
Araber den Kontakt zur Familie und engen Freunden
besonders, wenn sie krank sind. Ein Grof3teil der Kran-
kenhéduser in der arabischen Welt verfiigt daher iiber
Raume/Unterbringungsmoglichkeiten fiir Verwandte,
damit sich der Kranke wihrend des Klinikaufenthaltes
nicht einsam fiihlt und seine engste Familie um sich
hat. Die Einrichtung solcher zusitzlichen Riume hat
den Krankenhdusern Miinchens einen Wettbewerbs-
vorteil beschert (s. u.). Eine wichtige Rolle bei der Aus-
wahl des Behandlungsortes spielen touristische An-
gebote wie etwa erstklassige Einkaufsmoglichkeiten,
attraktive Umgebung mit interessanten Unterhaltungs-
moglichkeiten sowie Hotels mit erstklassigem Service
(vgl. DZT 2009: 11).

Handlungsempfehlungen

Die Rahmenbedingungen der Region Berlin-Branden-
burg zeigen deutliche Vorteile zur Partizipation am
internationalen Gesundheitstourismus, auch fir Gés-
te der Golfregion. Brandenburg strebt zum einen eine
deutliche Ausweitung des Inbound Tourismus an und
konzentriert sich u. a. auf das Feld des Gesundheits-
und Wellnesstourismus. Zum anderen sind der Gesund-
heitstourismus und die Reisestrome aus der arabischen
Golfregion positiv in ihrer Entwicklung fiir die Region,
ohne das dies aber konzeptionell auch nur in Ansidtzen
in den strategischen Marketingiiberlegungen seinen
Niederschlag finden wiirde. Der Markt der arabischen
Halbinsel kann als lohnender Perspektivmarkt fiir die
strategische Tourismusentwicklung in Brandenburg
gesehen werden. Dies ist bislang noch nicht hinrei-
chend geschehen.

Erste Erkenntnisse zeigen, dass die Basis der aktuellen
Internationalisierungsbemiihungen des Tourismus in
Brandenburg eine empirische Marktforschungsstudie
darstellt, die einer dringenden Aktualisierung bedarf.
[6] Eine solche ist zudem auch vor dem Hintergrund
geopolitischer Entwicklungen zu diskutieren. [7] Der
Vertrauensvorsprung deutscher Produkte und Dienst-
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leistungen innerhalb der Golfregion als geopolitische
Rahmenbedingung kann und muss zur Gewinnung
neuer Touristen genutzt werden. Vier zentrale Hand-
lungsfelder lassen sich als Empfehlungen fiir einen
Handlungsrahmen extrahieren:

1 Ansprache der Golfregion auf
hochster politischer Ebene

Das Beispiel Berlins (zudem auch Miinchens) zeigt, dass
die Intensivierung des Austauschs politischer Kontakte
auf hochster Ebene eine notwendige Voraussetzung fiir
den Erfolg des Gesundheitstourismus ist. Allein in der
zweiten Jahreshilfte 2007 und der ersten Hilfte 2008
haben mehrere Spitzenpolitiker der Golfregion das
Land Berlin besucht. Zu Gast waren u. a. Kénig Abdal-
lah von Saudi-Arabien; Prinz Faisal von Saudi-Arabien;
der Vizeprdsident und Premierminister der Vereinigten
Arabischen Emirate, Scheich Mohammed bin Rashid
Al Maktoum, und der Priasident von Jemen, Ali Abdal-
lah Saleh. Brandenburg kann von den Staatsbesuchen
arabischer Regierungen und insbesondere von der Ort-
lichen Ndhe zu den arabischen Botschaften in Berlin
profitieren. »Das Interesse der Golfregion verlagert sich
schon seit einigen Jahren von den ehemaligen Schwer-
punkten Miinchen, Wiesbaden und Baden-Baden star-
ker nach Berlin« (Strategiepapier Berlin 2008: 2). [8]
Auch die Berliner Krankenhduser selbst werden aktiv.
So hat Vivantes im vergangenen Jahr mit der Dubai
Health Authority, mit der Qatar Health Authority so-
wie mit Saudi-Arabien eine Vereinbarung zum Patien-
tentransfer nach Berlin abgeschlossen.

Das Fehlen einer nationalen Leitmesse zum Thema
»Gesundheit in Berlin« wird von der Branche als mog-
liches Defizit der Gesundheitsregion Berlin-Branden-
burg angesehen. Die Gesundheitswirtschaft sieht die
internationale Ausrichtung der zurzeit angebotenen
Studiengidnge zudem als nicht ausreichend an. Dies
stellt einen Wettbewerbsnachteil fiir Berlin dar. Bei der
notwendigen Internationalisierung der Studiengdnge
sollte insbesondere auch ein starkerer Schwerpunkt auf
das Thema Public Health gelegt werden.

Die arabische Leitmesse im Feld der Gesundheits-
wirtschaft, die »Arab Health« in Dubai, wird seit Jah-
ren regelmifliig von der Bayerischen Staatsregierung in
Form von Delegationsreisen besucht und ist mittlerwei-
le grofer als die grofite deutsche Messe »Medica«in die-
sem Bereich. Die bayerische Sozialministerin Barbara



Stamm hat die Messe im Jahr 2003 gemeinsam mit dem
Herrscher des Emirats erdffnet. Die Reprdasentanz der
hohen Politik muss in der Golfregion als Turoffner in-
terpretiert werden. Dies ist die notwendige Bedingung
fiir den Erfolg der produkt- und kommunikationspoliti-
schen Aktivitdten der Regionen.

Health Capital hat im September 2008 bereits ein
detailliertes Papier mit dem Titel »Gesundheitsexport
und Patiententransfer als Chance der Gesundheitsregi-
on Berlin-Brandenburg - Uberlegungen fiir den Nahen
und Mittleren Osten« vorgelegt. Eine Veranstaltung der
Gesundheitswirtschaft mit den arabischen Botschaf-
tern und Partnern aus der Region im Herbst 2009 ist
geplant und sollte den Akteuren aus Brandenburg emp-
fohlen werden.

2 Brandenburg und Berlin als
Kooperationspartner fiir Dienst-
leistungen der Tourismus- und
Gesundheitspolitik

Nach Auffassung des Senats von Berlin (vgl. Strategie-
papier Berlin 2008: 5) ist auf Grund des Trends in der
Golfregion, verstarkt Systemlosungen zu fordern, zu
prifen, inwieweit Berliner Unternehmen dem Rech-
nung tragen konnen bzw. welche Kooperationen/
Konsortien mit Anbietern von Komponenten, iiber die
Berlin nicht verfiigt, notwendig sind. Hier muss sich an
erster Stelle Brandenburg angesprochen fithlen, die an-
gebotenen Dienstleistungen Berlins sinnvoll zu ergan-
zen. Diese komplementdren Angebote konnen sich zum
einen auf den Medizinsektor beziehen. Auch die Unter-
suchung ausldndischer Patienten in deutschen Reha-
Kliniken stellt ein eigenstindiges und interessantes
Forschungsfeld dar (vgl. Langwasser-Greb 2008), zumal
Brandenburg im Rehabilitationsmarkt erfolgreiche Leis-
tungsangebote aufzuweisen hat (z. B. Reha-Angebote in
Wandlitz). Der Schwerpunkt der Kopplungsleistungen
sollte aber v. a. touristische Dienstleistungen umfassen.

Nach Einschédtzung des Geschéftsfithrers von NBMC
ist damit zu rechnen, dass sich mittelfristig die Nach-
frageperspektive der Araber sogar verschieben wird
[9]: Wiahrend bislang der Gesundheitsaspekt im Vor-
dergrund der Destinationsbestimmung steht und der
Behandlungsort (neben der Bonitédt des behandelnden
Arztes) nachrangig durch die ergdnzenden touristi-
schen Dienstleistungen ausgesucht wird (s. Miinchen),
wird kiinftig der touristische Aspekt nicht nur an Be-

deutung gewinnen, sondern Superioritédt zugesprochen
bekommen. [10] Die gleiche Einschdtzung der kiinfti-
gen Marktentwicklung vertritt Stephan Bandemer. Die
kiinftige Attraktivitdt Deutschlands bzw. deutscher
Standorte und Regionen zur Gewinnung arabischer
Gesundheitstouristen wird an erster Stelle von den
touristischen Dienstleistungen bestimmt werden. Do-
minant wird der Wunsch nach Urlaub und Erholung
im nicht arabischen Ausland stehen. Die medizinische
Behandlung wird dann als »Zusatznutzen«in Anspruch
genommen. [11]

Ein Blick auf die Entwicklung der arabischen Ziel-
gruppen konnte dies bestdtigen. Urlaub auflerhalb des
eigenen Landes bzw. sogar auflerhalb arabischer Desti-
nationen gewinnt zunehmend an Bedeutung. In Saudi-
Arabien bspw. existieren Reisebiiros erst seit dem Jahr
199S. In der gesamten Golfregion gibt es ein sehr hohes
Potenzial, da in der Vergangenheit kaum verreist wurde.
Dies trifft im Besonderen auf die Zielgruppe der wohlha-
benden Privatpatienten zu. Die Ankiindigung eines neu-
en Gesundheitsversicherungswesens in den Landern der
Golfregion wird dazu fithren, dass zumindest 6ffentliche
Kostentrager bei Verfiigbarkeit eigener Behandlungsstat-
ten auf lokale Ndhe drangen werden, um die Kosten zu
begrenzen, sobald und sofern medizinische Dienstleis-
tungen im eigenen Land zur Disposition stehen.

Nach Ansicht des Generalsekretdrs der Deutsch-Ara-
bischen Industrie- und Handelskammer (GHORFA),
Abulaziz Al Mikhlafi, in Berlin spricht ein weiteres In-
diz fir die vorgenannte These: Die arabischen Ldnder
der Golfregion haben gerade erst damit begonnen, dem
Tourismus einen eigenstdndigen Stellenwert einzurédu-
men, indem den Wirtschaftsministerien Tourismusab-
teilungen bzw. -verantwortliche zugeordnet werden.
Diese dienen zwar primédr dem Incoming Tourismus
der Lander, haben aber auch einen grofien Einfluss auf
eine neue bzw. steigende Reise- und Urlaubsintensitat
der Bewohner der arabischen Halbinsel. [12]

Privatpatienten werden, so die Antizipation der Ex-
perten, Urlaub und die Wahl der Destination als Sta-
tussymbol erkennen (dies ist in ersten Ansdtzen heute
schon der Fall) und danach auswdhlen, wohin sie reisen,
um dort zeitgleich auch medizinische Behandlungen
durchzufiihren. Sollte sich diese Entwicklung einstel-
len, liegen die Potenziale Brandenburgs auf der Hand.

Eine empirische Erthebung des FH Bonn-Rhein-Sieg
aus dem Jahr 2007 zeigt, dass unter allen Kooperations-
partnern zu erfolgreichen Vermittlung arabischer Pa-
tienten nach Deutschland Patientenvermittler (46,2),

TH Wildau [FH], Wissenschaftliche Beitrage 2009|2010



externe Dolmetscher (42,3) und Ministerien/Botschaf-
ten/Konsulate (40,4) die wichtigste Bedeutung haben
(vgl. Juszcak 2008: 26).

3. Kommunikationspolitik als
Erfolgsfaktor

Wiahrend die leistungspolitischen Potenziale in Bran-
denburg bereits teilweise durch die landschaftlichen
Gegebenheiten und historischen Artefakte definiert
sind (und auch in Einklang mir der leistungspolitischen
Positionierung der TMB stehen), stehen die kommuni-
kationspolitischen Aktivitditen noch am Anfang und es
scheint nicht sicher, ob der Rang dieser Instrumente sei-
tens der verantwortlichen Akteure auch erkannt wird.
In diesem Zusammenhang sind als erster konkreter
Baustein im Besonderen imagebildende Mafinahmen
zu sehen, wie sie, um die Grundlage fiir einen Erfolg in
dieser Region darzustellen, in Delegationsreisen unter
Einbindung der Staatskanzlei zu sehen sind. Vor allem
im Zusammenspiel mit der Deutsch-Arabischen Indus-
trie- und Handelskammer mit Sitz in Berlin (GHORFA)
werden diese regelmaf3ig von Berlin aus angeboten und
durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang sind auch ge-
sundheits- und tourismuspolitische Themen aktuell.
Auf der Internationalen Tourismusborse Berlin (ITB)
im Mairz 2009 wurde zu diesem Thema ein Tourismus-
forum durchgefiihrt. [13]

Die notwendige Netzwerkbildung der gesundheits-
und tourismuspolitischen Akteure Brandenburgs steht
heute erst am Anfang und lauft der Entwicklung ande-
rer Bundeslinder deutlich hinterher. Zentral ist, dass
die Marketingmaf3nahmen vor Ort, d. h. in den arabi-
schen Lindern, greifen miissen. Dies ist nach Auffas-
sung von M. Ibrahim, dem Geschiftsfiihrer der auf ara-
bisch-deutsche Austauschbeziehungen spezialisierten
»Deurabika« noch zu wenig der Fall bzw. wird unprofes-
sionell durchgefiihrt. [14] Eine wichtige Funktion wird
hierbei in der Ansprache bzw. Einbindung der medizi-
nischen Verbindungsbiiros gesehen, die die Golfstaa-
ten zur Entlastung ihrer Botschaften gegriindet haben.
Diese medizinischen Verbindungsbiiros tibernehmen
einen Teil der administrativen Tatigkeiten fiir die Gaste
als Burger ihrer Lander und sind organisatorisch nicht
immer direkt an die Botschaften angebunden. So be-
findet sich das Biiro Kuwaits in Frankfurt/Main, das der
Emirats und von Katar in Bonn [15], das Saudi Arabiens
in Berlin.
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Wie sehr sich die Mérkte aber gerade in diesem Um-
feld dynamisch entwickeln, zeigt das Beispiel Ham-
burg. Die Hansestadt hat die arabischen Golfstaaten
seit 2006 offiziell als Zukunftsmarkt definiert (und
damit 2 Jahre frither als Berlin) und wird bereits mar-
ketingtechnisch aktiv (vgl. Rottgers 2008: 8). Seit 2006
richtet Hamburg jdhrlich im Oktober das Deutsch-
Arabische Gesundheitsforum aus, angeschlossen sind
eine Vielzahl touristischer Institutionen der Region,
die auch vor Ort kommunizieren. [16] Die Klinik in
Hamburg-Eppendorf hat eine eigene Station fiir die
arabischen Giéste eingerichtet, wird von dem leiten-
den &gyptischen Stationsarzt Achmed Abdulgawad
und Leonore Boscher gefithrt und erzielte im Jahr
2007 allein mit arabischen Gésten iiber 5 Millionen
Euro Umsatz. Die Klinik hat sich dem Tagesablauf
der Géste angepasst: »Fiinf mal am Tag wird es ruhig
auf der internationalen Station, dann beten die Mus-
lime. An die Gebetszeiten halten sich auch die Arzte
des Krankenhauses« (Harenbrock 2007). Die durch-
schnittliche Aufenthaltsdauer der arabischen Patien-
ten betrdgt hier zwischen 4 und 5 Wochen. Auch die
Region Bonn hat aktuell zur Ansprache internationa-
ler Géste ein »Bonn Medical Network« unter Einbin-
dung touristischer Institutionen der Region gegriindet
und ist dabei, dieses auszubauen. [17] Im September
2009 fand eine internationale Konferenz zum Thema
»Medizintourismus« statt. [18]

Miinchen bietet als »notwendige Bedingung« eine
optimale gesundheitspolitische Versorgung. Zudem
sind es aber gerade die »hinreichenden Bedingungen«
eines erganzenden touristischen Angebots der gesam-
ten Region (bis hinein nach Osterreich), die den Stand-
ort nach Auskunft der Tourismusverwaltung gegeniiber
anderen Regionen in der Bundesrepublik attraktiv ma-
chen. [19]

Eine jiingste Umfrage bei den arabischen Botschaften
und Konsulaten zeigt, dass die Region Berlin von allen
deutschen Gesundheitszentren die hochste Prioritidt an
Potenzial zugesprochen bekommt (vgl. Juszcak 2008),
das nun umgesetzt werden muss. Damit dies gelingt
und hinreichende Attraktivitdtspotenziale erarbeitet
werden, bedarf es einer touristischen Ergdnzung des
Medizinangebots Berlins. Hierin sieht der Verfasser im
Wesentlichen die Potenziale zur Starkung der Region
Brandenburg.

In Fortfithrung der Ausfithrungen von Kiing (2008:
10) bedarf es zur Stirkung des Medizintourismus fol-
gender Mafinahmen:



regelmaflige Messebesuche

Intensivierung der Kontakte zu den Konsultaten und

Botschaften bzw. deren Gesundheitsabteilungen

Staatliche und privat organisierte Kontaktreisen

Austausch von Wissenschaftlern

Intensivierung eines integrierten Kommunikations-

konzeptes unter Beriicksichtigung von Internet, Zeit-

schriften, Broschiiren in arabischer Sprache)

Kongressbesuche
Der Anteil der Kliniken, die Werbematerialien in arabi-
scher Sprache bereitstellen, hat sich von 2005 auf 2007
von 20,5 % auf 50 % deutlich erhoht. Generell ist in
jungster Zeit eine zunehmende Internationalisierung
der Kommunikationspolitik zu verzeichnen (89,3 %
verfiigen iiber englische Kommunikationsmittel). Der
Anteil deutscher Kliniken, die spezielles Werbematerial
fiir auslandische Patienten verwenden, ist im gleichen
Zeitraum von 48,3 % auf 56,0% gestiegen. Die wichtigs-
ten Kommunikationswege im Jahr 2007 waren Inter-
net (67,3 %), Weiterempfehlungen/Referenzen (49 %)
Patientenvermittler (42,8 %), personliche Kontakte
(38,8 %), Messen/Kongresse (30,6 %), Kliniken/Arzte
im Ausland und Ministerien/Botschaften/Konsulate
(jeweils 28,6 %, vgl. Juszcak 2008: 24f). Fiir den inter-
nationalen Medizintourismus hat sich mittlerweile ein
mehrsprachiges Web-Portal etabliert (vgl. Ehret 2008).

4 Institutionelle Verankerung und
Biindelung der gesundheits-
touristischen Angebots- und
Vermarktungspolitik

Obwohl in den letzten Jahren erfolgreich Netzwerke
gegriindet wurden (v. a. im medizinischen Bereich),
ist deren Status quo nicht befriedigend. Es fehlt an ei-
ner Angebot biindelnden Instanz, die Kompetenzver-
stairkungsfunktion fiir auswirtige Interessenten hat
und maflgeschneidert professionelle Angebotspakte
sowohl medizinischer wie auch freizeit- und touristi-
scher Dienste schafft. Bislang sind die Anbieter in der
Region zu solitdr unterwegs, v. a. die grofieren, nicht
oder kaum in Netzwerken engagierten Grof3kliniken
kdmpfen fiir sich alleine und die Abstimmung von
Angebotspaketen unter Beriicksichtigung geeigneter
Koppelprodukte findet nur sporadisch und nicht sys-
tematisch statt. Diese Kliniken sind es dann auch, die
semiprofessionell scheinbar attraktive Kopplungspro-
dukte auswdhlen und damit ein Kompetenzspektrum

bedienen, das nicht anndhernd zu ihren Kernkompe-
tenzen gehort. Eine Option wire, den neuen Aufga-
benbereich iiber ein separates Servicecenter zu orga-
nisieren; eine Alternative, die generell von der TMB
in Potsdam bereits angedacht wurde und die weiter zu
spezifizieren wire, so deren Geschéftsfiithrer. [20]

Die erfolgreichen Beispiele anderer Regionen zei-
gen, dass die zentrale, biindelnde Instanz keine medi-
zinische sein darf, da diese kaum neutral empfehlen
wiirde und die Angebote, v. a. der eigenen medizini-
schen Leistungen, nachvollziehbar dominieren wiir-
den. So kommt es darauf an, eine Beratungs- und Ver-
mittlungskompetenz zu schaffen, die Anfragen aus
den arabischen Lindern sortiert und systematisch
nach deren Interessen bearbeitet. [21] Diese Instanz
miisste sowohl die Angebotsvielfalt der medizini-
schen wie auch freizeitorientierten und touristischen
Dienstleistungen der Region tiberblicken und nach-
frageorientiert bindeln, um geeignete Angebote bzw.
Empfehlungen zu unterbreiten. In Miinchen hat sich
ein solches Modell eng mit der Tourismuszentrale der
Stadt etabliert.

Um ein solches Geschiftsmodell anzudenken,
wdre zuerst ein produktpolitisches Marketingkon-
zept notwendig, das v. a. die bisher vernachldssigten
Kopplungsprodukte biindelt und untersucht, welche
freizeitorientierten und touristischen Angebote in der
Region in welchem Umfang zu Verfiigung stehen. Die
medizinischen Leistungsangebote sind tiber die Netz-
werke bekannt. Worauf es zunehmend ankommt, ist
die Aufarbeitung der Komplementérleistungen. Diese
miissen in einem ersten Schritt erfasst, daraufhin in
ein Leistungsbiindel integriert und anschliefend mit
vermarktet werden. Der Konkurrenzkampf der Regi-
onen wird nicht mehr alleine tiber die (noch) Kern-
dienstleistung »Medizin« entschieden. Dies umso
mehr, als gerade die arabischen Zielgruppen tiberpro-
portional lange in den Destinationen verweilen und
zudem viele Familienangehorige mit an den Reiseort
nehmen. Nach Auffassung des Prasidenten der Berlin-
Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften
sind institutionelle Optimierungsprozesse zwingend
notwendig, allen voran die symbiotische Synthese
von Wirtschafts- und Technologieférderung im Land.
Bislang versuchen zu viele Einzelakteure isoliert und
in (un-)mittelbarem intra- und interlandespolitischen
Konkurrenzkampf ihr Gliick. [22] Auch hier wére von
anderen Regionen (Beispiel Miinchen) erfolgreich zu
lernen.
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Fazit

Vor dem Hintergrund eines wachsenden Marktes im
Segment des »Gesundheitstourismus« bleibt zu fragen,
was zu tun ist, damit die offenkundigen Potenziale auch
umgesetzt werden konnen. Die Chancen des Clusters
»Gesundheit und Gesundheitstourismus« ist mit sei-
nen vor- und nachgelagerten Diensten und Produkten
sowohl aus der Perspektive der Beschiftigtenzahlen wie
auch aus der Perspektive der Wertschopfung fiir die Re-
gion »gigantisch«. [23] Obwohl die Potenziale vorhan-
den sind, bleibt unbestritten, dass die konkreten Bemii-
hungen der Bundeslidnder, Berlin und Brandenburg,
bislang nicht ausreichend sind und sich die Vormacht-
stellung Miinchens verstdrkt (bzw. weitere Regionen
wie Hamburg und Bonn sich etablieren konnen) [24],
sofern nicht aktiv gegengesteuert wird. Dies wirkt umso
betriiblicher, da die grundlegenden infrastrukturellen
Bedingungen und Services bereits vorhanden sind: In
Berlin die medizinische Dienstleistung, erginzt um
die Moglichkeiten des Shoppings, in Brandenburg die
Reha-Institutionen, ergdnzt um touristische und frei-
zeitpolitische Aspekte (diese Schwerpunkte werden von
beiden Landern und deren verantwortlichen Akteuren
sogar offiziell benannt). Zusammengefiithrt werden sie
allerdings kaum, schon gar nicht fiir das Segment des
Gesundheitstourismus.

Das Beispiel Miinchen zeigt, dass eine zentrale An-
laufstelle (One-Stop-Agency) sinnvoll wére, die die Pa-
tientenvermittlung und -information tibernimmt bzw.
verantwortlich leitet. Es bedarf einer unabhidngigen
Instanz, die medizinische Expertise aufnehmen bzw.
integrieren sollte, aber selbst nicht direkt in den Kon-
kurrenzkampf der Krankenhéuser eingebunden ist. Vor
dem Hintergrund der Bekanntheit der Hauptstadt wére
es empfehlenswert, diese tiber eine Kooperation mit der
TMB/BTM anzusiedeln, damit diese die Patientenver-
mittlung zugleich tiber die ergdnzenden Kopplungs-
produkte bzw. Dienstleistungen touristischen Charak-
ters steuert bzw. ein international konkurrenzfahiges
Paket in direkter Kooperation bietet. Fiir die BTM ist
das Thema in der dargelegten Form hoch aktuell, eine
separate Behandlung scheitert aber bislang an der un-
zureichenden Ressourcensituation. Dies betrifft Geld-
und Personalmittel. [25] Es kann nicht sein, dass sich
die einzelnen Krankenhéuser bzw. deren Akteure selbst
(teilweise in ihrer Freizeit) um das »Rahmenprogramm«
fiir die internationalen Patienten kiimmern, wie es bis-
lang in der Region Berlin-Brandenburg der Fall ist. [26]
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Fir Brandenburg wire es in einem unmittelbar fol-
genden Schritt sinnvoll, die eigenen komplementdren
Leistungspakete zu erarbeiten, um diese in Ergdnzung
zu den Berliner Medizindiensten zu vermarkten. Von
besonderer Bedeutung, auch vor dem Hinregrund
des bisher erreichten Status Quo der Region, ist da-
bei der Aspekt einer professionellen interkulturellen
Kommunikation in Anbetracht der neuen arabischen
Zielgruppe. [27] Das Land hat in seinem Strategischen
Marketingplan 2008 - 2012 die Marschroute selbst
vorgegeben und aktiv definiert, die Fokuspunkte sind
bekannt und decken sich mit den Nachfragewin-
schen der arabischen Zielgruppe. Koppelprodukte im
Bereich Gesundheit, Historie und Kultur als Angebote
der Region, wie u. a. in Bad Wilsnack, Bad Saarow, Bad
Freienwalde, im Spreewald, Tropical Islands oder die
Schlosser sind als Kernleistungen etabliert und miissen
in den neuen Kontext integriert werden. Zu untersu-
chen wire, welche Brandenburger Akteure auf welche
Weise eingerichtet sind, um ihr eigenes Angebot in ein
Gesamtpaket der Region Berlin-Brandenburg zur An-
sprache der arabischen Gesundheitstouristen einzu-
binden.

Wenn beide Bundesldnder sich dem Markt anneh-
men, muss eine eigene Profilbildung vorgenommen
werden, die die Leistungspotenziale Berlins und Bran-
denburgs verkniipft. Als Forschungsperspektive ist es
in einem weiteren Schritt interessant, sich internatio-
nale Benchmarks im Markt des Gesundheitstourismus
nadher anzusehen, denen es gelingt, internationale Pa-
tienten zu gewinnen. Jiingste Entwicklungen zeigen,
dass es Singapur und Bangkok binnen weniger Jahre
gelungen ist, sich dominant im Gesundheitstourismus
zu positionieren und sowohl Patienten aus der arabi-
schen Welt als auch aus anderen Industriestaaten zu
gewinnen. Amerikanische Beispiele waren die Mayo-
Klinik, die John Hopkins-Klinik oder die Cleveland
Clinic. Bei einer Untersuchung dieser Beispiele muss
aber immer mit reflektiert werden, dass sich erst in den
jungsten Jahren das touristische Reiseverhalten der ara-
bischen Volker entwickelt hat und hier enorme Wachs-
tumspotencziale antizipiert werden, sofern es gelingt,
die Nachfrage dieser Lander fiir sich zu gewinnen. [28]
Das bedeutet, dass kiinftig v. a. solche Angebote Erfolg
versprechen, denen es gelingt, die touristische und
medizinische Dienstleistung erfolgreich miteinander
zu kombinieren, aufeinander zu beziehen und als Ge-
samtpaket zu vermarkten.



Anmerkungen

[1] Ein Beleg fiir die gestiegene Bedeutung des Inbound-Tourismus
fiir Brandenburg und die Anerkennung durch das Land ist die
Investition in einen eigenen Arbeitsbereich innerhalb der TMB.
Dieser Bereich ist 2007 neu geschaffen worden und wird von
Martin Fennemann in Potsdam geleitet.

[2] Das Konzeptionspapier heifdt: »Neue Schwerpunktsetzung der
Berliner Auflenwirtschaftsstrategie - Die Potenziale der Berliner
Wirtschaft in der MENA Region.« Schwerpunkt dieser Region sind
die Mitglieder des Golfkooperationsrates, dazu zdhlen Saudi-Ara-
bien, VAE, Qatar, Kuweit, Bahrein, Oman. Zudem sind Jemen und
die Lander Nordafrikas zusdtzlich im Strategiepapier thematisch
unkludiert.

[3] Federfiihrend ist hier das BMDF. Das Ministerium fordert im
Rahmen des Verbundprojekts »Exportfihigkeit und Internatio-
nalisierung von Dienstleistungen« diverse einzelne Projekte zur
Gesundheitswirtschaft. Die Koordination hat das IAT (Institut fir
Arbeit und Technik) in Gelsenkirchen tibernommen, so auch fiir
das Projekt »Wirtschaftsfaktor Gastpatienten.«

[4] Claudia Kiing ist Geschéfstfithrerin des 2002 gegriindeten Health
Care Bayer e. V. in Miinchen. Der Verein umfasst u. a. tiber 130
Kliniken, Vorsitzende ist die Vizeprésidentin des Bayerischen
Landtages, Barbara Stamm.

[5S] Prof. Dr. O. A. Shobokshi ist aktuell Botschafter des Konigreichs
Saudi-Arabien in Deutschland und war zuvor Gesundheitsminis-
ter seines Landes und Hochschullehrer fiir Medizin.

[6] Die aktuellen strategischen Empfehlungen werden in der Haupt-
untersuchung der Forschungsarbeit ndher ausgefiihrt, basieren
jedoch auf der Studie »Incoming Tourismus Land Brandenburgx,
Endbericht vom Mai 2004 des Instituts Freizeit- und Tourismus-
beratung GmbH, KoIn. Der den Strategieempfehlungen zugrunde
liegende Datensatz bezieht sich meist auf einen Zeitraum bis zum
Jahr 2003 und ist kaum mehr aktuell.

[7] Hier spielt eine Rolle, dass die Attraktivitdt der Bundesrepublik
aus der Perspektive der Araber auch mit der Verweigerung einer
aktiven Einbindung in den 2. Golfkrieg verbunden wird. In die-
sem Zusammenhang haben vor allem bislang im Gesundheitstou-
rismus engagierte Linder wie die USA an Bonitit eingebtif3t und
Gesundheitstouristen verloren.

[8] Fiir das Strategiepapier wurden Materialien des DTHK, bfai,
Gesprachsvermerke mit AHKs in Saudi-Arabien (SA) und Dubai,
Wirtschaftshandbuch SA, Informationen von BP, IHK, SenGes-
Stadt, BMWi, AA, Near and Middle East Economic Handbook
2006 (NuMOV), Ghorfa-Newsletter, verwendet.

[9] Experteninterview Prof. Dr. Brauns am 09.11.2009.

[10] Experteninterview Prof. Dr. Brauns am 02.02.2009.

[11] Experteninterview mit Stephan Bandemer/IAT Gelsenkirchen
(Telefoninterview) am 29.01.2009 sowie am 02.11.2009.

[12] Experteninterview mit dem Generalsekretdr der GHORFA,
Abdulaziz Al-Mikhlafi, am 06.02.2009.

[13] Experteninterview mit dem Generalsekretdar der GHORFA und
Botschafter Jemens, Abdulaziz Al-Mikhlafi, am 06.02.2009.

[14] Experteninterview mit Mohamed Ibrahim (Geschéftsfiihrer
Deurabika) am 04.02.2009.

[15] Hierin ist ein Grund zu sehen, warum die Region Bonn sich in
jungster Zeit deutlich im Wettbewerb um die arabischen Patien-
ten positioniert hat.

[16] Das jlingste 4. Deutsch-Arabische Gesundheitsforum fand am 21.
und 22. Oktober 2009 wiederum in Hamburg statt.

[17] Vgl. hier: http://www.bonnmedicalpartners.de/, ab dem
01.01.2009 sind die Bonn Medical Network Hotels angeschlossen.

[18] Sankt Augustin (bei Bonn) am 18.09.2009.

[19] Auskunft von Ralf Zednik, Marketing-Direktor der Tourismus-
zentrale Miinchen, Telefoninterview 08.12.2008. Auch eine erste
Sicht einer Dokumentenanalyse ldsst eine hochprofessionelle
Ansprache der Zielgruppe erkennen (alle Broschiiren und Stadt-
pline existieren auf arabisch, zudem eine arabische Internetseite
Miinchens zur Ansprache der Zielgruppe im Sinne einer gesund-
heitspolitischen Reise nach Bayern. Infos (hier nur in arabisch)
unter: www.munich.de/health.

[20] Experteninterview mit Dieter Hiitte, Geschaftsfithrer der TMB
Potsdam, am 24.04.2008.

[21] Experteninterview mit Dr. Jiirgen Varnhorn, Referatsleiter
Europa-Politik, Internationale Kooperationen, Auflenwirtschaft
in der Senatsverwaltung fiir Wirtschaft, Technologie und Frauen
Berlin, und Franz Bertsch, Abt. Ltr. Auflenwirtschafts- und Ost-
West-Wirtschaftskooperationen am 21.04.2009.

[22] Experteninterview Prof. Dr. G. Stock, 03.11.2009.

[23] Experteninterview Raphael Kriiger, Health Capital, 06.04.2009.

[24] So findet das ndachste Deutsch-Arabische Gesundheitsforum am
21. - 22. Oktober 2009 wieder in Hamburg statt.

[25] Experteninterview (Telefon) mit Sabine Wendt, Assistenz des
Biiros des Geschiftsfithrers der BTM am 15.04.2009.

[26] Experteninterview Raphael Kriiger, Health Capital, 06.04.2009.
So beraten bspw. die Mitarbeiter des Herzzentrums Berlin die
auslandischen Patienten fiir deren Rahmenprogramm. Der
personliche Service der Mitarbeiter reicht von der Visumshilfe bis
zur Begleitung zum Flughafen. Der Anteil auslandischer Patienten
im Herzzentrum liegt bei ca. 5% und damit an der Spitze aller
deutschen Kliniken.

[27] Experteninterview Dieter Hiitte, Geschéftsfiithrer der TMB in
Potsdam am 24.04.2009.

[28] Die Untersuchung der DZT zeitgen, dass in Europa bislang Eng-
land von den Reisen der Araber am stdrksten profitiert (vgl. DZT
2009). Dies ist weniger angebotspolitisch als historisch begriin-
det.
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Innovative Klimafolgenanpassung als Chance
fur die mittelstandische Wirtschaft

Rainer Vo3, Frank Hartmann

Zusammenfassung

Mit seinen Herausforderungen in den Bereichen Klima-
schutz und Klimafolgenanpassung ist der Klimawandel
in den vergangenen Jahren weltweit immer mehr in
den Fokus von Wissenschaft, Politik und Offentlichkeit
geriickt. Die bisherigen Arbeiten und Diskussionen ha-
ben zu zahlreichen Ergebnissen gefiihrt, die von der Ab-
schatzung von Klimafolgen fiir einzelne Regionen bis hin
zum Aufzeigen von geeigneten Anpassungsstrategien
in den unterschiedlichen Anpassungsbereichen reichen.
Zahlreiche Umsetzungsmafnahmen auf Bundes- und
Landesebene sind auf den Weg gebracht worden, um
Regionen bei der Bewadltigung dieser Prozesse zu unter-
stitzen. Was in der Forschung und in der umsetzungs-
orientierten Praxis bisher weitgehend unberiicksichtigt
geblieben ist, ist die Frage nach der Umsetzung der An-
passungsstrategien und -maflnahmen, die letztlich nur
durch das Hervorbringen innovativer Leistungsangebote
durch Unternehmen erfolgen kann. Damit ist auch eine
gewisse Perspektiverweiterung verbunden, weg von der
Betroffenheit einzelner Anpassungsbereiche hin zu der
Frage, wie kleine und mittlere Unternehmen am Prozess
der Klimafolgenanpassung partizipieren kdnnen, indem
sie mit innovativen Leistungsangeboten Zukunftsmarkte
und Geschaftsfelder entwickeln.

1 Einleitung

Die deutsche Wirtschaft ist sehr stark mittelstandisch
geprdgt. Von den fast 3,6 Mio. Unternehmen haben
99,5 % unter 250 Beschiftigte. Insgesamt generieren
diese Firmen 38 % des Umsatzes der gewerblichen
Wirtschaft und haben einen Anteil von 55 % an den
Beschiftigten in diesem Bereich (ifm bonn, 2009).
Wachstum und Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaft
hdngen wesentlich davon ab, dass sich immer wieder
wachsende Nachfragen nach Produkten und Dienst-
leistungen der vielen kleinen und mittleren Unter-
nehmen herausbilden und diese mit innovativen Leis-

Abstract

Climate change with its challenges in the fields of
protection and adaption has more and more become
in the focus of science, policy and public during the
last year s world wide. Discussions and investigations
up to now led to numerous results reaching from
the assessment of climate impacts for single regions
up to the showing of suitable adaption strategies in
different adoption fields. Numerous implementation
measures have been started in order to support regi-
ons in facing the processes of climate change. Howe-
ver, broadly unconsidered has been the question of
transferring adoption strategies and measures in to
innovative supplies by firms. With this to some extent
a change in perspective is connected, away from con-
cernment of different adoption fields towards to the
question how small and medium sized firms can par-
ticipate in the process of climate adaption developing
innovative products and processes and herewith new
markets and business segments.

tungsangeboten darauf reagieren. Es ist deshalb eine
anspruchsvolle strategische Aufgabe des Innovations-
managements, das Entstehen und die Entwicklung
von Zukunftsmarkten zu verfolgen, an deren Erschlie-
fung Mittelstandsunternehmen nachhaltig partizi-
pieren konnen.

Solche Zukunftsmarkte lassen sich verallgemeinert
nach bestimmten Kriterien charakterisieren, wie insbe-
sondere:

langfristig stabile Problemlagen grofier gesellschaft-

licher Gruppen bzw. der Gesamtgesellschaft (natio-

nal, international, global), z. B. demografischer Wan-
del, Gesundheit, Erndhrung, Umwelt),
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grofles Marktpotenzial mit wachsendem Marktvolu-

men,

zunehmende Uberschneidungen zwischen individu-

ellen, wirtschaftlichen und gesellschaftspolitischen

Interessen bezogen auf Problemldsungsbedarfe und

-strategien,

hohe Variabilitdit und Dynamik in der Nachfrage

nach zunehmend komplexen Problemldsungen

(Produkten, Verfahren und Dienstleistungen),

zukunftsfahiges Problemlosungspotenzial in For-

schungs- und Technologiefeldern als Basis fiir stdn-
dig neue und verbesserte Leistungsangebote der Un-
ternehmen,

Wachstum verlduft iiber Innovations- und Qualitats-

wettbewerb,

grofler Handlungsspielraum fiir die Marktteilneh-

mer, insbesondere fiir alte und neue Anbieter.

Seit etwa 10 Jahren zeichnet sich z. B. verstarkt ab, dass
mit Prozessen der zunehmenden Alterung moderner
Industriegesellschaften und des individuellen Alterns
hier lebender Menschen (iiberwiegend bis ins hohere
Alter aktiv und leistungsfdhig) die Entwicklung eines
Zukunftsmarktes fiir innovative Problemldésungen
in vielen Lebensbereichen dlterer Menschen und fiir
die Daseinsvorsorge der Gesellschaft verbunden ist
(Brandt et al. 2003). Nach Auffassung der Autoren las-
sen sich nun auch begriindete Argumente dafiir ent-
wickeln, dass sich auch in Folge des bisherigen und
noch zu erwartenden Klimawandels, der daraus re-
sultierenden Anforderungen des Klimaschutzes, ins-
besondere aber aus den Erfordernissen der Anpassung
an aktuelle und zukinftige Klimafolgen ebenfalls ein
neuer Zukunftsmarkt fiir vielfdltige innovative Leis-
tungsangebote, gerade auch von mittelstandischen
Unternehmen, herauszubilden beginnt. Ein erster
Blick auf die oben genannten Kriterien ldsst bereits
erahnen, dass sich im Bereich Klimafolgenanpassung
in den néchsten Jahren und Jahrzehnten ein soge-
nanntes »window of opportunity« fiir wirtschaftlich
nutzbare Chancen 6ffnen wird. Dies soll im Weiteren
begriindet werden.

Der Klimawandel ist ldngst nicht mehr nur Gegen-
stand naturwissenschaftlicher Forschung, sondern
rangiert seit mehreren Jahren auf den vorderen Ran-
gen der Themenliste von Politik und Verwaltung auf
nahezu allen Ebenen und vielfdltige Mafinahmen, wie
z. B. bundesweite Wettbewerbe (Klima zwei, KLIM-
ZUG und KLIWAS), werden ergriffen, um den Heraus-
forderungen zu begegnen. Die Fragestellung, welche
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Funktion kleine und mittlere Unternehmen bei der
Klimafolgenanpassung haben und wie dies mit einer
erfolgreichen Regionalentwicklung in Zusammen-
hang gebracht werden kann, ist zwar politisch arti-
kuliert (Griinbuch 2007, S. 13), aber wissenschaftlich
bisher kaum untersucht. Mit dem folgenden Beitrag
soll ein Zugang zur Problematik des Klimawandels vor-
gestellt werden, der insbesondere auf regionalwissen-
schaftlichen und innovationstheoretischen Ansitzen
beruht und mit dem erklart werden kann, warum und
wie insbesondere kleine und mittlere Unternehmen
an den unterschiedlichsten Prozessen der Klimafol-
genanpassung partizipieren kdnnen und welche Un-
terstiitzungsmaflinahmen hierfiir in frithen Phasen der
Marktentstehung sinnvoll entwickelt werden konnen.

2 Klimafolgenanpassung

Der Klimaschutz zielt hauptsdchlich auf die Verringe-
rung von Emissionen. Damit kann er dazu beitragen,
die einerseits erforderlichen Zeitrdume fiir die An-
passung an die Folgen des Klimawandels zu schaffen
und den Anpassungsdruck soweit zu verringern, dass
Anpassungsmafinahmen {iiberhaupt sinnvoll mog-
lich werden. Nachhaltige Anpassungsmafnahmen
an die Folgen des Klimawandels miissen andererseits
immer auch den Klimaschutz unterstiitzen. Beide
stehen in einem engen Zusammenhang, verlangen
aber auch sperzifische Strategien und Mafinahmen
fir unterschiedliche Klimafolgenbereiche wie Was-
serwirtschaft, Land- und Forstwirtschaft, Verkehr,
Tourismus, Gesundheit, Raum- und Siedlungsent-
wicklung, Naturschutz und Biodiversitdt einschlief3-
lich der Wirtschaft. So wurden in den vergangenen
Jahren basierend auf wissenschaftlicher Expertise und
praktischen Erfahrungen Klimafolgen in ausgewdhl-
ten Anpassungsbereichen und darauf ausgerichtete
Anpassungsstrategien bzw. -maffnahmen herausgear-
beitet (Zerbisch et al. 2005; BMU 2008; Schuchardt et
al. 2008). Eine beispielhafte Ubersicht dazu zeigt die
Tabelle 1.

Bisherige Forschungsarbeiten zum Klimawandel
thematisieren seine Ursachen, schitzen seine eher di-
rekten Folgen (z. B. Temperatur, Niederschlag, Wind)
auf Bereiche ab, die unmittelbar klimarelevant sind
(Land- und Forstwirtschaft, Biodiversitat, Gesundheit
u. a.). Sie gehen noch einen Schritt weiter, indem sie
die prinzipiellen Erfordernisse zur Anpassung an die-



Wasserwirt- Gefahr von Technischer Hochwasserschutz/
schaft Hochwasser Kunstliche Riickhalte erhalten
und erweitern
Landwirtschaft Trockenstress Angepasste Bewdsserungs-
im Sommer verfahren
Forstwirtschaft Erhohte Wald-  Vorsorge gegen Waldbrénde
brandgefahr
Gesundheit Mehr heille Verbesserung der Kiithlung fir
Sommertage besondere Personenkreise und
Gebaudetypen
Tourismus Mehr heille Steigerung der Attraktivitat
Sommertage
Verkehrs- Extremwetter; Schutz von StraRen gegen
infrastruktur Hitze, Sturm, Extremereignisse
Starkregen,
Eis
Bau- und Extremwetter, Niederschlagskontrolle,
Siedlungs- Starkregen verbesserte Dachentwasserung

wesen

Tabelle 1: Beispiele fiir Klimafolgen, Anpassungsbereiche und -mafnahmen

se Folgen aufzeigen und bewerten (Vulnerabilitdt und
Anpassungskapazitdt) (Umweltbundesamt 2005). Dies
erfolgt unter methodischen Gesichtspunkten ganz
wesentlich auf der Basis von Modellen und Szenarien.
Thematisiert wird auch die Betroffenheit bzw. die An-
falligkeit der Wirtschaft (z. B. in den Bereichen Ener-
gie, Wasser und Verkehr) von bzw. fiir Klimafolgen.
Bisher kaum thematisiert werden dagegen Fragen nach
den Akteuren und Akteurskonstellationen sowie nach
den Bedingungen, unter denen diese auf verschiede-
ne Folgen in definierten Regionen und bestimmten
Bereichen mit Anpassung reagieren konnen. In dem
hier zu entwickelnden Zugang geht es folglich auch
darum, eine Perspektiverweiterung bezogen auf den
Zusammenhang von Klimafolgen und Wirtschaft zu
vollziehen, von der Betrachtung der Wirtschaft als ein
von Folgen betroffener Bereich hin zur Betrachtung
der Wirtschaft als ein Hauptakteur bei der Klimafol-
genanpassung. In diesem Verstdndnis ware danach zu
fragen, wie Unternehmen mit wem innovative Losun-
gen entwickeln kdnnen, um die Anfilligkeit verschie-
dener gesellschaftlicher Bereiche, einschliefilich der
Wirtschaft, zu verringern und deren Anpassungskom-
petenz und -kapazitit zu erhohen.

3 Klimafolgenanpassungskompetenz
und Innovation

Einen interessanten Ansatz stellt in diesem Zusam-
menhang die Rolle des Ressourcenaustausches zwi-
schen Unternehmen und Unternehmensumwelten bei
der Hervorbringung von Innovationen dar (Vof3 1996).
Entsprechend diesem Ansatz kombinieren Unterneh-
men im Prozess der Leistungserstellung unterneh-
mensinterne und -externe Ressourcen, wobei sich die
externen Ressourcen und die sie gestaltenden Akteure
in den so genannten generellen Unternehmensum-
feldern (vom O6kologischen, makro6konomischen bis
hin zum technologischen Umfeld) und spezifischen
Unternehmensumfeldern (vom Arbeitsmarkt, {iber
den Finanzmarkt bis hin zu Kunden und Zulieferern)
verorten lassen. In den entsprechenden Ressourcen-
austauschprozessen liegen die Moglichkeiten und
auch die Notwendigkeiten fiir die Hervorbringung von
Innovationen durch Unternehmen begriindet: Sei es,
dass sich Ressourcen verknappen, sich neue Kombina-
tionsmoglichkeiten auftun oder mehrere Kombinati-
onsprozesse im Wettbewerb stehen. Auch stammen
Innovationsimpulse hdufig aus diesen Unternehmens-
umfeldern, die in engen Wechselwirkungen stehen
und auf unterschiedlich konditionierte Unternehmen
wirken. Diese Unternehmensumfelder bzw. ihre Kom-
ponenten haben neben der funktional-inhaltlichen
Dimension auch eine rdumliche Dimension, weshalb
die regionale Komponente fiir die Problematik des
Innovierens von Unternehmen tiberhaupt erst Be-
deutung erlangt. Zahlreiche Innovationsansdtze der
vergangenen Jahre gehen davon aus, dass rdumliche
Néhe Transaktionskosten senkend und/oder Vertrauen
bildend wirken kann, was zu solchen Konzepten wie
»Innovationsnetzwerke«, »Cluster« oder »regionale
Innovationssysteme« gefiihrt hat, so dass der Regional-
bezug diesen Konzepten zwar immanent war, jedoch
eher sekundar blieb, thematisiert durch das Zusam-
menspiel unterschiedlicher, an Innovationsprozessen
von Unternehmen beteiligter regionaler Akteure. Viele
dieser Ansitze lassen sich unter dem Oberbegriff »inno-
vationsorientierte Regionalpolitik« zusammenfassen,
in deren Kern es darum geht, die regionalen Bedingun-
gen fiir das Innovieren von Unternehmen zu verbessern
(Koschatzky 2002; Fritsch 2003; Porter 1998; Ellwein et
al. 1982). Im Mittelpunkt dieser Ansitze stehen die an
der Hervorbringung und Realisierung von Innovatio-
nen beteiligten Akteure, weniger die Region. In dieser
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Perspektive wiirden Klimawandel und Klimafolgenan-
passung einhergehen mit Verdnderungen in generel-
len und spezifischen Unternehmensumfeldern, die In-
novationen herausfordern konnten, und je nachdem
welche Ressourcen getauscht werden miissten und wie
deren rdumliche Ausprdgung aussidhe, regional hervor-
gebracht werden konnten oder auch nicht.

Einen Schritt weiter geht der Ansatz der so genann-
ten »regionalorientierten Innovationspolitik«, in des-
sen Zentrum die Region als Subjekt steht, auf die sich
die Innovationsaktivitdten der Unternehmen und an-
derer an der Hervorbringung und Durchsetzung von
Innovationen beteiligter Akteure, vornehmlich aus
der Region, richten (Vof§ 2005). In diesem Verstandnis
haben Regionen selbst einen Innovationsbedarf, der
sich etwa im Erneuerungsbedarf einer einzelnen regi-
onalen Entwicklungsbedingung (z. B. der Verkehrsin-
frastruktur) duflern kann. Zugleich verfiigen Regionen
iber endogene Potenziale, die in der Lage sind, auf die-
se Innovationsbedarfe durch die Hervorbringung von
Innovationen zu reagieren (etwa im Bereich der regi-
onalen Wirtschaft). In dieser Perspektive wiirden Kli-
mawandel und Klimafolgenanpassung direkt mit der
Regionalentwicklung in Zusammenhang gebracht, da
diese direkt auf einzelne regionale Entwicklungsbedin-
gungen (z. B. den regionalen Wasserhaushalt) wirken
(negativ oder positiv) und damit das Innovationsbe-
darfspotenzial der Region erhohen. Weil die regiona-
len Entwicklungsbedingungen unter zunehmenden
Anpassungsdruck geraten, wird das regionale Innovie-
ren stimuliert. Die Region erscheint zugleich als Vor-
aussetzung (regionale Entwicklungsbedingungen sind
fiir Innovationsprozesse erforderlich und haben darauf
bezogen eine Versorgungsfunktion) und Ziel des Inno-
vierens.

Besonders erfolgreiche Regionen sind als solche mit
hoher Innovationskompetenz, die an der Schnittstelle
von »Innovationspotenzial«, »Innovationsfihigkeit,
»Innovationsbereitschaft« und »Handlungsspiel-
raume« entsteht und die Fahigkeit zur rechtzeitigen
Wahrnehmung und Bewertung regional bedeutsamer
Verdnderungen in den Unternehmensumfeldern und
zur Entwicklung darauf bezogener regionaler strategi-
scher Innovationsansdtze einschlief3t. Klimafolgenan-
passungskompetenz wire demzufolge eine spezifische
Komponente einer so verstandenen regionalen Inno-
vationskompetenz und konnte wie folgt im Grundzu-
sammenhang von Klimawandel und Klimafolgenan-
passung verortet werden (vgl. Abb. 1).
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Regionale Klimafolgen

Wasser- Forstwirt- Landwirt- Bau- u. Sied-

Abb. 1: Verortung der Klimafolgenanpassungskompetenz

Anpassungskompetenz wdre in diesem Verstdndnis
die Fahigkeit zur Aufnahme des Anpassungsdrucks
aus den verschiedenen Anpassungsbereichen und zur
Transformation dieses Drucks in Anpassungsstrategien
und -mafinahmen als strategische Orientierungsfelder
fir die Hervorbringung und Durchsetzung innovativer
Anpassungsleistungen durch die Wirtschaft in einer
Region. Auch diese Kompetenz entsteht aus der Inte-
gration von erforderlichem Wissen, Fahigkeiten und
Erfahrungen, hoher Motivation/Bereitschaft und not-
wendigen Handlungsspielrdumen, um
= Klimafolgen als gesamtgesellschaftliche, regiona-

le, sektorale und personale Problemlagen in unter-

schiedlichen Folgenbereichen friithzeitig in ihrer

Entstehung und moglichen Entwicklung wahrzu-

nehmen,
= Klimafolgen hinsichtlich ihrer Ursachen, Abhidngig-

keiten und Wirkungszusammenhiénge zu bewerten,
= Anpassungsstrategien und -mafinahmen sowie An-
passungsleistungen fiir die Vorbeugung, Verzoge-
rung, Verminderung oder Vermeidung von Klima-
folgen hervorzubringen und anzuwenden und
= dafiir die erforderlichen Potenziale und Akteure zu

mobilisieren. (vgl. Abb. 2).
Klimafolgenanpassungskompetenz wird permanent
durch Informations-, Kommunikations-, Kooperations-
und Vernetzungsaktivitdten (z. B. zwischen Unterneh-
men, wissenschaftlichen Einrichtungen, Kommunal-
verwaltungen, Intermedidren, Behorden, Medien und
Privatpersonen) entwickelt. Neben der Sensibilisierung
von Unternehmen, Kommunen, Wissenschafts- und



Wissen liber FahigkeitenundErfahrungen

Klimawandel und -folgen Messen von Klimafolgen

Risiken und Geféhrdungs- Abschéatzen von Risiken

bereiche Bewertung Verwundbarkeit/

Anpassungsstrategien und Anfalligkeit

-mafinahmen Entwicklung und Anwendung

Know-how-Quellen fiir inno- von Leistungsangeboten

vative Anpassungsleistungen Kommunikation und

Regionale Besonderheiten ... Kooperation

Motivation und Bereitschaft Handlungsspielraume

Erwerb und Anwendung von Politisch-rechtliche

Wissen Rahmenbedingungen

Aufbau neuer Geschéftsfelder Organisatorische Rahmen-

fuir Anpassungsleistungen

bedingungen

Mitarbeit in Netzwerken Finanzierungsmaglichkeiten ...

Abb. 2: Klimafolgenanpassungskompetenz

Bildungseinrichtungen, Verwaltung und Politik bis hin
zu betroffenen Privatpersonen und der Erhohung ihrer
Anpassungskompetenz spielt der Aufbau entsprechen-
der regionale Netzwerke eine Rolle, da ein solcher Pro-
zess in der Regel nicht von einem einzelnen regionalen
Akteur (Person oder Institution) zielfithrend und prob-
lemlosungsorientiert realisiert werden kann.

4 Unternehmerische Leistungsangebote
zur Klimafolgenanpassung und
Suchraum fiir Geschaftsfelder

Aufgrund des steigenden Anpassungsdrucks gilt fiir alle
oben genannten Anpassungsbereiche, dass sie in den
ndchsten Jahren und Jahrzehnten Anpassungsmafinah-
men, basierend auf Anpassungsstrategien, entwickeln

Wasserwirtschaft Gefahr von Technischer Hochwasserschutz/Kiinst-
Hochwasser liche Riickhalte erhalten und erweitern
Landwirtschaft Trockenstress Angepasste Bewdsserungsverfahren
im Sommer
Gesundheit Mehr heilRe Verbesserung der Kiihlung fiir besondere
Sommertage Personenkreise und Gebédudetypen
Bau- und Siedlungs- Extremwetter, Niederschlagskontrolle, verbesserte
wesen Starkregen Dachentwasserung

Tab. 2: Beispiele fiir mogliche Leistungsangebote zur Klimafolgenanpassung

miissen (vgl. Abbildung 1). Daraus entstehen zuneh-
mend Problemldsungsbedarfe fiir eine addquate Anpas-
sung an Klimafolgen und damit Bedarfe und Nachfra-
gen nach Produkten, Verfahren und Dienstleistungen,
welche die bereichsspezifischen Anpassungsstrategien
und -mafinahmen ermoglichen bzw. unterstiitzen
(Ott et al. 2008). Eine wesentliche Aufgabe besteht da-
bei darin, die Briicke von den Anpassungsstrategien zu
den innovativer Leistungsangeboten der Wirtschaft zu
schlagen und dies nicht nur konzeptionell, sondern
auch praktisch, indem Unternehmen fiir die Thematik
sensibilisiert und bei der Markterschlieffung unterstiitzt
werden. Hierfiir konnen verschiedene Innovations-
managementansatze herangezogen werden.

Ausgewdhlte Beispiele fiir mogliche Leistungsange-
bote im Bereich der Anpassung an Klimafolgen sind
in Tabelle 2 aufgefiihrt. Bereits diese wenigen Beispiele
deuten auf eine grof3e Vielfalt hin, lassen aber auch die
Komplexitdt der entsprechenden Anwendungskontex-
te erahnen, die fur entsprechende Leistungsangebote
relevant sind.

Um sich der Hervorbringung und Vermarktung von
Innovationen zur Klimafolgenanpassung systema-
tischer zu nahern, konnen sich Unternehmen beim
Aufbau von Geschiftsteldern an einem speziellen
»Suchraume« orientieren, der durch die Dimensionen
»Klimafolgentyp«, »Anpassungsbereiche (Nachfrager)«
und »Leistungsbereiche« gebildet wird (vgl. Abbildung
3). In diesen Raum kdénnen Unternehmen, aber auch
andere Leistungsanbieter, »Schnitte« legen, um basie-
rend auf ihren Kompetenzen neue Geschaftsfelder auf-
zubauen. Dieser Suchraum ist auch geeignet, Unterneh-
mensgriindungen gezielt am Markt zu platzieren. Auch
fiir unternehmenstibergreifende Aktivitdten im Bereich
der Klimafolgenanpassung, etwa beim Aufbau entspre-
chender Netzwerke, kann dieser dreidimensionale
Suchraum als heuristisches Element genutzt werden.

Einlaufbauwerke fiir gesteuerte Polder; neue Antriebs-

elemente im Stahlwasserbau

Automatisierte, wasser- und energiesparende
Beregnungsanlagen; Pumptechnik, Disen...

Hybride Heiz- und Kiihlsysteme; Baustoffe; Passivbau-
haus; Erdreichwérmetauscher fiir Gebaudekiihlung;
Durchliftbarkeit von Gebduden; Dachbegriinung

Mess- und Registriersysteme; Schutzausloser;

neue Baumaterialien und -technologien; Dachrinnen

TH Wildau [FH], Wissenschaftliche Beitrage 2009|2010



Klimafolgentypen

Gefahrenwahrnehmung
Folgen-Risikenabschatzung
Anfélligkeitsdiagnose
Verhaltensvorsorge
Schadensvorbeugung
Schadensbewertung
Schadensbehebung

Leistungsbereiche

Regen/Eis
Hagelschlag

Blitz

Sturm

Kalte

Hitze
Trockenheit/Diirre
Niedrigwasser
Hochwasser

Wasserwirtschaft
Verkehrswirtschaft
Landwirtschaft
Gewerbliche Wirtschaft
Tourismus
Wohnungswirtschaft
Kommunen

Privatpersonen

Anpassungsbereiche (Nachfrager)

Abb. 3: Suchraum fiir mégliche Geschiftsfelder von KMU im Bereich Klimafolgenanpassung

Je nach Kompetenzen eines Unternehmens und die
Entwicklungen im Unternehmensumfeld bertiicksich-
tigend konnen Unternehmen entlang der Dimension
»Leistungsbereiche« bezogen auf einzelne Komponen-
ten Geschiftstelder aufbauen oder auch Komponenten
ubergreifend agieren. Gleiches trifft auf die anderen
beiden Dimensionen »Klimafolgen« und »Nachfrager«
zu (vgl. Abbildung 3).

Im Falle zu hoher Komplexitdt und zu grof3er techni-
scher, marktlicher oder planungsseitiger Unsicherheiten
bestimmter Geschdftsfelder fiir einzelne Unternehmen
werden sich Netzwerke zwischen Unternehmen auf-
bauen. Bei der Entwicklung neuer Leistungsangebote
diirften Innovationsnetzwerke eine Rolle spielen, in die
auch Forschungseinrichtungen eingebunden sein wer-
den.

Das Spektrum von Branchen die innovative An-
passungsleistungen hervorbringen, ist erheblich und
reicht von der Energie- und Wasserversorgung iiber den
Maschinen- und Anlagenbau, die Metallerzeugung und
-bearbeitung, Informationstechnologie, Elektronik,
Elektrotechnik, Sensorik, Messtechnik, Verkehr und
Nachrichtentibermittlung, Automobil- und Luftfahrt-
industrie, Bauwirtschaft (Hoch- und Tiefbau, Bauin-
stallation, Ausbau, Wasserbau, StrafSenbau), Kreditinsti-
tute und Versicherungen, Gesundheits-, Veterindr- und
Sozialwesen, Abwasser- und Abfallbeseitigung bis hin
zur Pflanzenziichtung und zum Pflanzenbau.

Die Nachfrage nach Anpassungsleistungen wird sich
im Bereich der Wirtschaft selbst entwickeln (z. B. in der
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Landwirtschaft oder in der Forstwirtschaft), offentlich
(etwa in der kommunalen Daseinsvorsorge) bzw. pri-
vat sein (etwa im Gebdudeschutz). Unterstiitzt wird die
Marktentwicklung durch staatliche Regulierung und
versicherungswirtschaftliche Interessenlagen. Zeitli-
che und quantitative Aussagen tiber mogliche Markte
im Bereich der Klimafolgenanpassung kdnnen gegen-
wartig noch nicht getroffen werden. Hierfiir ist das
mogliche Leistungsspektrum zu breit, Aussagen aus der
Klimaforschung sind in vielen Fillen noch vage und
zukiinftige Rahmenbedingungen noch héufig unklar.
Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass sich
das Zeitfenster fiir den Einstieg der KMU in die Thema-
tik geodffnet hat. Die Aufgabe wird nun darin bestehen,
zundchst fur ausgewdhlte Bereiche zukiinftige Markte
zu eruieren, was die Abschédtzung von Klimafolgen fiir
bestimmte Anpassungsbereiche und die Analyse von
Technologieentwicklungen als Basis fiir innovative
Leistungsangebote einschlieffen muss. Hierbei handelt
es sich um ein interdisziplindres Unterfangen, das den
Aufbau entsprechender Kooperationsbeziehungen er-
fordert.

Technische, marktliche und planungsseitige Unsi-
cherheiten sind nicht nur der Grund, warum sich in-
novierende Unternehmen zu Netzwerken zusammen-
schlieffen, sondern auch dafiir, warum sich in frithen
Phasen der Entwicklung von Themenbereichen oder
auch Technologiefeldern Zentren als Knoten entwi-
ckeln, die den organisatorischen und rdumlichen
Rahmen fiir die gemeinsame Uberwindung solcher



Unsicherheiten bilden, entsprechende Kompetenzen
biindeln und Markt vorbereitend wirken. Aus diesen
Grinden wird davon ausgegangen, dass die Nutzung
der entstehenden Chancen im Bereich der Klimafolgen-
anpassung durch den Aufbau eines entsprechenden In-
novationszentrums wesentlich beférdert werden kann.
In einem solchen Innovationszentrum kdnnten Pilot-
16sungen sowohl fiir innovative Anpassungsleistungen
als auch fiir Klimaschutzleistungen in Zusammenarbeit
von Forschungseinrichtungen und Unternehmen ent-
wickelt, aus- oder neugegriindete Unternehmen ange-
siedelt und innovative Leistungsangebote demonstriert
sowie spezifische Beratungsleistungen angeboten wer-
den.

Im Rahmen des Projekts »Moglichkeiten einer zu-
kinftigen Nachnutzung des Kernkraftwerkstandortes
Rheinsberg« im Auftrag der Energiewerke Nord GmbH
haben die Autoren des vorliegenden Beitrages empfoh-
len, ein solches Innovationszentrum fiir Klimafolgen-
anpassung aufzubauen. Entsprechende Umsetzungs-
mafinahmen wurden im Sommer 2009 eingeleitet.
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Polen — das zukiinftige Zentrallager in Europa?

Ireneusz Fechner, Tomasz Janiak

Zusammenfassung

Die Rekonfigurierung des Distributionsnetzes grolRer
internationalen Produktions- und Handelsunterneh-
men hat die Verschiebung von Distributionszentren
in Richtung Osten, darunter Polen, zur Folge. Dari-
ber hinaus spielt Polen eine wichtige Rolle in den pan-
europdischen Transportkorridoren. Das Ziel dieses
Betrages ist es, den gegenwartigen Stand bei der Ent-
wicklung von Logistikimmobilien in Polen aufzuzei-
gen.

1 Einleitung

Polen hat eine strategische Bedeutung fiir die Entwick-
lung von Zentraleuropa. Es ist das Land mit dem grof3-
ten Markt unter den neuen EU-Mitgliedern. Durch die
damit verbundene Offnung des europiischen Binnen-
marktes wurden neue Wettbewerbsbedingungen ge-
schaffen. Dies bedingt aber auch einen wachsenden
Anteil Polens an den internationalen Lieferketten. Mit
dem Beitritt Polens und anderer MOE Linder begann
ein Prozess der Rekonfigurierung der Distributionsnet-
ze grofier internationalen Produktions- und Handels-
unternehmen. Dieser Umstand hat die Verschiebung
von Distributionszentren in Richtung Osten zur Folge.

2 Vorteil der geographischen Lage
Polens

Aus der Perspektive der globalen Wirtschaft ist die
geographische Lage Polens zwischen der Europdi-
schen Union und Russland, Ukraine, China und an-
deren asiatischen Landern eine Chance fiir einen sehr
attraktiven Logistikstandort. Nur iiber Polen verlaufen
pan-europdische Transportkorridore, die den Transit
zwischen diesen Wirtschaftsrtiumen ermoglichen.
Dariiber hinaus verlaufen durch dieses Land Trans-
portkorridore, die Siideuropa und Mittelosteuropa
mit den Baltikumstaaten Litauen, Lettland, Estland
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Abstract

Poland — the future Central Warehouse in Europe ?

The Rearranging of Distribution Networks of big inter-
national production and trade companies causes the re-
locating of distribution centers towards East Europe, in-
cluding Poland. Furthermore, Poland plays an important
role in the Pan-European transport corridors. This paper
presents the current development of logistics facilities in
Poland.

und Finnland verbinden. Die 6stliche Grenze Polens
ist die Ostliche Aufiengrenze der Europdischen Union
und zugleich die Grenze des europdischen Zollgebie-
tes der Gemeinschaft. Der pan-europdische Transport-
korridor VI und die Seehdfen in Gdynia und Gdansk
sowie die Hifen in Szczecin und Swinoujscie verbin-
den Polen mit dem Wirtschaftstiumen der Ostseere-

gion, deren Integration im Rahmen des europdischen

Interreg-Programms stattfindet.
Nizhni
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Abb. 1: Europdische Transportkorridore, die tiber Polen verlaufen.
Quelle: bulletin.rec.org/bull103/corridors.html



Transit als solcher weckt zwar keinen Bedarf an Lo-
gistikimmobilien, aber auf Grund der Tatsache, dass
Polens Ostliche Grenze die Auflengrenze des Zollgebie-
tes bildet, kann angenommen werden, dass ein Teil des
Warenflusses, der in den EU-Raum von Osten einge-
fihrt wird, in den polnischen Lagerhdusern tempordr
gelagert wird.

3 Vorteil der Wirtschaftlage Polens

Die Wirtschaft Polens entwickelt sich seit einigen Jah-
ren dynamischer als die Wirtschaften der »alten« EU-
15. Aufgrund der konkurrenzfihigen Arbeitskosten im
Vergleich zu Westeuropa steigt die internationale Ko-
operation im Produktionsbereich. Aus diesem Umstand
resultieren die zunehmende Anzahl ausldndischer In-
dustrieunternehmen in Polen, insbesondere aus der
Automobilbranche und der Unterhaltungselektronik,
sowie das Wachstum des polnischen Marktes fiir Logis-
tikdienstleistungen, der 2007 den Wert von 120 Mrd.
PLN tuiberschritten hat.

4 Polen als Markt fir Lagerflachen

Die aufgefiihrten giinstigen Rahmenbedingungen hat-
te einen Anstieg der Nachfrage an modernen Lagerfla-

Es werden erste Regierungsprogramme

Logistikzentren der Griindung von

gegriindet Logistikzentren

Intensive Entwicklung Regierungsprogramme

von Logistikzentren GVZ Entwicklung

chen, die vor dem Jahr 1990 praktisch nicht zuganglich
waren, zur Folge. Die 1989 begonnene Anderung des
Wirtschaftssystems hatte auch eine Verdnderung des
nationalen Logistiksystems zur Folge; ein Markt fiir Lo-
gistikimmobilien (Abb. 3) begann sich zu entwickeln.
Komplexe Giiterverkehrszentren (GVZ), die sich von
Lagerzentren durch das Vorhandensein intermodaler
Transportldsungen unterscheiden, entwickeln sich
jedoch nur langsam. Der Markt fiir moderne Lagerfla-
chen ist momentan von monomodalen Lagerzentren
gepragt. Der Bedarf an modernen Lagerflachen wird in
Polen gegenwartig hautsdchlich durch die Errichtung
von Lagerobjekten durch Bauherren (Developer) ohne
zusdtzliche intermodale Infrastruktur erfiillt, da Polen
nie ein nationales Programm fir die Griindung von
GVZ hatte. Alle Initiativen in diesem Bereich fanden
keine Unterstiitzung seitens des Staates und der offent-
lichen Finanzen (Abb. 2).
Daher ist die Griindung von folgenden vier Logistik-
zentren (GVZ):
1. Slaskie Centrum Logistyki S.A. in Gliwice,
2. Wielkopolskie Centrum Logistyczne Konin-Stare Mi-
asto S.A. in Konin
3. Centrum Logistyczno-Inwestycyjne Poznan Sp, z 0.0.
(CLIP) in Swarzedz bei Poznan
4. Euroterminal Slawkow
eine Spitzenleistung und das Ergebnis der Willenskraft
der Grunder. Abbildung 3 zeigt die GVZ-Standorte.

Polen _______

Die Regierung bekundet kein
Interesse an der Griindung

_|.719%0 ___|.m9%0
Es werden erste Logistikzentren Lokale Initiativen des
Developer griinden gegriindet Keine Fortsetzung. | ~1995  &ffentlichen Sektors
Loaistikoarks
Developer griinden
Lagerparks
3 2008 y 2008

Gemischte Logistikimmobilien

Abb. 2: Entwicklung von Logistikzentren in Europa und in Polen

Der Markt fiir Logistikimmobilien
ist von Developerinvestitionen bestimmt
(Lagerzentren)
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(ZMP Gdynia S.A.)

Zachodniopomorskie
centrum logistyczne
(ZMPSiS S.A.)

Centrum logistyczno
Inwestycyjne Poznan
CLiP Sp. z o0.0.

Wielkopolskie Centrum
Logistyczne Konin —
Stare Miasto S.A.

Slaskie Centrum Logistyki S.A.

i

o

. Bestehende GVZ
‘ Fortgeschrittene Initiativen von GVZ Entwicklung
@ Kinftige Standorte fir GVZ
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Abb. 3: GVZ Standorte in Polen, Quelle: Eigenstudie, Karte http:// www.pr.pkp.pl/

Besonders bemerkenswert ist die Entwicklung des
Slaskie Centrum Logistyki SA in Gliwice. Dieses Lo-
gistikzentrum liegt im Bereich der Freihandelzone an
der Kreuzung zweier Europdischen Transportkorridore:
Berlin/Dresden-Wroctaw-Lvov-Kiev (III) und Gdarnisk-
Katowice-Zylin (IV). Der auf dem Geldnde befindliche
Binnenhafen wurde 1939 in Betrieb genommen. Auf
der Liste der Investitionspldne stehen u. a. der Bau von
80.500 m? Lagerfliche (geschlossen), 25 500 m? Lager-
platz (befestigt), Vergroflerung des Containerterminals
bis zu 7,4 ha (Technische Daten des Terminals: Stell-
platzkapazitédt 3.000 TEU, Jahresumschlag 60.000 TEU,
6 Bahngleise, 4 Reachstacker).

Abb. 4: GVZ in Gliwice
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Andere moderne Logistikimmobilien entstehen vor
allem in den finf Woiwodschaften [1]: Mazowieckie,
Lodzkie, Wielkopolskie, Slaskie und Dolnoslaskie (Abb.
5). In diesen Woiwodschaften konzentrieren sich tiber
97 % der nach 1995 neu geschaffenen Lagerflache.

W 303.300; 6,7%

W 271.900; 6,0%

® mazowieckie
2013 400;

m wielkopolskie
690 000; 15% » todzkie
m $laskie

» dolnoslaskie

724 000; 16%

» andere

Abb 5: Moderne Lagerflachen in Polen 2008 (Logistyka Polsce 2007)

Uber den Standort neuer Logistikimmobilien ent-
scheiden vor allem folgende Faktoren: Grofle der Bal-
lungszentren, Einwohnerzahl, Kaufkraft, Charakter
und Umfang der Produktion, Zugang zur Verkehrsin-
frastruktur, wobei die Straflenanbindung den Vorzug
hat. Die meisten Lagerobjekte in Polen haben keinen
Anschluss an die Schienen-Infrastruktur.

Polen hat zahlreiche Vorteile, eine europdische Lo-

gistikregion mit einer groflen Anzahl moderner Lager-



objekte zu werden, jedoch gibt es auch Probleme und
Widerspriiche:

Paradoxon 1 - der schlechte Zustand der Straflenin-
frastruktur begiinstigt die Nachfrage an neuen Lager-
flachen. Dieser Umstand steht nicht im Widerspruch
zu der stattgefundenen Verbesserung der Verkehrsin-
frastruktur, denn dieser Prozess verlauft nur allmahlich
und lokal. Wachsende Anforderungen der Unterneh-
men an Zuverldssigkeit und Servicegrad werden mit
Problemen konfrontiert, die bei der Planung und Rea-
lisierung der Infrastruktur auftreten, denn durch den
schlechten Zustand mehrerer Strafien in Polen werden
termingerechte Lieferungen gestort. Aus diesem Grund
miissen Bestinde in Kundennéhe gelagert werden, was
einen Zuwachs an Lagerobjekten zur Folge hat.

Paradoxon 2 - durch eine geringe Integration der
Lieferketten ist die Moglichkeit des Abbaus der Bestdn-
de nur beschrdankt, was die wachsende Nachfrage an
neuen Lagerflichen ebenfalls beglinstigt.

Ausblick

Bis einschlie8lich 2008 haben Investoren - vor allem
Developer wie: Prologis, Panattoni und Segro - tiber 4,5
Mio. Quadratmeter moderner Lageflache in Polen be-
reitgestellt. Diese Zahl berticksichtigt jedoch nicht die
Lager von Produktionsunternehmen, die fiir betriebs-
eigene Zwecke errichtet werden. Schitzungen zufolge
ist der Inlandsmarkt fiir Lagerflichen bei Weitem noch
nicht gesattigt. Abhidngig von der Entwicklung der
polnischen Wirtschaft (BNP, Arbeitskosten, Wert der
Landeswihrung etc.) wird der Bedarf an neuen Lager-
flichen in den kommenden fiinf Jahren weitere 5 bis
7 Mio. m? betragen. Diese werden jedoch aller Voraus-
sicht nach nicht in den GVZ entstehen, sondern vor al-
lem in monomodalen Lagerparks.

Anmerkungen

[1] Woiwodschaft ist ein polnischer Verwaltungsbezirk als oberste

Stufe der territorialen Gliederung.
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Decomposition of dynamic tasks

of the optimum control

Khu Ven-Tsen

The method of decomposition for complex multivari-
ate problems of management, based on the account
of situations during the moment of acceptance of op-
erating decisions is offered. Unlike known methods
of decomposition, it does not show special require-

Optimizational tasks, decisive in automatic systems of
control are generally dynamic and must be formulated
as follows:

F(x,u,y,t) —>m(%x

o(t) e X,u(t)eU,yt) eY (1)

where x(t) - is a vector of revolting influence to the
object of control; u(t) - is a vector of control; y(t)-is a vec-
tor of exits of the object, t - is a variable of time, f-is a
criterion function; x-set of possible meanings of a vari-
able x(t) to the account; u,y-set of the allowable mean-
ings for u(t) and y(t) included.

The function of time may be defined as a decision of
the given task that provides maximum criterion func-
tion F(x, y, t) in changing in the time of revolting influ-
ence.

Generally we can see the task as follows:

G(x,u,y,t)—>m%

U ={u:g(x,u,y,t)=0;h(x,u,y,t) >0} @)

where g and h-are given vector-marked function in a
mathematic model of the object of control and restric-
tions of the task.

All ratios considered in the task as models and restric-
tions are set in the class of integrate-differential equa-
tions and inequalities.

To the industrial object of a scale of complete pro-
duction, groups of production considered in the given
work as the objects of control of a class of complex tech-
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ments to structure of a problem of management. As-
sumes data of an initial problem of management to the
modified problem considering situations, and a problem
of identification of the situations, solved in common at
two levels.

nological system, the number of similar ratios are usu-
ally great, and vectors of variable have a big dimension.
It causes the increased complexity of the task of control
the CTS, decision of which in an automatic system of
control with saving exploitation requirements as a rule
is quite complicated or impossible.

In similar situations the use of methods of decompo-
sition can be a decision of the problem, realized in cen-
tralized systems of control with hierarchical structural
organization.

They suppose to reduce the item of information of an
initial task to the set of more simple local tasks by sepa-
rate structural elements in the structure of the CTS and
the task of coordination.

Thus, asa decision of the task of coordination appears
such meanings of its variable in which decisions of the
local task cause the decision of the initial task of con-
trol. In case of its increased complexity we can use the
two-leveled procedure of decisions for the local tasks of
control. In result a common procedure of the decision
of the initial task of control becomes multi-leveled in
which the tasks of different levels are connected with
hierarchical system of co-subordination.

The methods of decomposition are developed just
for statistic tasks of control, but they cannot be used
to the dynamic tasks. There is also a decompositional
approach to the decision of dynamic tasks of control
based on the reduction of the initial task to the conse-
quence of the statistic tasks reflecting current situation
on the object of control. In result the decisive task is de-
composed by situations.

Thus a simplified statistic task of control may corre-
spond to the considered situation.



The meaning of the suggested approach is concluded
in the following situation;

Letus suppose that the revolting influence x(t) on the
set of (x) have a nature of peaceable-permanent func-
tion. Such allowance is quite legal because the basic
influences in controlling the objects of the considered
class are appeared by changing the parameters of a qual-
ity of the processed raw material when there is a transi-
tion from one party of the raw material to the next, or
changes of loading to technological aggregates.

In both cases a meaning of the revolting parameters
is saved without changes for a sufficient long time.

Taking into account this assumption we can see the
possible reduction of dynamic task of control to the
consequent decisive statistic tasks in the following situ-
ation.

F(x,u,y)— max
ueu
U ={u

L9(xu,y)=0
3)
Generally the structure of the given task is left un-

“h(x,u,y)>0

changed. But if it is still complex and difficult to solve
owing to its big dimension, complexity and the large
numbers of functional links between the variables,
then we can use the methods of decomposition for stat-
ic tasks of control. The suggested approach is based on
that the task of control in the moment of taking control-
ling decisions is modified by the structure of variables,
and criterion function used by mathematic models and
considered restrictions. The aim of such modification
is to simplify the task to the maximum on the account
of reducing the number of variables and corresponding
reformations of the criterion function and considered
conditions to the minimum.

Thus, the modified task saves its equivalency to the
initial task. The result of this modification is a possibil-
ity of efficient decision of reformed task with the use of
traditional methods of non-linear programming in the
frame of centralized systems of control which have not
any special demands to the productivity of the calculat-
ing devices. Accordingly, taking of controlling decision
is realized by solving the tasks of control of the variable
structure.

So we can speak about its original decomposition as
the initial task of control is reduced to the set of simpli-
fied private task which are solved separately and their
coordination corresponds to the choice of the private
tasks. In this case the decomposition may be tractate

as temporary, that is realized in the time but not in the
space. However, it does not mean a direct account in the
task of factor of time.

In the suggested situation it reflects just the next
modification of a task in a moment of taking control-
ling decisions. It is necessary to note that pointed mod-
ification of the initial task of control and its transforma-
tion to a more simplified private task certainly means
their some rudeness.

Generally we cannot guarantee a complete coinci-
dence of decisions of the initial and modified tasks. It
is possible only with some error. So speaking about the
equivalency of the given tasks we must take into ac-
count that it is implied in definite limits and might be
estimated by different parameters of correspondence.
However, this circumstance cannot be an obstruction to
the practical use of suggested approach. In the ranked
decision of the similar tasks in the system of control we
cannot define the required optimum, but its some ap-
proximation, in the form of any point, from given vi-
cinity of a point of the optimum, that is the decision is
always found with some error.

So some disconnection in solving an initial and mod-
ificated task is quite allowable. The important thing is
that it ought not to exceed its given limiting meaning.

Achieving decisions of the tasks of control with high
accuracy is not important in real conditions because
their reproduction on the object of control with the use
of automatic system of regulation and technical execu-
tive devices are always realized with some error, materi-
ally exceeding the allowed errors in the decision of the
tasks of control.

On the base of the modifications of the tasks of con-
trol lies an estimation of the situation in the CTS to the
moment of taking controlling decision. Generally un-
der the situation we mean some generalized character-
istic of the current condition of the object of control.
It can be defined by the set of meanings of coordinates
of a condition, structure of its elements, receiving an
increment, the size and mark of the given increment ,
the degree of conformity of settlement meanings of pa-
rameters of a condition of object and the degree of the
observance of working restrictions.

There are different possible ways of an estimation
of the situation in the certain tasks of control. In most
cases when adoption of the controlling decision is con-
nected not only with the appearance of the revolting
influence on the object, as an estimation of the situa-
tion we can use the current meaning of the entrance
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variable x. The structure of an efficient variable of the
tasks of control, mathematic models of the CTS and
conditions in restrictions are defined in accordance
with the suggested approach and on the basis of analy-
sis of the current situation.

In result all insignificant variables are cut out, so the
criterion function, the models and restrictions are aptly
transited and simplified that lead to the simplification
of the tasks of control on the whole.

The important advantage of the suggested approach
is that it does not have any special requirements on the
structure of the tasks of control, its criterion function
and considering conditions as it happened in the meth-
ods of decomposition above. The basic requirement
here is an opportunity of division and recognition.

Let us look at the substantial party of the suggested
approach called decomposition on situations or situate
decomposition. The initial task of control is reduced
to the set of private subtasks, each of that corresponds
to the definite situation in the object of control. There
is also an additional task of recognition of the current
situation appeared on the object of control, and on ac-
count of which there is an appeal to the private subtask.
The task of recognition of the situation is tractate as the
task of coordination when the private subtask is con-
sidered as a counterpart of the local task of control.

The task of recognition of the current situation, iden-
tified with a task of coordination is formulated as fol-
lows:

oo o R
(x,u,y): =i, M, 4)

where (;(, LOJ, );) - are concrete meanings of the en-
trance variable x, of the control u and exits of y objects
of control, i - is a number of situation, Mi - is a set of
variable of the task of control, considering in i-situa-
tions, M, cM =X UJU UY, X,U,Y - set of variables x,
u, y, as well, R-is an operator of representation of the
vector (X, u, y,) in pare with i, Mi.

The meaning of the formulated task is that vector of
the current meanings of the variable x, u, yin a moment
of taking decisions are displayed on means of the opera-
tor R in the number of situation i and set of M, variables
of the task (3), efficient in a given situation. Meanings
of the functions f, g and h cannot be taken into account,
as they are defined by meanings of their arguments x, 1,
y. Private or local task is formulated as follows:

F(x.u,y)—>  max

ueu cu
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U. = u.Zgi(X"ui’yi):O
i " h(x,uy, )>0

Uu, =U
i=12,., N (5)

Here i - is anumber of current situation, N —is a num-
ber of possible situations, x, u, y, - modified vectors of
the entrances, control and exits of the object, F, - is
modified criterion function, caused by modified vector-
marked functions, g, i, U - set of the allowable decision
of the initial task. The tasks suggest two-leveled plan of
adoption of controlling decisions. Corresponding sys-
tem of control gains a structure given in the picture 1.
CTS, i=1,2,...,,N - CTS, modified with i-situations, CO-
is a coordinating organ, MS - is a managing system, de-
ciding the modified task of control.

In a suggested systems of control, CO makes current
estimation of the situation in CTS by its identification
on the set of considered situations and forms a struc-
ture of modified task on the basis of a task on account of
excluding the variables of a small importance.

Co-component composition of vectors of the vari-
ables x,u,y, in the task may be different and implies
some numerous M, number of full composition vari-
ables M. Components of vectors x,u,y, having been
chosen by this way are most efficient in this situation.

o Cco

: cTS
: lU1 :
i yr oo
C— s,
: lUZ i
i X3 Y2
' CTS, —>
X ! 1
i u i
PXN l " YN '
S e

Picture 1: The structure of systems of control, realizing the method of
situate decomposition.



The suggested principle of control may be considered
as a counterpart of an adaptive control. The difference
in this case is that the identification of situation on the
object is realized with consecutive change of the initial
task of control of modified task, instead of identifica-
tion of the mathematic model of the object control.

Soin case of adaptive control the structure of a model
and tasks of control remain without changes, but the
structure of modified task might change.

Generally identification of the situation is connect-
ed with the decision of the task of its recognition, the
content and methods of decision which depends on
specification of the objects of control and considering
situation in managing given object.

So the system of control gains the property of a sys-
tem with a variable structure and the object of control
becomes decomposed on situations.

The system of control is centralized and distributed at
the same time, connecting the principle of centralized
control in the frame of current situation with decom-
position of the object of control on situations, causing
decentralization of control on the whole.
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Situational decomposition in controlling

complex objects

Khu Ven-Tsen

The method of optimum control of the complex
multivariate objects, based on the account of situa-
tions during the moment of acceptance of operating
decisions is offered. The method allows to reduce
the initial problem of management complicated for

To a creation of automatic system for the optimum
control by major industrial objects often prevents a
high complexity appeared in the task of control caused
by a big dimensionality and presence of numerous
functional links between the parameters of the condi-
tion, which obstructs its effective decision. In similar
situations we can use the methods of decomposition ,
letting to reduce the complex and multivariate task of
control to the set of more private subtasks, joint deci-
sion of which can lead to the decision of an initial task.

In this article the author suggests some aspect of real-
ization of one of these methods, which is called decom-
position on situations.

The well-known methods of decomposition, which
are applied to the tasks of control by the object, allow-
ing a division to some numbers N-structural elements-
subsystems, for each of that we can formulate own
purpose of operation (for). So these tasks must have a
property of separity, that is to allow a division to the
subtasks. They can be formulated as follows:

N
> (%, u) > max
i=1
gi (xi,ui)=0,i=1,2,...,N
hi (xi,ui)>0,i=1,2,..,N (1)
N
X; = ZCj Yi ,i=1,2,..,N
j=1
where x,, u,- are vectors of entrances and controls of
i-subsystem, g, h, - are given vector-marked functions
in the mathematic models of subsystems and consid-

ered restrictions; Cl,), - is a matrix of zeroes and units, de-
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the decision, to set of more simple consistently solved
problems representing the modified initial problem.
The method is realized in a control system of the vari-
able structure combining principles of centralized and
decentralized management.

scribing the connection of i subsystem with the exits of
j subsystem.

In result of decomposition the task is reduced to N
local task of control:
f(%(s) u(s;) — ngL)J( ,i=1,2,...,N 2)

and to the task of coordination:

i fi(s;) &> max 3)
i-1 seS

s=(s1,s2,...,sN), S=S1xS2x...xSN

where s;, U, - is a parameter of coordination and a set
of allowable decisions to i-local tasks, s - is a set of al-
lowable meanings of parameters of coordination; S, - is
a subset of S to i-local tasks.

The difference of the method of decomposition on
situation is that it does not have any special require-
ments to the structure of the task of control. Thus, it
suggest an allocation of only one local task, that in
different situation of adoption of controlling decision
can change its structure. The property of the method
is concluded in simplification of the task of control, on
account of the account of situation of decision making,
in which only a part of the variable from the full struc-
ture can be efficient.

It means that the other variables does not have an
observable influence on condition of the object of con-
trol. In this case the initial task of control is formulated
as follows:

F(x,u,y)— max
ueU
U ={u:g(x,u,y)=0;h(x,u,y)>0} (4)



where x, u, y - are vectors of entrances, control and
outputs of the object of control; U - a set of allowable
control; g, h - are given vector-marked functions in a
model of object and restrictions.

And the task is reduced to a set of modified private
tasks, considering the situation of decision making, as;

Fi (Xi Uiy Y )_) max
u e, cu
U = _gi(xi’ui’yi)zo
i =i
hy (Xi Uiy )2 0 ®))
UUi =U
i=12., N
and to the task of coordination as:
oo o R __
(x,u,y): =i, D, (6)

here i -is a number of current situation, N - is a num-
ber of possible situations, xi, ui, yi - are modified vec-
tors of entrances, controls, and outputs. Fi - is a modi-
fied criterion function, Ui - are modified set of U, given
with account of modified functions g, gi, hi, S(lj ; - are
meanings of variables x, 1, y in the moment of decision
making . 5, - is a set of variables of the task of control,
considering in i-situations. DicD=XUUUY, X,UuYy
- are set of the structure of component vectors x, u, y as
well. R - is an operator of reflection of the vector in pare
with i, D, .

The task will evidently be less complicated than the
task. But together with that, parts of them can still be
left complicated. Their use in the system of control will
be complicated on the point of provision of the time of
decision, setting in the periods between the appeared
situations.

In this case the possible variant is when the task is
solved earlier and its result is entered in the memory of
the computer. In necessity it is reproduced without the
immediate decision of the tasks of control. By the simi-
lar way we can also act with the repeating situations.
Besides if a structure of the task allows, that is, if the
task is separable then it can be decomposed in accor-
dance with one of the known methods.

The basic problem, connected with the realization
of the considered approach is consisted in the building
of the operator of the reflection R for identification of
the current situation. Its task, in an analytical form, in
particular cannot be possible in the form of function
R (%, u, y) as a rule, because it is difficult to reveal the

regularities, connecting the constant changing mean-
ings of the variables of the task with discrete meanings
of the numbers of situation. By this reason as the ba-
sic method of the task of operator R becomes the use
of numerical procedures of selective selection of signs
of situations. In general the number of possible situa-
tions are exceedingly big and a full specification of each
situation requires the account of big numbers of signs,
that leads to the complex calculating schemas or to the
necessity of building of the expert systems.

Another problem consists in revealing the important
variables of a, in the modified task to the each num-
ber of situation i. Such separation suggests making the
estimation of sensibility of the output variables y, to
the allowable in- i-situations, changes of controlling
variables, on the given meaning, or the decision of ad-
ditional tasks, an identification of the model of object
of control with the definition of optimum structure of
amodel.

To the decision of the pointed problem we suggest to
consider not all possible situations but only the stan-
dards which are significantly less.

Appearing current situations are correlated with stan-
dards and in saving the definite conditions is equated
to the concrete typical situations. In condition of real
production usually a systematization of standard situ-
ations is possible, connected with taking of controlling
decision to the concrete object.

Thus, for each standard situation there may be for-
mulated the modified tasks of control in which only
the efficient variables and conditions in restrictions are
considered. At the same time the systems of signs may
be built on which a concrete variables of standard situ-
ation is identified. In this case the consistent excess of
a system of signs of standard situation guarantees the
identification of current standard situation.

The quality of control may be exceeded on account
of simultaneous account of two or more standard situ-
ations when the appearing current situation cannot
be uniquely referred to the one of standard situations.
On this event a mechanism of discovery of a general
variable must be provided for crossing situations, from
which is formed a composition of variable of the modi-
fied task of control, with addition of private variables of
considered situation.

In the real systems of control the production of con-
trolling decision is connected with the appearance of
revolting influences caused by changes of meanings
of the factors of quality of processed raw material or
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changes of loading on the technological equipment. So
the estimation of situation is realized on meanings of
the variable x.

On this method of estimation their possible number
Nin general is enough great as it is defined by the num-
ber of possible combinations of the component vector
x, but also by the number of possible discrete meaning
to each component of x,. But if the dimensionality of
vector x is equaled to n, and the number of possible
discrete meaning to each of components are equaled to
m, the quality of situation on the account is defined by

correlation
n

N=>»i1-m- 7
2 7

The identification of such number of possible situa-
tion is changed to a difficult problem, which compli-
cates a practical use of the considered method. In this
connection we take into account only the standard sit-
uations. The standard situation applicable to the con-
sidered situation is characterized with its efficiency in
the definite part of the component vector of control u,
that is only these components have an influence on the
condition of the object of control and are considered as
given constants.

For the standard situations a task can be simplified
on the account of reduction of the numbers of consid-
ered variables, corresponding the simplification of the
criterion function and mathematic models and restric-
tions.

In result a decision of the given task and control of
the object is simplified as a whole.

The control with the use of standard situations is ap-
proached to the principles of control by productive and
technological processes realized by a person. The use
of a full composition of parameters of control is here
observed in exclusive situations than in usual practice.
Herewith, coming to a conclusion a person acts by his
gained experience and systemized standard situations
with which he correlates the appearing current situa-
tions.

Normal move of the processes is valued as collection
of staff, that is the standard situation for which known
and worked out an efficient algorithm of the reaction
and decision making. Supernumerary situations are
considered as exclusive, requiring to find the corre-
sponding algorithm of the reaction and production of
the controlling decision. Such algorithms are usually
built on the base of a combined account of the standard
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situation. If this built algorithm of decision making
turns out to be efficient it is remembered and but the
corresponding situation is translated in the category of
staff. Thereby in the course of time the number of pos-
sible supernumerary situations is reduced and the con-
trol is approached to the actions in a condition of only
staff situation. The last circumstance may be referred to
a certain dignity of the situational principle of control
and it can be characterized as the control with accumu-
lation of information about a behavior of the object of
control.

The system of control realizing the given principle
gains a property of self-training.

Now we can formulate the considered principle of
control with decomposition on situations.

Let us mark through D-set of situations considered
in the task (5) for each of which corresponds their own
structure of the efficient variables.

Let us suppose that the given set of D allows a divi-
sion on L subsets D, , k=1,2,...,L corresponding to the
standard situation.

All current situations are valued on attribute to de-
terminate the set of D, k=1,2,...,L, but the task (5) is
changed by equivalent task for standard situation D, .

Division of the set D into subsets D, , k=1,2,...,L can
be realized on a base of formatting the system of distin-
guishers of the standard situation. As such signs besides
the meaning of component vector x, there may be used
the number component , receiving increment, the size
and mark of this increment and other quantitative es-
timations.

In the most simple event the selected standard situa-
tions will not have an intersection that is:

D, ﬂD/: 0, k=1,2,...,L; j=1,2,..., L; k] (8)

It means that only separate standard situation will
exist in the process of control in its clean type.

However such a delimitation presents an exception
than a rule. In the most general case the condition is
not executed, t.e the standard situation can be crossed
on separate signs. Then in the task must be taken into
account all standard situations on which exists an in-
tersection.

Reference of the current situation to the standard is
realized on a base of calculation of all distinguishers of
the standard situation with their following collation
with systems of signs for separate standard situation. It
will correspond to such standard situation for which ex-



ists coincidence on all signs. The absence of such stan-
dard situation will mean a property of current situation
to the crossing standard situations that is the presence
of distinguishers of the current situation which belongs
simultaneously to the different standard situations.

With the account of given circumstance the task of
coordination for most general cases, may be formulated
as the task of definition of distinguishers of the current
situation, belonging to the different standard situa-
tions with following association of crossing situation.
The given task can be formulated as follows:

d=0a,=0,j=12..L;
dk=12,..,L;p,eR,s=12,..,S= 9)
=d=1b, =La =1
D=UD;,j=12..,L (10)

where d, b, w a; - are auxiliary variables used as the
indicators, ; p_ - s a sign of situation, P, - is a set of dis-
tinguishers of L-standard situation, D - is a set of vari-
ables considered in the modified task of control, D, - is
a crossing set of standard situations for which a i % 0.

In the absence of crossing signs the task is reduced to
the following excess of system_of the signs of standard
situations P, with the purpose of finding the system,
which completely coincides with the signs of standard
situation.

The given task may be formulated in the form of:

(1

S —
d=1=>"b, - max,k=12....L; D =D,.
=1

A decision of the given task is k=k’, to which the sum
of meaningful signs of standard situation Z b, - is
maximum. o

Accordingly the set of considered variables of the
modified task of controlis - D, ..

Local task of the second level in this case may be pre-

sented as:

F.(X;,U,, Y, )= max

ukeUk
LU,y )=0
Uk _ ) : gk(Xl uk yl) (12)
h, (X, U,,Y;)>0
Uu, =U

i=12.., N

Wherei-isanumberof currentsituation, k-isanum-
ber of standard situation. i € {1,2,.., N}k € 1,2,..., L }.

The suggested method of decision of a task may be
characterized as a method of decomposition on stan-
dard situation. Accordingly, the system of control, real-
izing the given method-will be decentralized system of
situate control.

The method is also may be considered as a meth-
od of projection of an initial task U, the subsets
U,k=1,2,..,L.

The considered principle of control is considered
quite perspective as it is approached to the principles
of natural control, realized by a person. It promotes in-
creasing a level of intellect of system of control, giving
to it more high flexibility and increasing the number
of the degrees of the liberty in ,that it does not present
some special requirements to the structure of the prob-
lem of control, in connection with the area of its using
can be broader in contrast with all known methods of
decomposition.
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KA3AXCTAHCKUE NMPEANPUATUA

NMEPEXOOAT HA MC®O

E. M. BymuH (E. M. Butin)

Mpeaucnosue

B mactosmee Bpemst Bce B OONBIIECH CTENICHM ITOTYyYaroT
MIpU3HAHUE [[Ba TIOOANBHBIX S3bIKAa (PHHAHCOBOW OTYETHOC-
TH MeXIyHapomHble CTaHAApTHl (HHAHCOBOH OTYETHOCTH
(International Financial Reporting Standards — IFRS) u O6uie-
MPHHSTBIC TPUHIHITBL OyxranTtepckoro yuera CIIIA (Generally
Accepted Accounting Principles — GAAP). MHorue cTpaHsl
nipu BeIOOpe otnatot npexnoureHne MCOO, Tak Kak, 10 CBH-
JIeTeNIbCTBY MUpOBOM mnpakTuky, |IFRS Bce B Oosblieit mepe
MIPU3HAIOTCSL JOCTUTIIMMH YPOBHSI 3aBEPLIICHHOCTH U TOYHOC-
TH IPH TOJITOTOBKE OTYETOB KOMIAHUSIMH 0 MEK/TyHAPOTHBIM
CTaHAapTaM.

B uem xe mposBisieTcs: HEOOXOAUMOCTh U TPEUMYILECT-
Ba MEXIYHApOAHOHM cTaHIapTH3aluK OyXralaTepcKoro ydera,
00yCIJIOBHBIIINE UX CTAHOBIICHHE U pa3BUTHE? BBIIEINM OCHOB-
HBIE TPYMIIBI (PaKTOPOB:

obecrieueHre NOTpeOHOCTEI HHBECTOPOB;

oOnerdyeHue padoThl TPAHCHAIMOHAIBHBIX KOPIIOPAIINi;

COBMECTHOE HCIONIb30BaHNE OyXTadTePCKUX 3HAHUM.

B TekymieM roxy HOYTH BCE MPEANpUATHS (32 HCKIIOYEHHEM
rocyIapCcTBEeHHbIX opranusaiuii) Pecry6nuku Kazaxcrau me-
pexomsat Ha MCDO. Tak, cornacHo 3axkony PK [2] onpenerneno,
Ka3aXCTaHCKHE KOMIIAHHU JOJDKHBI COCTAaBISATH (DHHAHCOBYIO
OTYETHOCTH B cooTBeTcTBUU ¢ MCDO:!

JUISL OTAENBHBIX OpraHM3alWi, OnpeneisieMbIX B HMOpSIKE,

ycranosieHHOM [IpaButenscTBom PecnyOnmukn Kaszaxcrah,

—c 1 suBaps 2003 r;

JUTSL aKITMOHEPHBIX 0011ecTs — ¢ 1 suBaps 2005 r;

JUTS MHBIX opranusaiuii — ¢ 1 susaps 2006 .

KasaxcTaH

Kax sxe aToT Bonpoc pemraercs B Kazaxcrane? OT4eTHOCTD 11O
MC®O craHet TpeTheid, a 11 HEKOTOPBIX MPEIIPHUATHI U YeT-
BEPTOH CHUCTEMOH ydyeTa, IOMHUMO HAJIOTOBOTO, OyXTaiTepCcKo-
TO U ympaBieHueckoro ydera. [1o cBoeil cyTu OyxranTepckuii
ydeT ¥ (UHAHCOBAsI OTIETHOCTH COCTABIAIACH OTCUECTBEHHBI-
MH HPEANPUATHAMH, B OCHOBHOM, TOJBKO IS MOJIB30BaTeNeH
HaJIOTOBBIX OPTaHOB, U HE TIOJIHO YHOBIETBOPSUINCH TpeOOoBa-
HUSI APYTUX BHEIIHUX IT0Jb30BaTeneil. Mexmy TeM, COrllacHO
MC®O mnens cocraBieHHs (UHAHCOBOW OTYETHOCTH — 3TO
npescTaBIeHne MHGOpMAaUK O (HHAHCOBOM IOJIOKEHHH, pe-

3yJibTartax ACeATCJIbHOCTHU, U UBMCHCHUSX B q)HHaHCOBOM 1oJjio-
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YKEHHU KOMITaHUH, KOTOpast HyXKHa ITUPOKOMY KPYTy HOJIb30Ba-

Teseil Ipy MPUHATHH YKOHOMHYECKHX penteHuit [3].
Hecmotpst Ha onpeneneHHbIN ONBIT Ka3aXCTAHCKUX KOMIIa-

HUH B BEJICHHE y4eTa U MOATOTOBKU (PMHAHCOBOH OTYETHOCTH

B COOTBETCTBHU HAIMOHAJBHBIX CTaHAAPTOB OyXraJTepCKOro

ydera, KoTopble Obun rapMoHm3upoBaHsl Kk MCOO, tem He

Menee, BxoxkaeHne nx B MC®O mnorpelyer npuiioxKeHus oIl-

pelesIeHHbIX CUIl, BpeMeHH U 3aTpaTr. OCHOBHBIMHU NPENSATCTBU-

amu BHeapenus MCDO B Kazaxcrane, npeosojaeHue KOTOPbIX

OyleT CIOKHBIM, SIBIISOTCS:

1. I'maBHast TPYAHOCTH ISl MPAKTUUECKUX PAOOTHUKOB B TOM,
yr0 MC®DO onpenensior oOue MPUHLUIBI, TOIXOABI K
YUYETy U COCTaBIEHHIO ()MHAHCOBOW OTYETHOCTH, a HE Je-
TanpHbIe nmpouexypbl. OHM He BBIABUTAIOT KOHKPETHBIX TPa-
BWJI U MHCTPYKIHUH, ()OPM NEPBUYHBIX JOKYMEHTOB U ydeT-
HBIX perncTpoB. HeT mpuBBIYHOTO 171s Hamrero Oyxranrepa
TumnoBoro miaaHa CYETOB M TUIOBBIX OyXTalTepCcKUX IIPO-
BOIOK. HeT Toro mMerogmyeckoro Marepuana, KOTOPbIid ObLI
TIPUBBIYEH NPEXKHEN cucTtemMe yueta U oT4yeTHOCTH. Kpaiine
3aTPYJHUTENEHO OyAeT MPaKTHKYIONMM OyXraiTepaMm Ipu
COCTaBJICHHH ()MHAHCOBOH OTYETHOCTH YYHTHIBATH TAKOH
npuniun MC®O, kak IpUOPUTET YKOHOMHUYECKOIO COIEp-
JKaHUs Hag (POPMOIA.

2. OrcyrctBue nepeBoga MCDO Ha rocyaapcTBEHHBIN U pyc-

CKUII A3BIKH.
B coorsercrBue crarbu 2-1 3akona PK [2] neoOxomumbl my6-
mxanu MC®O ogHOBPEMEHHO KaK Ha Ka3aXCKOM, TaK U Ha
pycckoM s3plkax. OIHAKO, HU PYCCKOTO, HU Ka3aXCKOro oTe-
YEeCTBEHHOTO nepeBofa Ha cerofus B PK Her. Mexny teMm,
Komurer 1o Mex/1yHapotHbIM CTaHIapTaM (PHMHAHCOBOM OT-
yerHocTH (KMC®O) Kareropuuecku 3armpemiaet CTpaHaM,
MIPUHSABIINM pelieHne uenoib3oBats MCPO, npaBuTh nep-
BOHAYaIbHBIA TEKCT CTAaHIapPTOB.

3. OTpakeHHE aKTHBOB U 00S3aTENILCTB IO CIPABEAINBOM MK
PBIHOYHON CTOMMOCTH. B ¢Bf3U C TeM, 4TO Ka3aXCTaHCKUE
CTaH/apPThI OyXTaJlTepPCKOTO y4eTa COOTBETCTBYIOT B OCHOB-
HOM MHOruM nonoxeHnssMm MCOO, mepexnaccudukanus
cTarelt GamaHca B Ka3aXCTaHCKOM OyXrajrepckom ydere Oy-
JIeT He TaK CIOXKHA [0 CPaBHEHUIO, HAIIPUMEp, C POCCHIC-
KHM OyXTaJTepCKUM YUeTOM.

4. TexHUYECKHE CIIO)KHOCTH MOTYT BO3HHKHYTb IIPH MPUHATHA

Hosoro niana cyetoB. Munncrepcrsom ¢unanco PK Gbuta



paspaborana MHcTpykuust (ocHOBa) 110 paspaborke Paboue-
TO IJIaHAa CYETOB OyXTaJTepCKOro ydeTa, JUIsl OpraHu3aIui,
COCTABJIAIOIINX (PUHAHCOBYIO OTYETHOCTh B COOTBETCTBHH C
MEXIyHapOIHBIMU CTaHIapTaMH (PUHAHCOBOH OTYETHOCTH.
Beenena B neiictBue ¢ 5 saBaps 2006 roma. MucTpykumst
ompezenseT oouye TpeOoBaHus Il NPEIIPUATHH 10 pa3-
paboTke pabodero riaHa cueToB opranmsanuii. Teneps Oyx-
TajTepsl IO CBOEMY YCMOTPEHHMIO, B 3aBHCHMOCTH OT TIOT-
peGHOCTEH, MOTYT BapbUPOBATh Ha OAHUX M TEX JKE CUeTax,
TE WM WHBIE AETaIM3MPOBAHHBIC MX BHIbI, YTO B I[EJIOM HE
CIIOCOOCTBYET SAMHOOOPA3HIO B TIOHUMAaHUE SKOHOMIYECKOM
CyTH OyXTraJTepCKHX CYeTOB. B To e Bpemst, He MOXKeT OBITh
€IIMHOTO IIJJaHa CYCTOB ISl BCEX MPEIIPHUATHH U OpraHu3a-
i crpanbl. OnHako, HOBBIM [lnaH cueToB pa3paboraH B
yceueHHo# ¢opme, Tak, 31ech HEeT cueta Opax B IIPOM3BOJIC-
TBE, PaCXOJIbI [0 IKCILTyaTaIlMU 000PYIOBAHUSI, HE B ITOITHOM
Mepe MoKa3aHbl 3aTpathl. bosee npremiieMo ObII0 ObI BECTH
ydeT AeOMTOPOB M KPEIUTOPOB HA €IHOM CHHTETHYECKOM
cuere, HeT HaOOHOCTH B OTKPBITUE CYETOB KOMMEPUECKHX
pacxonoB M apeHAHOH miaTel. OJHM cyeTa upe3MepHO Je-
TAIN3UPOBAHBI, HAIIPUMEp, JICHEKHBIE CPEJACTBA, APYTHE,
HA000POT, MPECTABICHBI B YCEUCHHOM (POpME — KOCHOBHBIE
cpeacTBa», uTo OonbIne cooTBeTcTBYeT B IImane cyeToB mos-
Ppa3fey, HeXenn CHHTeTHIeCKOMY cdeTy. TpyIHO CormacuTs-
cst 10 OOBETMHEHNIO Ha OJHOM CYeTe aMOPTHU3alUH U obec-
LeHEeHHs (CYLHOCTh KOTOPBIX HE a/ICKBaTHA) 110 OCHOBHBIM
CpeICTBaM, HHBECTHIUSM B HEABIKIMOCTD, Pa3BEIOYHBIM
W OLICHOYHBIM aKTHBAaM, a TAKKe HEMaTepHaIbHBIM aKTHBAM.
W Takux morpemHocTed M HEIOCTATKOB IIPEZOCTATOYHO.
IIpemnaraemsrit HoBEIH [1man cuetoB HEoTpaboTaH, IpeaIa-
raemast MOJielTb CHHTETHIECKHIX CYETOB BeCbMa IPOMO3/IKa, B
Hell HeT BHYTPEHHEr'0 eJHHCTBA U B3aHMO3aBUCHMOCTH, OHa
U HeyJo0Ha JUIsl BOCIIPUSTHS, 371eCh HE YUTCHBI BO3MO)KHBIC
OrpaHUYCHUS IPU AaBTOMATH3AIMH ydeTa.

. PackpeiTie nHdpopMaryu o 3aBUCHMBIX CTOPOHAX, KOTOPHIC
B HalllMX YCJIOBHUAX, B pPAA€ CJIy4ae€B, HOJYYUTH AOBOJIBHO
cinoxkHO. HeoOxoauMocTh pacKpbITHS OIepanuid MexIy
CBSI3aHHBIMH CTOPOHAMHU 0OYCJIOBJIEHA TE€M, UTO TaKHe OIle-
paluy MOTYT MPHUBECTU K PE3yabTaTaM, OTAMYAIOIIUMCS OT
PE3yIbTaTOB ONEPALNH MEX/y HECBI3aHHBIMU CTOPOHAMH.

. IIpoTrBOpEUns ¢ TpaXkJAHCKUM H HAJIOTOBBIM 3aKOHO/IATEITb-
cTBOM. byxranrepckuii yueT, ero TepMHUHOIOT U, TIOHATHS
KaTerOpHH, SBISAIOTCA COCTABHOI YacThIO 3aKOHOJATEIIbC-
TBa, ModToMy BHenperrne MCDO Hen30exKHO OBIEUET KOH-
(IIUKT, TaK KaK MHOTHE UX TOJIOKSHUS TPOTHBOPETAT COOT-
BETCTBYIOIINM HOPMaM JICHCTBYIOIIETO 3aKOHO/IaTeIbCTRA.

. Hanboiee cnosxHBIM B cocTaBieHHN (MHAHCOBOM OTYETHOC-
1 10 MC®O sBisieTcst COCTaBICHHUE U PAaCKpbITHE HHDOP-

Maluu KOHCOHHI{HpOBaHHOﬁ oT4eTHOCTH. B KOHCOJIUAUPO-

BaHHOW (PUHAHCOBOW OTYETHOCTH JOJKHBI ObITH PACKPBITHI:

CYLIHOCTb B3aMMOOTHOILEHUH MEXYy MAaTepUHCKON KOMIIa-

HHUEH U JOYEPHUMH MPEIIPHATHAMHE, JIONU KaluTaza U JOIN

TOJIOCYIOIIX aKIUH; OMMCAHIE METO/IA, NCTIOIb3yEMOTO ISt

ydeTa JOuepHHUX KOMITaHUH.

JlonomHUTeIbHBIE TPYAHOCTH BO3HHKAIOT B CBS3U C OTJE-
JbHBIMA u3MeHeHnsMu camux MC®DO. Tak, B 2004r. Komu-
ter MCD®O npeanpuHsul psii JONOJHEHWUMH, HallpaBICHHbIC
Ha OoJbIllee IPIMEHEHNE PHIHOYHON OIEHKH aKTHBOB M 00s-
3aTeNbCTB, a TaKKe Ha TpaHC(OpPMAIMIO CTAaHIAPTOB ydeTa C
GAAP CIIIA.

Kak nzpectHo, MCOO nuib perniaMeHTUPYIOT IOITOTOBKY
1 COCTaBJICHHE OTYETHOCTH, HE 3aTparuBasi caM Iporece ydera,
YTO BEI3BIBACT MHOTO BOIIPOCOB M HETTOHMMaHUH cpein Oyxrai-
TepoB. Tak, He COBCceM sCHO, Kak OyleT periaMeHTUPOBAThCS
cam nporiecc yueta? Kto OyaeT KOHTpOIUPOBaTh COOTBETCTBHE
orueTHOCTH TpeboBanusiM MCDO? BynyT nu oTMEHEHBI HbIHE
JIelCTBYIOIas cUCTeMa y4yeTa 1 otuetHocTH? Kak HeoOxonnmo
COCTABJIATH paboUHii IIIaH CUETOB?

MumnucrepctBom ¢unancoB PK Obita paspaborana Whc-
TpyKIis (OCHOBA) M0 pa3paboTKe pabouero rmiaHa c4eToB Oyx-
TaJTePCKOTO y4eTa ISl OpraHu3aI|ii, COCTaBIMIOMUX (hHUHAH-
COBYIO OTYETHOCTH B cooTBeTcTBHH ¢ MCDO [4].

Pexomenayemas MHCTpyKIus onpenenser odume TpedoBa-
HUS 110 pa3paboTke pabodero ImraHa CYeToB OyXTaaTepCKOro
ydera. Pabounii m1an c4eToB NpexycMaTpuBaeT YeTHIpeX3HaU-
HYI0 KOMU(UKAIUIO CHHTETHYECKHX CUETOB OyXTalTepCKOro
yuera. [lepBast nndpa HoMepa yka3bIBaeT Ha IPHHAUIC)KHOCTD
K paszenaM, BTOpasi — Ha NPHUHAIUIEKHOCTh K IOZIpa3enaMm,
TPEeThst — Ha IPHHAUISKHOCTD K TPYIIIaM CHHTETHYECKHX CUe-
TOB, YETBEPTHIH 3HAK He 3a/IeHCTBOBAH, M OCTaBJICH CBOOOI-
HBIM JUISl CAMOCTOSITEJIBHOTO HCIHOJIB30BaHUSI OpraHHU3aIueil.
Cuyera JOKHBI OBITH MPEICTABICHBI MO CTEIEHH YOBIBAaHMS
JIMKBUJIHOCTH.

Pabounii mian cYETOB COACPIKUT CIIEAYIOIINE PA3/ICIIbL:
. Paznen — «KpaTkocpodHble akTHBBI».
. Paznen — «Jlonrocpounble akTUBBI».
. Paznen — «KparkocpouHsie 00s3aTenbCTBaY.
. Pazmen — «/lonrocpounslie 00s3aTebCTBAY.
. Paznen — «Kanuran u pe3epsbi».
. Paznen — «Jloxompr».

. Paznen — «Pacxompr».

0 N o OB~ W N

. Paznen — «Cuera 1pon3BOJCTBEHHOIO y4eTa».
Kaxk nokassIBaeT MUpOBast MpaKTHKa, TAKOW MOIXO/ XapaKTe-
PEH JUIsl MHOTHX 3arlaHbIX MPeXIpPUSTHH.
MHor#e 5KOHOMHCTBI OITHO0YHO CIUTAIOT, yUeTHast CHCTeMa
B Pa3BHUTHIX CTPaHAX 3alaja He PeTYIHPYIOTCS TOCYIapCTBOM,
OCHOBHYIO POJIb HIPAalOT Npo(heCCHOHATIbHBIE OyXraaTepcKue

OpraHusanuu. Me)Kz[y TEM, 3TO HE COBCEM TakK. Ecmm O6paTI/IM-
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Cs K OIBITY Pa3BUTBIX 3apy6e>1<1—11>1x CTpaH TO, BUJUM, YTO 3]1€Ch
CYIIECTBYET KaK MPsAMOe PETYIHPOBAHIE Ha yPOBHE Tocynapc-
TBEHHOT'O YNPABJIEHHUs, TAK ¥ KOCBEHHOE IIOCPEICTBOM MaH/aT-
HOTO YIIPaBICHUS.

K npsmomy perynupoBaHHio OyXraJTepcKOro ydeTa clenyeT
OTHECTU OpraHU3alMI0 y4eTHOro npouecca Opaniun, I'epma-
Huu u Ap. KocBeHHOE perynnpoBaHue XapaKTepHO AT SKOHO-
muku Bennkoopurtanuu, CLIA u ap.

PaccMOTprM OCHOBHBIC TIOJIOKCHUS PETYIUPOBAHUS CHCTE-
MBI y9eTa B 9THX CTpaHax.

B cBs3u ¢ nepexogom Ha MCDO ka3axcTaHCKUM IpeAIpu-
SITHSIM HE0OXO/IMMO B IIEPBYIO OYepenb NEPECMOTPETh YIETHYIO
TIOJIUTHKY W TIPUBECTH €€ B COOTBETCTBUE C TPEOOBAHUSIMHU
MEK/TlyHapOIHBIX CTAaHIAPTOB.

VYueTHas MOJIMTHKA TI0 CBOCH CTPYKType U (opMe H3II0XKe-
HUSI COCTOUT U3 TPeX OJIOKOB!

o0t pasnerr;

OpraHU3alMOHHBIN pa3zel,

METOIMYECKHUI pa3ied.

B nepBoM paszerne HeoOX0AUMO 00eCIEeUNTh COOTBETCTBHE (HH-
HAHCOBOM OTYETHOCTH KOMITAaHHU TPeOOBaHMAM Bcex Mexy-
HApOJHBIX CTaHAAPTOB (pUHAHCOBOH OTYeTHOCTH M MHTepmpe-
tauii [ToctosaHOrO0 Kommtera mo MuTepnperanusam. Ocobo
clelyeT BBIACNUTH CIydad OTCTYIUIEHHH OT OOUIEPHUHSATHIX
JOTYIIEHUH TIPYU BEACHUH ydeTa U COCTABICHUH (h)MHAHCOBOU
OTYETHOCTH, B CIIyJasiX UX JOIYCTUMOCTH U ONIPABIAHHOCTH, C

YKa3aHUuEM IpHUYIrH U CIICICTBUI.

®PpaHuma

Byxranrepckuii yuet (paHIy3cKHX KOMITAaHHI periiaMeHTH-
pyeTcs Ha TOCYIapCTBEHHOM YPOBHE. YUeT pPerylupyercs
ToproBeIM KOJEKCOM, 3aKOHOM O IMPOM3BOACTBEHHO-TOPIO-
BBIX KOMITAHHSX, 3aKOHOM O HAI[HOHAJBHBIX KOMIIAHHsX, [le-
kperom 1967 roza 3a Ne67/236 1 HaNIOroBBIM 3aKOHOJATEIb-
CTBOM.

YyeTHble CTaHAAPThl pa3padaTbIBaeT TOCYAApPCTBEHHBIN Op-
rad Haunonanesbiit coer mo Gyxranrepuu (Conseil National
de la Comptabilité — CNC). Do obiiecTBeHHas OpraHu3arusl,
paboraromas B TECHOM B3aMMOACHCTBHU ¢ MHHHCTEPCTBOM
9KOHOMHKH, (PUHAHCOB U OIOMKETOB. YUETHBIH MpOIecC per-
namenrtupyercst O6mum ruianoM Beaenus Oyxranrepun (Plan
Comptable General — PCG), npunsiteiit 1982 romy. Ou comep-
KUT YHUQUIMPOBAHHBIN IUIAH CYETOB, CTaHAAPTHBIC (OPMBI
OyXranTepcKoil OTYETHOCTH, MHCTPYKIHHM W PEKOMEHIALMU
TI0 €€ COCTABJIEHHIO, a TAKKE JPYTUe METOANIECKHE PEKOMEH-
narmu. OOIIHI IUTaH BeACHHUs OyXTaaTepHu BKIIFOYACT CIICIY-
IOIIMe pa3zenbl: o0IIe MPUHIUIIEI, TEPMHHOIOTHS,; paBHiIa
OLICHKH; IIPaBHJIa NCYUCIICHNS NPUOBUIN U YOBITKOB; CBOJHBIC

6yxranTepc1<Me JOKYMEHTBI JUIA pas3sjIMYHbIX I'PYIIIT KOMHaHHﬁ;
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HOPS/IOK BEACHUS OyXIaJTEpPCKHX NOKYMEHTOB; €KErOJIHbIC
OyXraiaTepckue TOKYMEHTBI, pacdeT ce0eCTONMOCTH.

B cBs3u ueTkolf METOJOJOrMYECKON HAIpPaBIECHHOCTHIO,
ITnaH cyeToB Gyxraarepckoro yyera OpaHIuy MMy il IHPO-
KO€ PacipoCTpaHEHHEe BO MHOTHX CTpaHax Mupa. [liaH cuetoB
OCHOBBIBACTCS Ha LIECTU3HAYHON CHCTEME KOAMPOBAHMS CUe-
TOB, /i€ MOPSAKOBBIA HOMEp HU(pP 03HAYAIOT:

1 — kmacc (pa3smen) c4eros,

2 — cuer,

3 — cy0OcueT mepBoro mopsaKa.

4 — cyGcyer BTOPOTO MOPSIIIKA,

5 — aHaNIUTHYECKHI CYET MePBOTo MOPsI/IKa,

6 — aHAIMTHYECKHII CYCT BTOPOTO MOPSIIKA.

Paszpens [Tnana cyeToB pa3nesstoTcs Ha CIeAyIONIHe KIacChl:

GanancoBble cuera (kmaccerl-5);

cyera «3arparbl-BoInyck» (6-7);

crieruabHbie cyera (kace 8)

cyera aHaJIMTUYECKO# skcrutyaraiuu (kiaace 9)—cuera yi-

PaBJICHCKOI'O y4eTa;

pe3epB Ui BHYTPEHHHX MOTpeOHOCTel KommaHuu (Krmacc

0).

Crpykrypa ¢dpaniry3ckoro [1nana cueToB mpeacTaBieHa B Tad-
auue 1 [5].

®DUHAHCOBLIN y4YeT

1 KanuTan

BHEOGOPOTHbIE aKTUBbI

3anackl 1 He3aBepLUEHHOE MPOM3BOACTBO
CueTa K nony4eHuio 1 cyeTa k onnare
duHaHcoBblE

Pacxoab!

[oxoabl

© N o g » W N

CneuuanbHble
YnpaBneH4eckum yyeT

9 CuyeTa KOHTPOSIs 3a 3aTparamu, rpynnupoBKuA U
aHanuaa

Tabnuua 1: CTpykTypa dpaHuy3sckoro MnaHa cyeToB

FepmaHua

PerymupoBanue OyXrantepckoro ydera ocyuiecTsisercs Kom-
MEpYECKUM KOZIEKCOM, 3aKOHOM O OanaHcax, 3aKOHa O HaJjiore
¢ o0opora, 3aKoHa O TIOZOXOJHOM HAJIoTe M 3aKOHA O HaJjore
Ha Koprioparuu. Ha ocCHOBaHHH, BBIIIE HA3BAHBIX JOKYMEHTOB,
npuHsATHl OCHOBHBIE TTOJIOKCHUSI TI0 OPTaHU3ALUH OyXTranrepc-
koro yuera. OCOOEHHOCTBIO OPraHU3AINN TePMAHCKOTO y4ueTa
SIBIISICTCS YKECTKAsI [ICHTPAIU3AIHS TOCYIapCTBEHHOTO PETyIu-
POBaHHS U HCIOIB30BAHUE JIBYX BUJIOB OTYETHOCTH — KOMMEp-

YECKOM M HaJIOTOBOM.



Panee neficTBOBas eqUHBIN TUIaH cYeTOB. B Hacrosiee Bpe-
mst B ['epManny pa3paboTaHbl, PEKOMEH/IyeMble IUIAHbI CYETOB
VIS pa3InYHBIX OTpaciei, uCxXos U3 ux norpedHocteld. OnHa-
KO, pekoMeHIyeMblit [lepedeHb c4eToB MOJKET JOMOMHATHCS U
H3MEHSTHCS B 3aBUCHMOCTH OT Pa3BUTHUS KOMITAHUH.

T'epmanckue OyxranTepckme cueTa, Kak W (ppaHIly3cKue,
TIOIPA3AEISAIOTCS Ha KIACCHI, TPYMITBI U MOATPYHIEL. CTPyKTY-

pa miaHa cuetoB ['epMaHuu npecTaBieHa B Tadmnuue 2 [5].

0 [NocTOsAAHHbIE aKTVBBI U KanuTan

-

duHaHcoBbIE cHeTa

2 [oxoabl 1 pacxogpl

3 Martepuansl

4 3atpartbl No anemeHTam

5-6 Cuyeta cebecTonmocTu

7-8 Cyerta ynpaBneHyeckoro yyeta
10 Cyeta 6anaHCcoBbIX OCTATKOB

Tabnuua 2: CtpykTypa NMnaHa cyetoB MepmaHum

Benuko6putaHus

Jitst BenukoOpUTaHHM XapaKTepHBIM SIBISIETCS MHHHUMAb-
HOE TOCYIapCTBEHHOE PeryanpoBaHne. B ocHOBe ynpaBieHust
JIEKUT JIBYXypOBHEBas CHCTEMa PETYITHPOBAHHUS YYIETHBIM
mpoueccom. CoBer mo ¢unuancoBoit oruernoctu (Financial
Reporting Council — FRC) ocymectsisier obiee ympasie-
HHe yYeTHOW MONUTHKOW M YTBepiKICHWE CTaHAapToB. Pas-
paboTKO# caMHUX CTAaHIApTOB, OCHOBHBIX METONOIOTHIECKHX
JOKYMEHTOB, PETYIHPYIONIHE BEICHHE Y9YeTa, BbIABICHUS
HECOOTBETCTBUSI (DMHAHCOBOW OTYETHOCTH CTAHIApTaM OCYy-
mectisitores COBETOM MO CTaHIapTaM OyXralaTepeKoro yue-
ta (Accounting Standard Board — ASB), OneparuBHoii pa6o-
yeii rpynmoit (Urgent Issue Task Force — UITF), DkcnieprHoit
rpynmnoii mo ananmusy ¢uHaHcoBoi oruerHoctd (Financial
Reporting Review Panel — FRRP) u KoHcynsratiBHBIM KOMH-
TeToM Oyxrantepckux opranmsamit (Consultative Committee
of Accounting Bodies — CCAB).

CLUA

Pa3paboTKoil HalMOHATIBHOM CUCTEMON OyXTalTepCKOTO yueTa

u ee peryaupoBanreM B CLIA 3aHUMaIOTCS ClIeAyIOIIHe YIIo-

HOMOYEHHBIE OPTaHU3aIHN!

1. T'ocynapcTBeHHbBIE OPraHbI.
Kommccenst mo nennsiM Oymaram u OMp:KeBBIM OTIEPAIHIM
(Securities and Exchange Commission -SEC);
[IpaBuTENBCTBEHHOE yNpaBICHUE OyXTadTEePCKUX CTaHAAp-
TOB I TOCYHapCTBEHHBIX opranmsamii (Governmental
Accounting Standards Board — GASB).

2. IIpodeccuonanbHblie OyXrajrepckue OpraHu3anmm.
AmepukaHcKuit
(American Institute of Certified Public Accountants -
AICPA);

Komurer mo crammapram ¢uHaHcoBoro yuera (Financial
Accounting Standards Board — FASB);

HanmonanpHas

WHCTHTYT HPHCSKHBIX  OyXrantepoB

accormanus  Oyxrantepos  (National

Association of Accountants — NAA);

AMepukaHcKkas Oyxranrepckas accouuarus (American

Accounting Association — AAA);

Wucruryt ympasinendeckux Oyxramrepos (Institute of

Management Accountants — IMA).

Kpome Bblienaspannbix opranusanuil B CIIA cymecTByroT U
JpyTrue OpraHbl, KOTOPbIE OKa3bIBAIOT ONPEIEICHHOE BIIMSIHHIE
Ha ()OPMHPOBAHKE YUESTHOI IIOJIMTUKH, METO/BI yUeTa U pa3pa-
601Ky cranmapToB. K HuM oTHOCsTCS: IHCTUTYT (pMHAHCOBBIX
PYKOBOIUTENEH, TOCYIapCTBEHHBIH JlenapTaMeHT 1o CHabxe-
HHWIO U HajIoram u ap.

GAAP 00beMHSIOT ITpaBHJIa U MPOLEIYPbI, PEryIUpPYIOIIHe
MIPUHATYIO MPAKTUKY y4eTa B ONpeseneHHoe BpeMs. JlokyMeH-
Tl GAAP pasiensiorcst Ha 4yeTbipe Kareropu (YPOBHH) OT
00s13aTeIbHbIX, 10 PEKOMCHIATCIBHBIX [6].

B perynupoBanue ydera npeobnasaeT KOCBEHHOE TOCyaapc-
TBeHHOE ympapieHue. OCHOBHYIO poib B pazpadotke GAAP
B CIIA wurpator mpodeccroHadbHbIE OyXTaiaTepcKue opra-
Hu3anuy, B 1eiom, u FASB, B wactHocTi. OnHAKO, TIPH 3TOM
CIIEAyeT y4ecTh, 4TO 3TH mosHoMounsi FASB momydnia ot ro-
cynapcTBenHOM Komuccus o neHHBIM OymaraM U OHp>KeBBIM
omepamusiM, oopazoBanHoro Konrpeccom CIIA. CrienoBatemns-
HO, POJIb TOCYAAPCTBEHHOTO PETYIHPOBAHHS OCYIIECTBISICTCS
4yepe3 MaHAaTHyI0 (OopMy yHpaBJeHHs, TO €CTh IOCPEACTBOM
MIPEIOCTABIICHHS TIOJTHOMOYHUH OIPEIeNICHHBIM OpraHU3aLisIM
OT CBOETO MMEHH.

byxranrepckue cuera B CIIIA moapasnenstoTcs Ha OCHOB-
HbI€, HECU3MEHHO MNPHUCYTCTBYIOLUIUE B YYETHOM IIpoLECCE, U
SMU30ANYECKHE, KOTOPbIE HCIIOIb3YIOTCSI B HETUNYHBIX, Pa30-
BeIx omeparnusax. B CILA orcyrctByeT enunsiii [lnan cuetoB
(Chart of Accounts), kax/ast KOMIIAHHS, UCXO/s U3 CHEUPUKH
NIeSTeNBHOCTH, caMa ompenenser cBoi [lman cyetoB Oyxran-
Tepckoro ydera. Omnako, popmupyemsbie B kommanusax [lmaner
CUETOB OTPaXKAIOT BIMSHUE CTAHJAPTOB YdYeTa, TPeOOBaHMS
KOTOPBIX C(HOPMYITHPOBAHBI MEKITYHAPOAHBIMU U TIpodeccro-
HaJIbHBIMH OyXTalITepPCKIMH OpTaHN3alUsIMU.

[Tnan cueroB pazpadaTbIBacTCsl HA OCHOBE OOIIEH KIaccH-
(hUKaIMM CIETOB, KOTOPAst, B CBOIO OYEPE/Ib, ONMMUPACTCS HA AT
OCHOBHBIX PJIEMEHTOB (DUHAHCOBOM OTYETHOCTH: aKTUBHI, 00sI-
3aTeNNbCTBA, COOCTBEHHBIM KamMTall, JOXOABI M pacxomsl. [lo-
sToMy, [lman cueToB KOMIAHUH CONEPIKHUT, KAK MHHHMYM 3TH

IISITb OCHOBHBIX 3JIECMEHTOB. OZ[HaKO, Hapsaay € 9TUMU CUECTaMU
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OTACJIBHBIC NPEAITPUATHA I/ICI'IO.]'l])3leT TaKue cneuu(buqecxne
cyeta, Kak oreHounbie (valuation accounting), kotopbie pery-
JMPYIOT OLICHKY OT/JEJIbHBIX aKTHBOB, 0053aTE/ILCTB M KalUTa-
na. Hampumep, pesepB Mo COMHUTENBHBIM J0JraM, BEIHYHHA
JICKOHTA I10 BBIMYIICHHBIM OOJIHUTaIMsIM, KOTOPbIE CIyKaT pe-
TYAUPYIOUIMMH CTaThsIMH, COOTBETCTBEHHO UIsl JIeOUTOPCKOM
3aJJOJDKCHHOCTH U 00s13aTeNbCTB 0 oOmuranusiM. OIeHOYHbIC
crarby (cueTa) He BXOIST B IPYIIY CYETOB, OHU KOPPEKTHPYIOT
CTOMMOCTHYIO OIIEHKY COOTBETCTBYIOLIMX crareil. Eciu ore-
HOYHBIC CUETA YBEIMYMBAIOT CTOMMOCTH COOTBETCTBYIOIINX
cTareif, OHM Ha3bIBalOTCs J0OaBouyHbIMHU (adjunct accounts),
a eCJIM YMEHBLIAIOT CTOMMOCTB, KoHTpcueTamu (contra
accounts). Jlo6aBouHbIC M KOHTpCUYETA, KaK MPABHJIO, OTpaKa-
10TCS B OajylaHce Mocle TeX CTaTel, KOTOpble OHU PeryIUpYIOT.
O1HaKo MMEIOT MECTO, KOT/Ia OILIEHOYHBIE CYeTa NMEIOT CBOIO
COOCTBEHHYIO HyMepanuo. BripoueMm, caMoCTOSTEIbHO MOTYT
HyMepOBaTbCﬂ U Pa3JIMYHbIC BH/bI aKTUBOB, O6${33TeHbCTB,
COOCTBEHHOTO KaIlUTaa, I0XO/I0B U PacxooB. MHaue roBops,
i komranuii CLLIA crenens aeranu3anuii CUeTOB, UX Ha3Ba-
HUI ¥ HyMepaluil BeCbMa UHANBU/YaIbHBbI.

IMepeueHb (COBOKYIHOCTB) BCEX CYETOB, UCIONB3YEMBIX HA
npeanpuatusx CLIA, npuBoauTcs Ha nepBoit crpanute [nas-
nort kumru (General Ledger), u mpencrasmsier coboii Ilnan
CUCTOB JIaHHOU OpraHm3aiuu. Hymeparsi C4eToB y KaKIoro
MPEANPHUSTHS HHAXBHYaIbHA, KOTOPAsi TPYMIHPYETCS 110 OIl-
penenennoii cucreme. Hampumep, npodhecCHOHATBHBIN TUIAH
cueToB oqHOH n3 komnanuii CIIA umeer cienyrouryo Hyme-
pammio c4eToB: cueTta akTHBOB HaunmHarorcss Ha 0001, cuera
obs3arenscTB — Ha 1000, cueTa cCOOCTBEHHOTO KamuTaia — Ha
2000, npomaxu (cyera moxonos) — ua 3000, aqMUHHCTPATHB-
Hble 3arparsl (cuera pacxonos) — Ha 5000, cuera HeonepaMoOH-
HbIE JOXO/IbI 1 pacxo/bl — Ha 5040 [7].

Bonee Toro, B CIIA HeT equHbBIX, 00S3aTENBHBIX OTUETHEIX
(dopm. Byxrantepckuii 6anaHc U OTYET O MPUOBUIAX U YOBITKAX
AMEPHKAHCKUX KOMIAHUH OTIHYAeTCsl GOJIbIIeH KOMMaKTHOC-
ThIO U AHAJIMTUYHOCTBIO IO CPABHCHUIO C HAIMMH aHAJIOI'4-
HBIMU (OpPMaMH OTYETHOCTH. [ 1aBHBIE TPEOOBAHMUS, IPEIBSIB-
nsiemoe K oryetHoctd CIIA, — mousitHocts (Understandability)
W TIOJIe3HOCTh T npuHsiTHst pernenuid (decision usefulness)
nH(pOpMaIMK U Pa3IMYHBIX TPYI Mojb3oBareneil. B ame-
PHKaHCKOH CHCTEME y4YeTa, B OTIMYHE OT MEeXKIyHapOIHBIX
CTaH/IapTOB, HET €IUHOTO JOKYMEHTa, OMPEICISIONIero o0mme
MpaBUjIa NpeacTaBieHust nHGopMauu B GUHAHCOBOH OTYET-
Hoctu. Cpenyt pa3sHOOOpa3HbIX (GOopM (GUHAHCOBOW OTYETHOCT
MOYKHO BBIJICIIHTh:

Oaanc;

OTYeT O MPHOBUISIX U YOBITKAX M COBOKYITHOM J[0X0/¢e (moc-

JIEJIHUM OTYET MOXKET MPEACTABISATHCS KAK CaMOCTOSITENb-

HBII OTHYCET, O6’I)CZ[I/IH5{TLC${ C OTYETOM O HpI/I6LIJ'I${X u y6BITKaX
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HJIH C OTYETOM 00 M3MEHEHHSIX B COOCTBEHHOM KaIUTAJIE);
oT4eT 00 U3MEHEHHUIX COOCTBEHHOIO Kanuraa (B TOM 4ucie
MOYKET BKJIFOYaTh HHBECTULNN U U3BSTHSI COOCTBEHHUKOB);
OTYeT O HEepacHpeNeIeHHON MPUOBLTH (MOXET MpeacTaB-
JSITBCS KaK CaMOCTOSITENBHBIM OTYET MM OOBEIUHATHCS C
OTYETOM O MPUOBLIAX M YOBITKAX, WIIM BKIIIOYATHCS B OTUET
00 M3MEHCHUSIX B COOCTBEHHOM KaluTae);

OTYeT O JBIDKEHUH ICHE)KHBIX CPEICTB;

TIOSICHEHHUS K JAHHBIM OTYETaM.

s obecredeHus ToNb30BaTeIel Moie3Hoil mHpopMmanueit
(hMHAHCOBBIC OTYETHI AMEPHUKAHCKUX IPEINpPUSATHI comepKar
CpaBHAMYIO HH(OpPMAIMIO 3a IIEPUOJBI, MPEIICCTBYIONIHE
orueTHOMY. banaHc, MPUHATO MPeCTaBIATh 3a ABa roga (oT-
YETHBII U NPELICCTBYOLINI), @ APYTHE OTYETHI — 3a TPHU roja
(oTYeTHBIH U J1Ba MPE/IICCTBYOLINX).

Hamm oTeuecTBeHHBIE NPEINPHATHS, B COOTBETCTBHH C
[pukazom Munucrepcra punancoB PK Ne 427 ot 22 nexabpst
2005 rona [4] 00s3aHbl HAONHATH (PUHAHCOBBIE OTYETHI 34 IIe-
puozbl: Oyxraiarepckuii 0anaHc — Ha Ha4aJl0 ¥ KOHELl OTYETHO-
0 MEePUO/Ia, @ BCE OCTATbHbIC OTYETHI — 32 [1Ba Toa (OTYSTHBIIH

U TIPEJIBITY IHH).

3akntoyeHue

Takum 00pa3om, B 3aKIIFOYEHIE MOKHO CAENATh CIIETYIOIINe
BBIBOIBI:

Ilepexon oreuectBeHHBIX mpennpustuit Ha MCDPO cnox-
HBIM 1 AnuTenbHbIN nponecc. Kak moka3siBaeT MUPOBOIL OIIBIT,
HU OJIHA IIPOMBIIIICHHO- Pa3BUTasl CTPaHa B MUPE HE UCIOJb-
3yer MC®O nonHOCThIO KaK HallMOHaJIbHbIE cTaHAapThl. Kak
IIPABHJIO, CXOKU OOIIHE MPUHIUIIEI HAMOHAJIBHOTO ydYeTa U
MC®O, ogHako 3a4acTy0 CUCTEMbI yueTa UMEIOT 3HAYUTEIIb-
Hble onuus. [ToaToMy, HalleMy OTeUeCTBEHHOMY Y4eTy Heo0-
XOIMMO, UCIOJb3Ysl MEXIYHApOAHBIA ONBIT CTaHIAPTHU3ALUU
YUETHOTO IIpolLiecca U OTYETHOCTH, CTPEMHUTHCS K HAL[OHAIIb-
HOMY HAITOJIHEHHIO CHCTEMbI OyXIaJTepCKOro yueTa, TBopUuec-
K1 niepepaboTaB TOT OOrarblii METOIOIOTHUECKHI OMBIT, KOTO-
PBIi MBI IMENH U IMEEM.

Jlymaercs, 4TO BHONIHE JOTHYHBIM M Oonee MpeanouTH-
TeNBHBIM OBLTO OBI CO3/1aHME, HA TEPBBIX MOpax, yMpaBIeHUE
YYETHBIM IIPOLIECCOM Ha yPOBHE TOCYIapCTBEHHBIX OPraHOB, C
TIOCTETICHHBIM TIEPEXOIOM K JIByX YPOBHEBOW CHCTEMBI Pery-
JTUPOBAHUS: TOCYIapCTBEHHBIX OPTaHOB M MPO(ECCHOHATBHBIX
OyXTanTepCKUX OpTraHM3aluil.

K rocynapcTBeHHBIM perynupyiomum opranam PecryOnmkn
Kazakcran cnenyer orHectd MunucrepetBo ¢unaHcoB PK,
ArenrctBo PK no craructuke u Haumonansueiii 6auk PK. K
npodeccroHaIbHBIM OyXrantepckuM opranusanusm — [lamary
aynutopoB PK, UncTuTyT mpodeccroHambHEIX OyXranatepoB

Kazaxcrana, Acconmanus GyXrajiTepoB 1 ayUTOPOB H Jp.



EcrectBenHo nepexon Ha MCDO norpedyet HOBBIX 3HAHUIMA
KaK y CHeHHalucToB Kommauuii (Oyxranrepa, SKOHOMHCTSI,
FOPUCTBI, TIPOU3BOJICTBEHHUKH | JIP.), TAK M y BCEX APYTHX 3a-

HWHTEPECOBAHHBIX JIUII.
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