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Vorwort

Prof. Dr. LaszI6 Ungvari

Die die Nachfrage nach einem Studienplatz in Wildau
steigt kontinuierlich: Fiir das Wintersemester 2010/11
verzeichnete die Hochschule gegeniiber dem Vorjahr
0,7 Prozent mehr Studienbewerber. Erfreulich ist auch
die verstirkte Nachfrage aus dem Ausland. Mehr als
zehn Prozent der neuen Studierenden kommen aus
Lateinamerika, Mittel- und Siidostasien, Russland und
den EU-Staaten. Insgesamt wurden zum Akademischen
Jahr 2010/2011 rund 1.250 Studentinnten und Stu-
denten neu immatrikuliert. Damit tiberschreitet die
Gesamtzahl der Studierenden an der TH Wildau erst-
mals die 4.000er Marke. Auch der von Wildau nach
St. Petersburg/Russland exportierte Studiengang Wirt-
schaftsingenieurwesen erweist sich als »Renner«. Fast
zehn Bewerber haben sich dort pro Studienplatz regis-
trieren lassen.

Der positive Trend bei den Studienanfdngern setzt
sich bei unseren Absolventen fort. Diese stehen bei den
Personalchefs deutscher Unternehmen hoch im Kurs,
wie das Hochschulranking der »WirtschattsWoche«
vom Mai 2010 bestétigt. Danach gehort die TH Wildau
im Ingenieurwesen/Wirtschaftsingenieurwesen zu den
TOP 10 der Fachhochschulen, die ihre Absolventen am
besten auf das Berufsleben und ihre Karriere vorbereitet
haben. Fir das Ranking waren 537 Personalchefs von
deutschen Unternehmen, davon fast zwei Drittel von
Konzernen mit mehr als 1.000 Beschiftigten, befragt
worden.

In der angewandten Forschung und Entwicklung
sowie beim Wissens- und Technologietransfer konnte
die TH Wildau ihre bisherige Spitzenposition ebenfalls
weiter festigen. Das geht aus der Zwischenbilanz des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) zum Zentralen Innovationsprogramm Mittel-
stand (ZIM) hervor. Danach gehort die TH Wildau zu
den TOP 5 der von innovativen kleinen und mittleren

Unternehmen (KMU) Deutschlands am meisten nach-

gefragten Forschungspartner. Bisher sind bundesweit
597 Forschungseinrichtungen Kooperationspartner
von 2.596 Unternehmen in ZIM-Projekten. Die TH
Wildau hat in diesem Rahmen iiber ihren Fachbereich
Ingenieurwesen/Wirtschaftsingenieurwesen 18 For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben vereinbart. Im
Mittelpunkt stehen dabei die Kompetenzfelder »Neue
Werkstoffe und Materialien«, »Regenerative Energie-
technike, »Biotechnologie« sowie »Mikro- und Nano-
technologien«.

Die Hochschulleitung unterstiitzt auch die starkere
interdisziplindre Kooperation und Vernetzung ihrer
Fach- und Forschungsbereiche. Dieses Engagement
kam 2010 unter anderem in der Internationalen Kon-
ferenz »Mobilkommunikation und Gesellschaft« zum
Ausdruck, die von Prof. Dr. Bernd Eylert zu seiner Eme-
ritierung organisiert und durchgefithrt wurde. Im Mit-
telpunkt der Konferenz standen Fragen wie »Ist Kom-
munikation nur ein Feld fiir Sozialwissenschaftler?«
und »Wie stark ist oder sollte die Beziehung zu den Klas-
sischen Wissenschaften sein, die Telekommunikations-
und Computertechnologien nutzen?« Wissenschaftler,
Fachleute und junge Graduierte befassten sich mit den
gegenseitigen Beziehungen und Abhdngigkeiten und
stellen ihre Forschungsergebnisse vor. Spitzenvertreter
von Industrie und Interessenverbdnden erlauterten ihre
Sicht auf die Entwicklungsperspektiven der Telekom-
munikation. (Nachzulesen im gerade erschienenen Ta-
gungsband, ISBN978-3-936527-23-0.)

Einen Einblick in weitere Themen und Projekte bie-
ten wiederum die »Wissenschaftlichen Beitrdge« der
TH Wildau, die mit dem vorliegenden Heft im 16. Jahr
erscheinen. Doch sind die hier abgedruckten Artikel
nur ein kleiner Ausschnitt aus der Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit, denn zurzeit werden an unerer Hoch-
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schule 228 Projekte bearbeitet. Ich lade Sie herzlich ein,
sich einen eigenen Uberblick {iber die Leistungsfihig-
keit unserer Professoren, wissenschaftlichen Mitarbei-
ter, Studierenden und Einrichtungen zu verschaffen,
und wiirde mich freuen, wenn Sie sich bei Ihrem nach-
sten FuE-Vorhaben fiir die TH Wildau als Kooperations-
partner entscheiden wiirden.
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Detektion des Kartoffelspindelknollen Viroids mit Hilfe
der Loop Mediated Isothermal Amplification

Katja Schulze, |6rn Gl6kler, Marianne Kadolsky, Marcus Frohme

Zusammenfassung

PSTV ist ein hoch infektitses Viroid, das in Kartoffeln ver-
kleinerte und spindeldhnliche Knollen verursacht. Um
Ernteverlusten vorzubeugen, ist eine Detektion in friihen
Infektionsstadien von groRer Bedeutung. Aufgrund ihrer
hohen Sensitivitat und Spezifitat wird die PCR als Stan-
dardnachweisverfahren fiir PSTV verwendet. Nachteilig
an dieser Methode sind der apparative Aufwand und die
zeitaufwandige Durchfiihrung.

Als viel versprechende Alternative konnte der Nachweis
von PSTV mit Hilfe der Reverse Transcription Loop Media-
ted Isothermal Amplification (RT-LAMP) gezeigt werden.
Hierbei handelt es sich um eine einfache und schnelle
Methode, fiir die wenig aufwdndige Laborausriistung
bendtigt wird. Dabei ermdglichte eine an den Amplifika-
tionsprozess gekoppelte Fluoreszenzreaktion die Detekti-
on von Produkten direkt nach der Nachweisreaktion mit
dem bloRen Auge (bzw. unter UV-Licht). Die Ergebnisse
konnten mit Hilfe einer Real Time Detektion des auftre-
tenden Fluoreszenzsignals bestatigt werden.

1 Einleitung

Das Kartoffelspindelknollen Viroid (PSTV - Potato
spindle tuber viroid) ist ein zirkuldres, einzelstringiges
RNA-Molekiil von 359 Nukleotiden Linge mit charak-
teristischer Faltung, das die Spindelknollensucht in
Kartoffeln hervorruft [1]. Hauptsymptom ist die Bil-
dung von kleinen spindelférmigen Kartoffelknollen.
Dies kann zu groflen Ernteverlusten fiihren und stellt
eine dkonomische Bedrohung dar. PSTV kann neben
der Kartoffel auch andere Mitglieder der Familie der
Nachtschattengewdchse infizieren. Es ist hoch infekti-
0s und kann sowohl mechanisch als auch durch Insek-
ten ibertragen werden [2, 3].

Fir die Detektion des Viroids wurden verschiedene
Methoden entwickelt; u. a. die Hybridisierung mit Di-
goxigenin gelabelten RNA Molekiilen [4] und die Isolie-
rung von Viroiden mit Hilfe der Return Polyacrylamid

Abstract

PSTV is a highly infectious viroid which leads to small
and spindle shaped tubers in potatoes. The detection
at an early stage of infection is important to minimize
loss of harvest. Normally PCR is used for the detection
of PSTV, because of its high sensitivity and specificity.
Disadvantages of this method are the requirement of
sophisticated equipment and the time consuming
process.

As a promising alternative, the detection of PSTV
with the reverse transcription loop mediated isother-
mal amplification (RT-LAMP) was shown. LAMP is a
very fast and simple detection method requiring only
standard laboratory equipment. A fluorescence reac-
tion, coupled to the amplification process, allowed
the detection of amplification products directly after
the reaction with the naked eye (or under UV light,
respectively). Real time detection of the occurring
fluorescence signal was possible and confirmed the
obtained results.

Gelelektrophorese [5]. Aufgrund seiner hohen Sensiti-
vitat ist das heutige Standardverfahren ein RT-PCR Pro-
tokoll, welches von Weidemann und Buchta entwickelt
wurde [6]. Fiir eine parallele Detektion von weiteren
Pflanzenpathogenen wurde die Multiplex RT-PCR ein-
gefiihrt [7, 8]. Mit Hilfe der Multiplex-ELISA-PCR [9]
konnen Amplifikationsprodukte durch eine enzymati-
sche Farbreaktion detektiert werden. Die Detektion von
Amplifikationsprodukten wiahrend der PCR wird durch
einen Real Time RT-PCR Ansatz moglich [10].

Nachteil aller bestehenden Methoden ist, dass ent-
weder eine nicht ausreichende Sensitivitét erreicht wird
oder dass teure Spezialausriistung wie Thermocycler,
Gelelektrophorese System oder Real Time PCR Gerit
bendtigt werden. Eine viel versprechende Alternative
hierzu stellt die loop mediated isothermal amplification
(LAMP) dar [11]. Die Methode ist leicht durchzufiihren,
benétigt nur einfache Laborgerdte und ermoglicht die
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Amplifikation einer Zielsequenz unter isothermalen
Bedingungen mit hoher Effizienz und Geschwindig-
keit. Eine hohe Spezifitit wird durch 4 verschiedene
Primer gewahrleistet, die an 6 spezifische Regionen der
Zielsequenz binden (Abb. 1). Die Verwendung der Bst
Polymerase, die eine Strangverdrdngungsaktivitdt be-
sitzt, ermoglicht eine Amplifikation bei gleich bleiben-
der Temperatur [11, 12].
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Abb. 1: Schema der LAMP Reaktion. Durch 4 verschiedene Primer, die an
6 unterschiedliche Regionen der Zielsequenz binden, und eine Strang-
verdrangungsreaktion wird die Hantelstruktur 5 gebildet. AnschlieRend
wird die Sequenz durch selbstgeprimte Synthese und Strangverdrangung
Uber einen Kreislauf vervielfaltigt. Hierbei kommt es zur Bildung von
unterschiedlich groRRen Produkten (Abbildung verandert nach [12]).

Als Nebenprodukt der Reaktion reichern sich Pyro-
phosphationen in grofien Mengen an, die mit vorhan-
denen Magnesiumionen Komplexe bilden. Diese pra-
zipitieren als weifder, deutlich sichtbarer Niederschlag
und ermoglichen so eine Detektion von Reaktionspro-
dukten [13]. Tomita und Kollegen [12] konnten zeigen,
dass durch den Einatz des Fluoreszenzfarbstoffes Cal-
cein und dem Quencher Mangandichlorid eine Ver-
besserung der Produktdetektion moglich wird. Dabei
werden Manganionen wéahrend der Amplifikation mit
entstehenden Pyrophosphationen komplexiert und
das anfangliche quenching des Calceins wird riickgan-
gig gemacht. Die entstehende Fluoreszenz des Calceins
wird dabei zusdtzlich durch die Komplexierung von
vorhandenen Magnesiumionen verstarkt (Abb. 2).
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Abb. 2: Prinzip der Fluoreszenzreaktion zur direkten Produktdetektion
mit Hilfe der LAMP-Methode. Zu Beginn der Reaktion ist das Calcein
durch die Bindung von vorhandenem Mangan »gequenched«. Durch
die Reaktion der Polymerase bildet sich Pyrophosphat, das mit dem
Mangan komplexiert. Hierdurch wird das »quenching« des Calceins
riickgdngig gemacht (Abbildung verdndert nach [12]).

Die Sensitivitit von LAMP ist vergleichbar mit der
von PCR basierten Detektionsmethoden und konnte
fiir verschiedene Pflanzenviren und -viroide bestimmt
werden [14-18]. Im Folgenden wird die Detektion von
PSTV mit Hilfe von LAMP und einer gekoppelten Fluo-
reszenzreaktion gezeigt.

2 Material und Methoden

PSTV infiziertes positive Material wurde vom DSMZ
Braunschweig - Deutsche Sammlung fiir Mikroor-
ganismen und Zellkultur (DSZMZ PV-No.: PV-0064)
bezogen. Als Negativkontrolle dienten gesunde Kar-
toffelpflanzen, die in einem kleinen Gewdchshaus bei
Raumtemperatur und 10 Stunden Beleuchtung gehal-
ten wurden. Primer fiir die LAMP Reaktion wurden mit
Hilfe der Primer Explorer Software (http://primerex-
plorer.jpe) anhand der RefSeq Sequenz von PSTV (Gen-
Bank: NC_002030.1) konstruiert. Das Primerset besteht
aus einem Forward Primer (F3), einem Backward Pri-
mer (B3), einem Forward Inner Primer (FIP) und einem
Backward Inner Primer (BIP).

Fiir die RNA Extraktion wurde das RNeasy Plant Mini
Kit (Quiagen) verwendet. Es wurden 100 mg Pflanzen-
material in ein 1.5 ml Reaktionsgefd3 gegeben und
griindlich mit einem Mikrohomogenisator in 450 pl
RLC Puffer zerkleinert. Das Lysat wurde anschliefend
in eine Qiashredder Spin Sdule iberfithrt und fiir 2 min
bei 10.000 g zentrifugiert. Der Uberstand wurde mit 0.5
Volumen Ethanol (99 %) vermischt und in eine RNeasy
Spin Sdule uberfiihrt. Einer Zentrifugation (1 min bei
8.000 g) folgte ein Waschschritt mit 700 pl RW1 Puffer
bei 8000 g fiir 1 min. Nach zwei Waschschritten mit 500
pl RPE Puffer (gemischt mit 4 Volumenteilen Ethanol



(99%)) bei 8.000 g fiir 1 min und 2 min wurde die gerei-
nigte RNA mit RNAse freiem Wasser durch Zentrifugati-
on bei 8000 g fiir 1 min eluiert. Die Konzentration der
RNA wurde mit einem Nanodrop Spectrophotometer
bestimmt.

Die Reverse Transkription wurde in einem Volumen
von 25 pl durchgefithrt. 500 ng RNA der aufgereinigten
RNA Probe wurden mit 1 pM des Backward Primers (B3)
gemischt. Die Losung wurde bei 90°C fiir 5 min denatu-
riert und fiir 5 min auf Eis gekihlt. 11 pl des Mastermi-
xes wurden anschliefiend zur Reaktionslosung gegeben.
Der Mastermix bestand aus 50 Units M-MLV Reverse
Transkriptase RNase H Minus Point Mutant (Promega);
5 pl M-MLV RT 5x Reaktionspuffer (Promega); 0.5 mM
dNTPs and 20 Units RNasin Ribonuklease Inhibitor
(Promega). Die Reaktionslosung wurde bei 50°C fiir 60
min inkubiert. Inaktivierung der Reaktion erfolgte bei
70°C fiir 15 min.

Die LAMP Reaktion wurde bei Reaktionstempera-
turen von 64°C, 65°C, 66°C, 67°C und 68°C durchge-
fiihrt. Der Mastermix (Gesamtvolumen 24 pl) bestand
aus 1.6 pM (jeder) der Inneren Primer FIP und BIP, 0.2
M des Forward Primers (F3) und des Backward Primers
(B3), 2.5 pl 10x ThermoPol Reaktionspuffer (New Eng-
land BioLabs), 1.2 mM dNTPs, 2 mM MgSO4, 0.8 M
Betaine, 1.5 mM MnCl2, 25 pM Calcein (Merck) und 1
pl Ziel-DNA. Der Mastermix wurde bei 95°C fiir 5 min
denaturiert. Nachdem die Temperatur fiir 5 min auf die
Reaktionstemperatur reduziert wurde, wurden 8 Units
Bst DNA Polymerase, large fragment (New England Bio-
Labs) hinzugefiigt. Die Amplifikation wurde fiir 1 Stun-
de durchgefiihrt. Die Reaktion wurde durch Inkubati-
on bei 95°C fiir 2 min beendet. Nach der Inaktivierung
wurden die Reaktionsgefdfie bei Tages- und UV-Licht
(Emissionswellenldnge = 312 nm) betrachtet. Zusitz-
lich wurden die Reaktionsprodukte mit einer Gelelek-
trophorese bei 70 V fiir 40 min in einem 2.5 % Agaro-
segel und 1x TAE Puffer aufgetrennt. Das Gel wurde in
einer Ethidiumbromidldsung (0.5 pg/ml) gefarbt und
unter UV-Licht betrachtet.

Die Real Time Detektion wurde mit einer Anregungs-
wellenldnge von 483 nm und einer Emissionswellen-
ldnge von 533 nm im LightCycler 480 (Roche) durch-
gefiihrt. Die Reaktionslosung wurde analog der LAMP
Reaktion vorbereitet. Nach Zugabe der Bst DNA Poly-
merase wurde die Reaktionsldosung in eine LightCycler
Inkubationsplatte gegeben, mit Sealing Folie verschlos-
sen und bei 65°C fiir 90 min inkubiert. Wahrend der
Reaktion wurde jede Minute die Fluoreszenz der Probe

bestimmt. Die Reaktion wurde bei 95°C fiir 2 min ge-
stoppt. Die Amplifikationsprodukte wurden mit einer
Gelelektrophorese analysiert.

3 Ergebnisse

Es wurden RNA Proben von PSTV infiziertem Pflan-
zenmaterial und gesunden Kontrollproben verwendet.
Die Reverse Transkription wurde mit dem PSTV-spezifi-
schen B3 Primer durchgefiihrt.

Die Reaktion wurde zuerst ohne Denaturierung des
Mastermixes und der cDNA durchgefiihrt. Hierbei
konnte kein Reaktionsprodukt und kein Farbumschlag
in der Reaktionslosung fiir die Positivprobe festgestellt
werde (Daten nicht gezeigt). Nach einer Denaturierung
von Mastermix und ¢cDNA konnte ein weifer Nieder-
schlag in der Positivprobe bei einer optimalen Reakti-
onstemperatur von 65°C festgestellt werden (Abb. 3a).
Beobachtungen bei Tageslicht und UV-Licht zeigten ei-
nen deutlichen Farbumschlag (Abb. 3a) und ein starkes
Fluoreszenzsignal (Abb. 3b) fiir die Positivprobe.

Abb. 3: Analyse der LAMP-Produkte bei (a) Tageslicht und (b) UV-Licht

(links: nicht infizierte Probe, rechts: Positivmaterial). Im roten Kreis in

Abbildung (a) ist der Mn/Mg-Pyrophosphat-Niederschlag zu erkennen.

Zusidtzlich wurde eine Real Time Detektion mit Hilfe
des LightCycler 480 durchgefiihrt. Hierbei wurde jede
Minute die Fluoreszenz der Reaktionslosung ermittelt
(Abb. 4). Es wurden Triplikate der Positivprobe und der
Kontrollprobe verwendet. Zu Beginn der Reaktion zeig-
ten alle Proben ein dhnliches Signal zwischen 180 und
220 Fluoreszenzeinheiten. Nach ca. 45 Minuten konnte
fiir die Positivprobe ein linearer Anstieg von ca. 190 auf
1.200 Einheiten beobachtet werden. Die Kontrollprobe
zeigte gleichzeitig einen nur sehr geringen Anstieg von
ca. 50 Einheiten. Somit ergab sich nach 90 Minuten Re-
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aktionszeit ein Unterschied von ca. 800 Fluoreszenzein-
heiten zwischen Positivmaterial und nicht infiziertem
Material.

600 800 1000 1200
| 1

Fluoreszenz (483nm, 533nm)
400
|

e e et e

200
|

0 20 40 60 80
Zeit [min]

Abb. 4: Ergebnisse der Real Time Fluoreszendetektion (rot: Positivprobe,

grin: nicht infizierte Probe)

Die Proben der Standardreaktion und der Real Time
Detektion wurden zusdtzlich mit einer Gelelektropho-
rese analysiert (Abb. 5). Fiir beide Methoden zeigten die
Positivproben typische LAMP Produkte unterschiedli-
cher Grofie. Zudem zeigten beide Positivproben identi-
sche Amplifikationsprodukte.

St. RT
 pr— |
M1 2 12

Abb. 5: Agarosegelelektropho-
rese der LAMP Produkte. Es sind
jeweils Positivprobe (1) und
nicht infizierte Probe (2) fur

die Standardreaktion (St.) und
die Real Time Reakiton (RT) zu
sehen (M: GeneRuler™ 1 kb).

Diskussion

Das Potato spindle tuber viroid ist ein Pathogen das gro-
fen Schaden an Kartoffeln hervorrufen kann. Schnel-

le und sensitive Nachweismethoden werden immer
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wichtiger, um eine Verbreitung der Krankheit zu ver-
meiden. Obwohl RT-PCR eine sehr sensitive Detekti-
on des Viroids ermdglicht, hat die Methode mehrere
Nachteile. Sie ist sehr komplex in der Durchfithrung
und zeitaufwendig. Zudem wird toxisches Ethidium-
bromid fiir die Produktdetektion bendtigt. Die Ent-
wicklung von Real Time RT-PCR Methoden fithren
zwar zu einer Verringerung von Dauer und Aufwand
des Nachweises, benotigen aber teure und anspruchs-
volle Laborgerite.

Die loop mediated isothermal amplification stellt
hierbei eine sehr viel versprechende Alternative dar.
Die isothermalen Reaktionsbedingungen ermoglichen
eine sehr einfache Reaktion, fiir die nur ein giinstiger
Heizblock oder ein Wasserbad benotigt werden. Mehre-
re Ansdtze zeigten, dass die Sensitivitat dieser Methode
mit der Sensitivitdt von PCR Reaktion vergleichbar ist
[14, 16, 17]. Die Reaktion besitzt eine hohe Spezifitit,
da vier verschiedene Primer, die an 6 verschiedenen
Regionen der Zielsequenz binden, verwendet werden.
Widhrend der Reaktion entstehende Pyrophosphatio-
nen, welche fiir eine gekoppelte Fluoreszenzreaktion
genutzt werden konnen, ermoglichen eine sehr einfa-
che Produktdetektion im Reaktionsgefdfs ohne toxische
Reagenzien.

Die typischen Reaktionsprodukte unterschiedlicher
Grofde konnten fiir die infizierte Probe nach einer De-
naturierung beobachtet werden. Da PSTV durch starke
Selbsthybridisierung (Faltung) charakterisiert ist, war
diese notwendig, um die Bindung der Reaktionskompo-
nenten zu ermoglichen. Es konnte eine optimale Reak-
tionstemperatur von 65°C bestimmte werden. Zusitz-
lich konnte durch einen sichtbaren Mn-Pyrophosphat
Niederschlag der Quenchingeffekt fiir das zugegebene
Calcein riickgidngig gemacht werde. Die daraus resultie-
rende starke Fluoreszenz ermoglichte somit die Identi-
fikation von PSTV infizierten Proben mit dem bloflen
Auge.

Die Real Time Detektion zeigte einen starken Sig-
nalanstieg nach 45 min fiir die infizierte Probe und
unterstiitzt somit die vorhergehenden Ergebnisse.
Der geringe Signalanstieg fiir die Kontrollprobe wurde
wahrscheinlich durch die Bildung von kleinen Mengen
an Primerdimeren hervorgerufen. Der grofle Unter-
schied von 800 Fluoreszenzeinheiten zwischen nicht
infizierter und infizierter Probe ermoglicht hierbei
trotzdem eine klare Unterscheidung zwischen positiver
und negativer Probe.



4 Schlussfolgerung und Ausblick

Wir schlagen die RT-LAMP als neue Nachweismethode
fiir PSTV in Pflanzen vor. Im Vergleich zur RT-PCR han-
delt es sich hierbei um eine sehr schnelle und einfache
Methode, fiir die nur einfache Laborgerdte benotigt
werden. Somit kann die Methode in fast jedem Labor
durchgefiihrt werden. Aufgrund dieser Vorteile schla-
gen wir weiterhin vor, dass die verantwortlichen Nati-
onalen und Internationalen Autorititen im Pflanzen-
schutz wie z. B. die European and Mediterranean Plant
Protection Organization (EPPO) LAMP als alternative
Nachweismethode fiir PSTV in ihren Richtlinien in
Erwédgung ziehen, sobald die Sensitivitit der Methode
bestétigt ist.

Forschungsergebnisse anderer Gruppen zeigen, dass
die Bst Polymerase in der Lage ist LAMP unter Bedin-
gungen durchzufiihren bei denen die Taq Polymerase
inhibiert wird. Beispiele sind Reaktionen mit extrahier-
ter DNA aus Fikalien [19] und mit Blut geblottetem Fil-
terpapier [20].

Fir die Zukunft scheint auch eine Anwendung des
LAMP Nachweises im Pflanzensaft, trotz vorhandener
inhibierender Substanzen wie z. B. Polysaccharide oder
Phenolkomponenten, moglich. Mit weiteren Verbes-
serungen der Methode ist moglicherweise die Anwen-
dung im Feld denkbar.

Die wesentlichen Experimente wurden im Rahmen der
Masterarbeit der Erstautorin im Labor fiir Molekular-
biologe und Funktionelle Genomik der Technischen
Hochschule Wildau [FH] durchgefithrt. Wir danken
Prof. Dr. rer. oec. habil. Lothar Brunsch fiir die Betreu-
ung des Teils dieser Arbeit, die sich mit wirtschaftlichen
Aspekten auseinander gesetzt hat.

Wir danken der Firma Elsner pac® Jungpflanzen GbR
(Dresden) fiir ihre Unterstiitzung und dem Landes-
amt fiir Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flur-
neuordnung (LVLF), Brandenburg fiir die Hilfe bei der
Schaffung von regulatorischen und administrativen
Voraussetzungen.
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Entwicklung einer Glucosedehydrogenase-basierten
Anode und deren Anwendung in einer Glucose/

O,-Biobrennstoffzelle

Christoph K. Tanne, Gero Gébel, Fred Lisdat

Zusammenfassung

Unter Verwendung von mehrwandigen Kohlenstoffnano-
rohren wurde in dieser Studie eine neuartige Anode zum
Einsatz in Biobrennstoffzellen entwickelt. Dazu wurde
das rekombinante Enzym Pyrrolochinolinchinon(PQQ)-
abhéngige Glucosedehydrogenase kovalent an eine aus
PQQ bestehenden Zwischenschicht gekoppelt, welche
zuvor an die Kohlenstoffnanoréhren adsorbiert war. Die
Nanoréhren wurden aufgrund ihrer Thiolmodifikation
chemisorptiv auf einer Goldelektrode gebunden. In glu-
cosehaltiger Lésung konnte der Start eines katalytischen
Stroms bei einem Potential von -80 mV vs. Ag/AgCl (1 M
KCI) beobachtet werden. Unter Substratsattigung wur-
den Stromdichten im Bereich von 170 bis 200 pA/cm?
gemessen. Dieses System basiert auf einem mediatorver-
mittelten Elektronentransfer.

Die entwickelte (PQQ)-GDH-MWCNT-Elektrode wurde
mit einer MWCNT-modifizierten Elektrode kombiniert,
bei der Bilirubinoxidase (BOD) als Biokatalysator fungiert.
Daraus resultierte eine membranfreie Biobrennstoffzelle
mit einem Gleichgewichtspotential von 600 mV und Leis-
tungsdichten im Bereich von 20-25 pW/cm?.

1 Einleitung

Aufgrund ihrer Fahigkeit, chemisch gespeicherte
Energie effizient in elektrische Energie umzuwandeln,
gewannen Brennstoffzellen in den letzten Jahren zu-
nehmend o6ffentliches Interesse. Werden bei der Ener-
gieumwandlung biologische Katalysatoren verwendet,
handelt es sich um so genannte Biobrennstoffzellen,
welche bei Raumtemperatur und bei neutralem pH-
Wert betrieben werden konnen. Allerdings werden
dabei eher nur geringe Leistungsdichten erbracht. Aus
diesem Grund ist ihr Einsatz zwar auf Anwendungen
mit geringen Leistungsanforderungen fixiert, jedoch
konnen sie eine Reihe unterschiedlicher organischer
Brennstoffe, wie Glucose, Fructose oder Ethanol, kon-

Abstract
In this study a biofuel cell anode is developed on the
basis of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTSs).
Recombinant pyrroloquinoline quinone (PQQ) de-
pendent glucose dehydrogenase is covalently cou-
pled to a PQQ-layer which is adsorbed onto thiol-
modified MWCNTs. The MWCNTs are chemisorbed to
a gold electrode. In the presence of glucose a catalytic
current starts at a potential of -80 mV vs. Ag/AgCl,
1 M KClI. Under substrate saturation current densities
of 170 to 200 pA/cm? can be achieved. The operation is
based on mediated electron transfer of the enzyme.
This (PQQ)-GDH-MWCNT-electrode is combined
with a MWCNT-modified electrode to which bilirubin
oxidase (BOD) is covalently coupled. The resulting
membrane-free biofuel cell has an open cell poten-
tial of 600 mV and can achieve power densities in the
range of 20-25 pW/cm?.

vertieren. Wird der biokatalytische Umsatz eines Sub-
strats durch Mikroorganismen bewerkstelligt, hat die
Biobrennstoffzelle zwar eine verldngerte Lebensdauer,
allerdings ist die Leistungsdichte zusétzlich gemindert.
Hingegen sind auf reinen Enzymen basierende Brenn-
stoffzellen zwar weniger stabil, erreichen jedoch hohe-
re Energieausbeuten (Davis et al. 2007).

Fur die Effektivitdt einer enzymatischen Biobrenn-
stoffzelle ist ein schneller Elektronentransfer zwischen
dem Enzym und der Elektrode ausschlaggebend. Dies
kann durch Elektronentunneling erreicht werden. Dar-
aus resultiert ein direkter Elektronentransfer (DET), ein
schneller Mechanismus, der allerdings einen geringen
Abstand zwischen dem aktiven Zentrum des Enzyms
und der leitfahigen Oberfliche voraussetzt. Um dies zu
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erreichen kann das Enzym kovalent an die Elektrode
gekoppelt werden (Willner et al. 2009). Meist kann je-
doch nur ein Mediator-vermittelter Elektronentransfer
(MET) die elektrische Kommunikation zwischen dem
Protein und der Elektrode realisieren. Dazu kdnnen
mobile Mediatoren wie NAD*und ABTS, immobilisierte
Mediatoren auf Polymerbasis sowie leitfihige Polymere
verwendet werden (Willner et al. 2009; Kim et al. 2006;
Mao et al. 2003; Gallaway/Barton 2008). In polymeren
Matrizen konnen grofie Mengen an Enzym immobili-
siert werden, allerdings ist die Substratdiffusion limi-
tiert. Die Fixierung kann durch die kovalente Kopplung
der Biokatalysatoren an funktionelle Gruppen des Poly-
mers oder einer festen Oberfldche stabilisiert werden.

In heutigen bioelektronischen Systemen kommen
immer hdufiger Materialien aus der Nanotechnologie
zum Einsatz. Dabei handelt es sich um ein Wissen-
schaftsgebiet, in dem innerhalb der letzten Jahre vie-
le Innovationen stattgefunden haben. Nanoskalier-
te Strukturen offerieren grofle Oberflichen, was die
Moglichkeit hoher Enzymbeladungen erlaubt. Hiaufig
werden Kohlenstoffnanordhren genutzt (CNT, engl.:
carbon nanotubes). Durch ihre einzigartigen mechani-
schen, strukturellen sowie elektrischen Eigenschaften
sind sie sowohl als Elektrodenmaterial sowie als Elek-
trodenbeschichtung geeignet. Des Weiteren lassen sich
Enzyme wirksam an sie koppeln, sofern die Nanoroh-
ren funktionalisiert sind. Dadurch wird es moglich leis-
tungsfahige Nano-Bio-Hybrid-Systeme im Miniaturfor-
mat zu konstruieren (Yang et al. 2007).

Innerhalb einer enzymatischen Biobrennstoffzelle
werden fiir den Reduktionsprozess am kathodischen
Element meist Laccasen, Peroxidasen oder Bilirubin-
oxidase (BOD) genutzt (Willner et al. 1998; Sakai et al.
2009; Wang et al. 2009; Kim et al. 2009). BOD wird oft
verwendet, da sie in einem breitem pH-Bereich mit ho-
her Aktivitat arbeitet (Otsuka et al. 2007). Es ist bereits
mehrfach publiziert worden, dass sich BOD leicht an
Elektroden immobilisieren ldsst, welche mit mehrwan-
digen Kohlenstoffnanordhren (MWCNT) modifiziert
sind, wodurch ein direkter Elektronentransfer erreicht
werden konnte (Weigel et al. 2007; Schubert et al. 2009;
Zheng et al. 2010).

Im anodischen Kompartiment werden fiir den Oxi-
dationsprozess meist Enzyme, wie Glucoseoxidase,
Alkoholdehydroge-
nasen angewendet. Die 16sliche und PQQ-abhidngige
Form der Glucosedehydrogenase, (PQQ)-GDH), ist fiir
den Einsatz in Biobrennstoffzellen besonders interes-

Glucosedehydrogenasen sowie
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sant, da sie bei neutralem pH-Wert eine sehr hohe ka-
talytische Aktivitdt aufweist und nicht von Sauerstoff
abhingig ist (Ye et al. 1993; Yuhashi et al. 2005).

Der Elektrontransfer ist sowohl tiber den Mediator-
vermittelten Weg als auch iiber den direkten Weg in-
tensiv untersucht worden. Als Mediator werden hdufig
phenolische Verbindungen oder Cyanoferrate genutzt
(Li et al. 2008; Lisdat et al. 1998). Es ist auch moglich
(PQQ)-GDH an funktionalisierte einwandige Kohlen-
stoffnanordhren zu binden und in diesem Fall einen di-
rekten Elektronentransfer zu beobachten (Ivnitski et al.
2007). Weiterhin wurde publiziert, dass das Apoenzym
dieser GDH-Variante an kovalent gebundenem PQQ re-
konstituiert werden kann (Zayats et al. 2005).

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwick-
lung einer neuen Proteinanode, welche potentiell in
Biobrennstoffzellen Einsatz finden kann. Das Elektro-
densystem basiert auf thiolmodifizierten, mehrwan-
digen Kohlenstoffnanordhren, welche chemisorptiv
auf einer Goldelektrode fixiert sind. Die PQQ-abhdn-
gige GDH, welche die Oxidation von Glucose kataly-
siert, wurde als Biokatalysator gewdhlt. Des Weiteren
wird eine Biobrennstoffzelle vorgestellt in welcher die
(PQQ)-GDH-MWCNT-Anode mit einer BOD-MWCNT-
Kathode kombiniert wird. Beide machen von der ho-
hen bioelektrokatalytischen Aktivitit der Enzyme an
den goldgebundenen MWCNTs Gebrauch. Die grund-
legenden Eigenschaften einer solchen membranfreien
Biobrennstoffzelle sind bestimmt worden.

2 Material und Methoden

Reagenzien

Kohlenstoffnanoréhren
NANOCYL S.A.
2-(4-(2-Hydroxyethyl)-1-piperazinyl)-ethan-sulfonsau-
re (HEPES) und 2-(N-Morpholino)ethan-sulfonsdure
sind von AppliChem GmbH (Deutschland) bezo-
gen worden. Zitronensdure wurde von Merck KGaA
(Deutschland), Pyrrolochinolinchinon (PQQ), D-Glu-
cose, 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimid
(EDC), N-hydroxysuccinimid (NHS), Sulfo-N-succini-
midyl-4-maleimidobutyrat (S-GMBS) und Bilirubin-
oxidase (BOD) aus Myrothecium verrucaria wurden von
Sigma Aldrich Chemie GmbH (Deutschland) bezogen.
Di-Natriumhydrogenphosphat und Kalziumchlorid
wurden von Roth GmbH + Co KG (Deutschland) ge-
liefert. Ethanol und Natriumacetat-Trihydrat wurden

Mehrwandige (MWCNT)

wurden von (Belgien) geliefert.



von neoLab GmbH (Deutschland) bezogen. Silizium-
carbidpapier war von Dieter Schmid Feine Werkzeuge
GmbH (Deutschland). Samtliche wissrige Losungen
sind mit gereinigtem (deionisiertem) Wasser aus dem
Aufbereitungssystem »Ultra Clear direct« der Firma
SG Water (Deutschland) hergestellt worden. Losliche
PQQ-abhidngige Glucosedehydrogenase [(PQQ)-GDH]
(MW=86.116 kDa) wurde als Apoenzym von Roche
Diagnostics GmbH (Deutschland) grof3ziigig zur Verfii-
gung gestellt. Das Apoenzym wurde rekombinant aus
Escherichia coli gewonnen, wobei die Gene fiir die Ex-
pression periplasmatischer Glucosedehydrogenase aus
dem Bakterium Acinetobacter calcoaceticus stammen.
Die aktive Form des Enzyms wurde in einer Konzentra-
tion von 1 mg/ml apo-GDH in 50 mM MES-Puffer bei
pH 6,5 (mit KOH justiert) mit 1 mM CaCl, und 150 ptM
PQAQ fiir 3 h bei Raumtemperatur rekonstituiert.

Praparation der Enzymelektroden

Aus einer MWCNT-Stammlosung (10 mg/ml in 5§ mM
Zitrat-Phosphatpuffer, pH 7) wurde ein Teil mit neun
Teilen 96 %-igem Ethanol vermischt und 8 bis 16 Stun-
den mit Ultraschall behandelt.

Goldelektroden wurden nass auf Siliziumcarbid-
papier verschiedener Korngréflen (1.200, 2.000 und
3.000) geschliffen. Zweimal 4 nl MWCNT-Ethanolsus-
pension wurden daraufhin nacheinander auf die Elek-
trodenfliche gegeben und getrocknet.

Fiir die Kopplung der (PQQ)-GDH wurde eine organi-
sche Zwischenschicht aus PQQ-Molekiilen aus Losun-
gen mit 0,5 mM bzw. 15 mM PQQ auf den MWCNTs
adsorbiert. Die Carboxylgruppen der abgelagerten
PQQ-Molekiile wurden mit 100 pl von 50 mM EDC und
50 mM NHS tber 15 Minuten chemisch aktiviert. Da-
nach wurden 20 pl der 1 mg/ml Losung rekonstituierter
(PQQ)-GDH fiir eine Stunde auf die aktivierte Elektro-
denfliche gegeben. Danach wurde die Elektrode drei-
mal mit 300 pl 50 mM MES-Puffer gewaschen.

Um die BOD an die MWCNT-modifizierte Golde-
lektrode zu koppeln, wurden die Elektroden nach dem
Auftragen der Kohlenstoffnanordhren fiir 30 Minuten
in 8 mM Sulfo-GMBS-Losung in 25 mM Natriumphos-
phatpuffer (pH 7,5) inkubiert. Danach wurden sofort
20 pl von 10 pM BOD-Losung (BOD in 5 mM Zitrat-
Phosphat-Puffer) fiir eine Stunde auf die MWCNT-Fla-
che der Elektrode aufgetragen. Unspezifisch gebunde-
nes Enzym und weitere Verunreinigungen wurden im
Anschluss dreifach mit Zitrat-Phosphat-Puffer (pH 7)
abgewaschen.

Elektrochemische Charakterisierung

Fur die elektrochemische Charakterisierung der beiden
einzelnen Elektroden wurde die Dreielektrodenanord-
nung verwendet. Bei der Arbeitselektrode handelte es
sich um eine Goldstabelektrode (geometrische Fldache:
2,01 mm?) von Bioanalytical Systems Ltd. (Grof3bri-
tannien). Als Referenzelektrode dienten eine Ag/AgCl-
Elektrode (1 M KCI) von Microelectrodes Inc. (USA) und
ein Platindraht als Gegenelektrode.

Voltammetrische Untersuchungen der (PQQ)-GDH-
MWCNT-Elektrode wurden am Autolab PGSTAT12
(Metrohm) durchgefiihrt. Sdmtliche elektrochemi-
schen Messungen zur Untersuchung der Biobrennstoff-
zellenanwendung wurden mit dem Potentiostat Gamry
Reference 600 (USA) vorgenommen.

Das Potential des Schaltkreises (iiber- und unterlas-
tig) wurde im OCP-Modus mit dem Potentiostat mit
der (PQQ)-GDH-MWCNT-Elektrode als Arbeitselektro-
de und der BOD-MWCNT-Elektrode in der Referenz-
elektrodenposition gemessen. Mit der (PQQ)-GDH-
MWCNT-Elektrode als Arbeitselektrode und mit der
BOD-MWCNT-Elektrode unter simultaner Schaltung
in der Referenz- und Gegenelektrodenposition wurden
galvanodynamische Messungen ermoglicht.

Fir die Bestimmung des Gleichgewichtspotentials
wurde die Zellspannung mit und ohne Stromfluss und
fir galvanodynamische Charakterisierungen 20 milli-
molare Glucoselosung in luftgesattigtem 50 millimo-
larem Puffer mit 1 mM CaCl, (pH 6,5) verwendet. Eine
Scanrate von 2 nA/s wurde fiir die galvanodynamischen
Messungen der enzymatischen Biobrennstoffzelle ge-
nutzt.

3 Ergebnisse und Diskussion
Um sich die hohe bioelektrokatalytische Aktivitdt der

BOD-MWCNT-Elektrode
le als Kathode zu Nutze zu machen, wurde eine neue

in einer Biobrennstoffzel-

Anode entwickelt, welche auf einem sehr dhnlichen
Elektrodendesign basiert. Hierbei wurde eine elektro-
chemische Kommunikation der (PQQ)-GDH mit der
MWCNT-modifizierten Elektrode realisiert. Diese Pro-
teinelektrode wurde im Hinblick auf ihre Fahigkeit zur
Glucoseoxidation untersucht. Im Anschluss wurde
diese Elektrode mit der BOD-MWCNT-Kathode kombi-
niert und die Leistung der daraus resultierenden enzy-
matischen Biobrennstoffzelle untersucht.
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Realisierung von (PQQ)-GDH-Elektrodenkontakten
durch MWCNTs

Um einen Kontakt zwischen dem Enzym und der Elek-
trode herzustellen, wurde zunidchst versucht (PQQ)-
GDH aus einer gepufferten Losung (pH 6,5) an den
mehrwandigen Kohlenstoffnanordohren zu adsorbie-
ren. Die voltammetrische Untersuchung solcher Elek-
troden zeigte jedoch, dass in Glucose-haltiger Losung
kein DET beobachtet werden konnte. Daher wurde ein
alternativer Weg gesucht. Es ist bekannt, dass sich PQQ
leicht aufgrund seiner aromatischen Struktur an CNTs
adsorbieren ldsst, wodurch eine organische Zwischen-
schicht erzeugt werden kann (Goebel/Lisdat 2008).
Dies vereinfacht auch die kovalente Kopplung von En-
zymen, welche durch die chemische Aktivierung der
PQQ-Carboxylgruppen mit Carbodiimid erreicht wird.
Abb. 1. zeigt den schematischen Aufbau einer solchen
Proteinelektrode.

CHo0H
o OH
oH

CH,0H

OH o

OH

PQQ

Thiol-modifizierte
Kohlenstoffnanorohren

Au Goldelektrode

Abb. 1: Schematische Skizze des (PQQ)-GDH-Elektrodendesigns

Um die Realisierbarkeit des geplanten Aufbaus zu
testen, wurde PQQ aus verdiinnter Losung adsorbiert
und (PQQ)-GDH kovalent daran gekoppelt. Die so kon-
struierten Elektroden wurden anschliefiend tiber LSV-
Messungen (Linear Sweep Voltammetry) elektroche-
misch untersucht. Wie in Abb. 2a ersichtlich, erscheint
bei Messungen in Glucose-freier Losung ein Oxidati-
onspeak nahe dem formalen Redoxpotential des PQQ
(-80 mV vs. Ag/AgCl, 1 M KCI).

In weiteren voltammetrischen Messungen konnte
ein erhohter Strom in Anwesenheit von Glucose beob-
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Abb. 2: Voltammetrische Untersuchung der (PQQ)-GDH-MWCNT-
Elektrode: a) PQQ aus 500 uM- Lésung adsorbiert. b) PQQ aus 15 mM-
Lésung adsorbiert (Messbedingungen: 10 mV/s, in 50 mM MES,

1 mM CaCl,, pH 6,5, vs. Ag/AgCl, 1 M KCI).

achtet werden, welcher mit der Glucosekonzentration
anstieg. PQQ interagiert mit der PQQ-abhédngigen GDH
in natiirlicher Weise, da es auch der eigentliche Cofak-
tor dieses Enzyms ist.

Der Glucose-abhédngige Stromanstieg wurde erst
dann beobachtet, wenn alle PQQ-Molekiile oxidiert
waren. Dies impliziert, dass das an den MWCNTSs ad-
sorbierte PQQ als Mediator in diesem System fungiert,
anders als bei einer BOD-PQQ-MWCNT-Kathode, wo es
als Promoter agieren konnte (Goebel/Lisdat 2008).

In der ersten experimentellen Reihe wurde PQQ aus
eher niedrig konzentrierter Losung (0,5 mM) adsor-
biert. Dieser Ansatz war zwar erfolgreich, es wurden
jedoch meist nur geringe Strome in Anwesenheit von
Glucose erzielt. Die Oberflichenkonzentration des PQQ
betrug dabei 5 +2 nmol/cm? (ausgehend von der geo-
metrischen Elektrodenflache). Zur Erthohung der kata-
lytischen Aktivitét der Elektrode wurden hohere PQQ-
Oberflichenkonzentrationen untersucht. Um diese zu
erreichen, wurde die MWCNT-beschichtete Elektrode
vor der Enzymkopplung mit 15 mM PQQ-Losung be-
handelt. Abb. 2b zeigt das voltammetrische Verhalten
einer solchen Elektrode. Die zu beobachtende Vergro-
Rerung der Oxidationspeakfliche deutet auf groflere
Mengen an CNT-fixiertem PQQ. Aus den Ergebnissen
mehrerer Messungen wurde eine durchschnittliche
PQQ-Oberflichenkonzentration von 26 +2 nmol/cm?
berechnet (ausgehend von der geometrischen Elektro-
denfliche). Die dadurch erreichte Verbesserung im
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Abb. 3: Voltammetrische Stromantwort der (PQQ)-GDH-MWCNT-
Elektrode bei 1 mM Glucose und 0,1 V vs. Ag/AgCl (1 M KCI, 10 mV/s)
a) In Abhéngigkeit der Elektrodenmodifizierung: M: MWCNT-Elektrode;
MP: MWCNT-PQQ-Elektrode; MPA: MWCNT/PQQ-Elektrode mit apo-GDH;
MPH1: MWCNT/PQQ-Elektrode mit holo-GDH; MPH2: MWCNT/PQQ-
Elektrode mit holo-GDH. (PQQ wurde aus einer 0,5 mM Losung an die
MWOCNT adsorbiert, nur fiir MPH2 wurde PQQ aus einer 15 mM PQQ-L6-
sung verwendet; Messbedingungen: 50 mM MES, 1 mM CaCl,, pH 6,5)
b) In Abhdngigkeit der Pufferzusammensetzung: P: 50 mM Phosphat-
Puffer, pH 6,5; CiP: 50 mM Citrat-Phosphat-Puffer, pH 6,5; M 1: 50 mM
MES-Puffer, pH 6,5; Ac: 50 mM Acetat-Puffer, pH 6,5; HEP: 50 mM HEPES-
Puffer, pH 6,5 ; M 2: 50 mM MES-Puffer, 1 mM CaCl,, pH 6,5

c) In Abhangigkeit des pH-Wertes (Messbedingungen: 50 mM MES,

1 mM CaCl,)

d) Langzeitstabilitat der (PQQ)-GDH-MWCNT-Elekroden (Messbedin-
gungen: LSV, 10 mV/s, 50 mM MES, 1 mM CaCl,, pH 6,5; Lagerungsbe-
dingungen: 50 mM MES, 1 mM CacCl,, 100 uM PQQ, pH 6,5, 4 °C) Die
Abbildungen b) bis d) zeigen die relative Anderung des Stromsignals im
Vergleich zur starksten Stromantwort. Die Fehlerbalken resultieren aus 3
unabhdngigen Messungen.

Elektronentransfer zwischen dem Enzym und der Elek-
trode zeigte sich in erhdhten Stromdichten. Unter Ver-
wendung der gleichen Enzymkopplungsstrategie wie
zuvor, konnten in Anwesenheit von Glucose ebenfalls
hohere Strome beobachtet werden (170-200 pA/cm?).
Dies deutet darauf hin, dass eine hohe Oberflichenkon-
zentration an PQQ giinstig fiir die Kontaktierung vieler
(PQQ)-GDH-Molekiile ist.

Zur Validierung der Glucoseoxidation im Falle im-
mobilisierter (PQQ)-GDH wurden zusétzlich Negativ-
kontrollen durchgefithrt. Waren die Elektroden nur
mit MWCNTSs oder nur mit MWCNTSs und adsorbiertem
PQQ modifiziert, so wurde kein katalytischer Strom de-
tektiert (Abb. 3a). Allerdings muss erwahnt werden, dass

sich geringe katalytische Strome beobachten lieen,
wenn an das adsorbierte PQQ zusdtzlich das Apoenzym
der GDH gekoppelt wurde, was mit einer wahrschein-
lichen Rekonstitution einiger der Enzymmolekiile zur
Holoform erklérbar ist.

Sensorische Funktion der (PQQ)-GDH-MWCNT-
Elektrode

Mit Hilfe amperometrischer Messungen, wurde die
optimierte Proteinelektrode auf ihre Sensitivitdt unter-
sucht. Abb. 4 zeigt, dass der stationdre Strom von der
Glucosekonzentration abhdngig war. Im Bereich von
5 bis 500 pM verhielt sich der Strom linear ansteigend
mit der Glucosekonzentration und ging im Bereich von
500 pM bis 5 mM in einen Sittigungsbereich tiber. Da-
raus lief§ sich ein Maximalstrom von (9,9 pA) berech-
nen, bei dem das Enzym mit maximaler Umsatzrate
arbeitete. Messungen mit hoher Glucosekonzentration
(10 mM) bestétigten diese Berechnung.

Zusitzlich wurde der apparente K -Wert mit 160 ptM
berechnet. In der Literatur finden sich Werte fiir GDH
in Losung von 0,5 bis 22 mM (Laurinavieius et al. 2003;
Dokter et al. 1986). Fiirimmobilisierte (PQQ)-GDH sind
die Werte der apparenten Michaelis-Menten-Konstante
im gleichen Bereich (Razumiene et al. 2000; Li et al.
2008). Der hier berechnete Wert deutet darauf hin, dass
die Substratsdttigung bereits bei eher geringen Konzen-
trationen erreicht wird, was wahrscheinlich durch star-
ke Wechselwirkungen zwischen dem Protein und den
mehrwandigen Kohlenstoffnanoréhren verursacht
wird, die den Zugang des Substrats Glucose zum Enzym
erschweren.
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Abb. 4) Glucosesensitivitat der (PQQ)-GDH-MWCNT-Elektrode (Am-
perometrische Messung bei 0,1 V vs. Ag/AgCl, T M KCl in 50 mM MES,
1 mM CaCl,, pH 6,5) Die Fehlerbalken resultieren von 3 verschiedenen

Elektroden und zeigen die Reproduzierbarkeit der Praparation
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Puffereffekte und Langzeitstabilitat

Um die Auswirkungen verschiedener Pufferzusammen-
setzungen auf die Stromantwort des Elektrodensystems
zu untersuchen, wurden verschiedene Losungen getes-
tet. Zur Evaluierung wurde eine Glucosekonzentrati-
on von 1 mM verwendet und der Strom bei +100 mV
beobachtet. Abb. 3b stellt die Ergebnisse dieser Versu-
che dar. Es war ersichtlich, dass in Anwesenheit von
Phosphationen die enzymatische Aktivitdit an der
Elektrodenoberflache deutlich vermindert war. Wahr-
scheinlich verschiebt die Bildung von Kalziumphos-
phat das Gleichgewicht zwischen Enzym gebundenen
Ca*-Ionen und Ca*-lonen in der Losung (verbunden
mit einer verminderten PQQ-Bindung im Enzym). In
HEPES- und Acetat-Puffer war die Stromantwort nur
etwas kleiner als in MES-Puffer. Es ist offensichtlich,
dass Ca*-haltige Puffer einen positiven Einfluss auf das
Stromsignal haben, so wie es auch schon fiir das in Lo-
sung befindliche Enzym gezeigt wurde.

Um den Einfluss des pH-Wertes auf die bioelektro-
katalytische Aktivitdt der Elektrode zu untersuchen,
wurden verschiedene Elektroden in unterschiedlich
gepufferten MES-Losungen getestet. Fiir jeden pH-Wert
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Abb. 5a) Stabilitat des OCP (Messbedingungen: 50 mM MES, 1 mM
CaCl,, pH 6,5 vs. Ag/AgCl, T M KCI) b) Stabilitdt der Zellspannung der
Biobrennstoffzelle mit und ohne Last (500 kQ-Widerstand); (Messbedin-
gungen: 50 mM MES, 1 mM CaCl,, pH 6,5, vs. Ag/AgCl, T M KCI)
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wurden drei separate Elektroden untersucht. Abb. 3¢
zeigt die gemessenen Strome bei 1 mM Glucose bei ei-
nem Potential von +100 mV. Dabei wurde der hochste
Strom bei pH 6,5 beobachtet. Allerdings arbeitete das
System auch in schwach saurem oder leicht basischem
Milieu. Fir die Aktivitdt des bioelektrokatalytischen
Systems ist nicht nur das pH-Optimum des Enzyms
entscheidend, sondern auch die Starke der Wechselwir-
kung zwischen dem Protein und den PQQ-modifizier-
ten MWCNTs. In der Literatur wird das pH-Optimum
immobilisierter (PQQ)-GDH mit pH 6,0 angegeben (Li
et al. 2008). Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
die enzymatische Aktivitit wahrscheinlich grofleren
Einfluss auf die Leistung der Elektrode hat als das Elek-
trodendesign an sich.

Um Langzeiteffekte widhrend der Lagerung der
(PQQ)-GDH-MWCNT-Elektrode zu untersuchen, wur-
den mehrere Elektroden tédglich voltammetrisch ge-
testet (Lagerung bei 4 °C in Glucose-freier Losung).
Abb. 3d zeigt das Stabilitdtsverhalten solcher Elektro-
den tber mehrere Tage. Es ist offensichtlich, dass die
Stromantwort innerhalb von einem Tag deutlich sinkt,
sich jedoch im Weiteren stabil verhdlt.

Anwendung in einer Biobrennstoffzelle

Die (PQQ)-GDH-MWCNT-Elektrode wurde mit der
BOD-MWCNT-Elektrode zu
Biobrennstoffzelle kombiniert, da beide Elektroden ver-

einer enzymatischen
gleichbare bioelektrokatalytische Aktivititen aufwei-
sen. Die Elektroden erreichen Stromdichten im Bereich
hunderter pA/cm? bei neutralem pH-Wert und sind
durch Enzym-MWCNT-Kopplung herstellbar. Durch
die Kombination dieser beiden Proteinelektroden
konnte ein membranfreies System aufgebaut werden,
da die Substrate der jeweiligen Enzyme nicht mit den
Elektrodenreaktionen des anderen Enzyms interferie-
ren. Der Elektronenfluss verlduft von der Glucose iiber
die GDH, PQQ zu den MWCNTs und dann iiber den
externen Stromkreis zur Kathode, wo die Elektronen
von der BOD auf den finalen Elektronenakzeptor Sauer-
stoff tibertragen werden und dieser zu Wasser reduziert
wird. Obgleich beide Elektroden auf Protein-MWCNT-
Interaktionen basieren, nutzt die Anode einen Media-
tor-vermittelten Elektronentransfer und die Kathode
hingegen den direkten Elektronentransfer (Schubert et
al. 2009).

Messungen des Gleichgewichtspotentials wurden
fir jeden Elektrodentyp separat und dann mit der
vollstandigen Biobrennstoffzelle durchgefiihrt. Das



Potential der BOD-MWCNT-Elektrode in Sauerstoff-
gesdttigter Losung wurde mit 520 mV vs. Ag/AgCl (1 M
KCl) bestimmt. Dieser Wert ist nah an dem thermody-
namischen Redoxpotential der Sauerstoffreduktion bei
neutralem pH-Wert (Stryer 1995). Fiir die (PQQ)-GDH-
MWCNT-Elektrode in Glucose-haltiger Losung wurde
ein Potential von -80 mV vs. Ag/Agcl (1 M KCl) ermit-
telt, was nahezu mit dem Redoxpotential des Enzyms
ubereinstimmt, wenn es in einem Chitosan-Kohlen-
stoffnanordhren-Film auf einer GCE-Elektrode immo-
bilisiert wurde (Sun et al. 2008). Dieser Wert ist etwas
hoher als das Redoxpotential des freien PQQ, welches
bei -105 mV liegt (Katz et. al 1994).

Beide Elektroden wiesen tiber mehrere Stunden ein
eher stabiles Gleichgewichtspotential auf, wobei sich
das Potential der (PQQ)-GDH-MWCNT-Elektroden in
den ersten 45 Minuten leicht verminderte. Fiir die ge-
samte Biobrennstoffzelle wurde ein Gleichgewichtspo-
tential von 600 mV gemessen. Auch hier zeigte sich ein
stabiles Verhalten des Gleichgewichtspotentials iiber
mehrere Stunden, wie Abb. 5a illustriert.

Der Verlust im Zellpotential kann durch den bei der
(PQQ)-GDH-MWCNT-Elektrode beobachteten Abfall
des Gleichgewichtspotentials erkldart werden. Offen-
sichtlich ist der direkte Elektronentransfer von der BOD
auf die Nanorohren stabiler als der in einem System mit
Mediator-vermitteltem Elektronentransfer, wie es bei
der GDH-Elektrode der Fall ist.

Um die Stabilitdt der aufgebauten Biobrennstoffzelle
wahrend und nach einer Belastung zu bewerten, wurde
in den Stromkreislauf ein 500 kQ-Widerstand einge-
baut. Die beobachteten Ergebnisse (Abb. Sb) zeigten,
dass sich die gemessene Terminalspannung nach ei-
ner gewissen Einlaufphase fiir beide Stromsituationen
stabilisierte. Wahrend der Versuche minderte sich die
Spannung bei elektrischer Belastung um 75 mV, wah-
rend das Gleichgewichtspotential nur um 30 mV unter
dem Initialwert lag.

Um eine Biobrennstoffzelle zu charakterisieren, sind
die beiden Parameter Spannung und Leistungsdichte in
Abhéngigkeit von der Stromdichte entscheidend. Aus
den voltammetrischen Untersuchungen lief}en sich
fir die beiden einzelnen Elektroden Leistungskurven
erstellen (Abb. 6a). In dieser Analyse stellte sich heraus,
dass in der Kombination der beiden Elektrodensysteme
die (PQQ)-GDH-MWCNT-Elektrode den limitierenden
Faktor darstellt. Der sich aus den voltammetrischen
Messungen ergebende Strom wurde durch eine ange-
legte Spannung verursacht, was eigentlich das gegen-
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Abb. 6: a) Leistungskurven der einzelnen Enzymelektroden, berechnet
aus den Daten der Linearen Sweepvoltammetrie (Scanrate 10 mV/s) in
luftgesattigter 20 mM Glucoselsung. (Die X-Achse stellt die Differenz
der angelegten Spannung zum OCP der jeweiligen Elektrode dar.)

b) Leistungs- und Spannungskurve der gesamten Biobrennstoffzelle,
erhalten aus galvanodynamischen Messungen bei einer Scanrate von
5 nA/s. (Messbedingungen: luftgeséttigter 50 mM MES-Puffer, 20 mM
glucose, T mM CaCl,, pH 6,5)

teilige Prinzip einer Brennstoffzelle darstellt. Daher
wurde die Terminalspannung in Abhdngigkeit von der
elektrischen Belastung untersucht. Zu diesem Zweck
wurden galvanodynamische Messungen bei geringen
Stromvorschubgeschwindigkeiten durchgefiihrt, wor-
aus sich der typische Kurvenverlauf der Leistungsdichte
berechnen lief3.

Abb. 6b zeigt das Leistungsdiagramm einer Biobrenn-
stoffzelle, in welcher beide MWCNT-basierenden Enzy-
melektroden vereint waren. Es wurde eine maximale
Leistungsdichte im Bereich von 20-25 pW/cm? erreicht.
Dabei zeigte sich bis zu einer Stromdichte von 45 pA/
cm? ein eher nur geringer Spannungsabfall, wodurch
die Leistung schnell bei kleinen Stromdichten stieg. Ab
diesem Punkt bis zu einem Stromfluss von 70 pA/cm?
fand ein schneller Terminalspannungsabfall statt und
stabilisierte sich danach bei einer geringeren Spannung
bei fast konstanter Rate. Die Leistungsdichte der hier
vorgestellten Biobrennstoffzelle tbersteigt die Wer-
te wie sie fiir Osmium-Polymer- oder Polyacrylamid-
basierte enzymatische Biobrennstoffzellen ermittelt
wurden (Stoica et al. 2009; Katz/Willner 2003). Die er-
zielte Leistungsdichte ist hingegen vergleichbar mit sol-
chen Biobrennstoffzellen, die auf dem Einsatz von Poly-
pyrrol oder einem anderen Kohlenstoffmaterial fiir die
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Realisierung des Enzym-FElektroden-Kontakts beruhen
(Zhao et al. 2009; Gao et al. 2007). Jedoch wurde auch
von enzymatischen Biobrennstoffzellen berichtet, die
hohere Leistungsdichten erzielen. Diese nutzten zum
Beispiel Polythiophen-Derivate oder dreidimensiona-
le Goldnanopartikelanordnungen, welche den elek-
trischen Kontakt zwischen Elektrode und dem Enzym
herstellten (Kuwahara et al. 2009; Murata et al. 2009).

4 Zusammenfassung

Die Etablierung einer neuen Proteinanode, welche auf
dem Mediator-vermittelten Elektronentransfer zwi-
schen hoch aktiver (PQQ)-GDH (3.000 U/mg) und ei-
ner MWCNT-modifizierten Goldelektrode basiert, wur-
de erfolgreich umgesetzt. Dabei ibernahm an MWCNT
adsorbiertes PQQ gleichzeitig die Funktionen des Me-
diators und die der Enzymkopplungsstelle. Hohe PQQ-
Oberflichenkonzentrationen fithrten bei Substratsatti-
gung nach Optimierung der Elektrodenparameter (pH,
Pufferzusammensetzung) zu Stromdichten bis 200 pA/
cm?,

Die Anwendbarkeit der Sauerstoff-unabhidngigen
(PQQ)-GDH-MWCNT-Elektrode in einer enzymati-
schen Biobrennstoffzelle wurde durch die Kombina-
tion mit einer BOD-MWCNT-Elektrode demonstriert.
Es entstand ein membranfreies System, welches Leis-
tungsdichten im Bereich von 20-25 pW/cm? erreichen
konnte. In dieser Kombination stellt die BOD-MWCNT-
Elektrode nicht den limitierenden Faktor dar. Noch ho-
here Leistungsdichten konnen erreicht werden, wenn
es gelingt den Elektrodenaufbau der (PQQ)-GDH-MW-
CNT-Elektrode weiter zu verbessern.
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Sicherheit von Unternehmensdaten

auf Mobilen Endgeraten

Henning Almus, Peter Bernhardt, Michael Hendrix

Zusammenfassung

Mobile Endgerdate werden mit zunehmender Tendenz
in unternehmensweite Anwendungen integriert. Da-
mit stellt sich verstarkt die Frage nach der Sicherheit der
sich auf den Geraten befindlichen Unternehmensdaten.
Dieser Beitrag analysiert die wesentlichen Szenarien, die
zum Verlust bzw. Missbrauch von auf mobilen Endgera-
ten gespeicherten Daten fiihren, und diskutiert Ansatze
zur Sicherung dieser Daten. Insbesondere werden dabei
Schutzmechanismen gegen den Verlust des mobilen
Endgerates, gegen den reinen Datenverlust und Mecha-
nismen gegen das Abhoren der Datenlibertragung erér-
tert. Dabei werden sowohl allgemeingtltige Prinzipien
als auch endgeratspezifische Merkmale betrachtet.

1 Einfuhrung

Die Anwendung von mobilen Endgerdten im Unter-
nehmenseinsatz ist in den letzten Jahren von einem
Privileg fiir Fihrungskriafte immer mehr zu einer All-
taglichkeit fiir breite Anwendergruppen geworden. Die
rasche Entwicklung auf der Hard- und Softwareseite
hinsichtlich der Leistungsfiahigkeit der Gerdte und die
Einfilhrung neuer Gerdtetypen, insbesondere den Ta-
blets, haben diesen Prozess stark begiinstigt. Mit dem
breiten Einsatz von mobilen Endgerédten in Unterneh-
men und im privaten Bereich steigt allerdings auch das
Interesse von unbefugten Dritten an einem Zugriff auf
die verarbeiteten Daten und nicht zuletzt auch auf die
Hardware an sich.

Die geringe Gerdtegrofle und damit die Mobilitat
stellen den grofiten Risikofaktor fiir die gespeicherten
Daten in einem mobilen Endgerit dar. Im Vergleich zu
einem stationdren Endgerdt wie einem Desktop-PC ist
das mobile Endgerdt darauf ausgelegt, seinen Besitzer
standig und tberall hin zu begleiten. Dies fiithrt letzt-
endlich zu einem stark erhohten Verlustrisiko. Einer-
seits kann dies durch Diebstahl geschehen, der durch
den Wert hochwertiger Gerdte an Wahrscheinlichkeit

Abstract

Mobile devices are increasingly integrated in enter-
prise applications. As a consequence this intensifies
the concern about the stored enterprise data. This
paper analyses the most relevant scenarios leading to
the loss or the abuse of data stored on mobile devices
and shows approaches how to increase data security,
detailing about preventive measures in the case of
device loss, securing against direct data loss as well
as actions to increase data transmission security. The
results incorporate commonly usable principles and
device specific characteristics.

zunimmt, andererseits konnen mobile Endgerédte durch
die Unachtsamkeit des Besitzers verloren gehen. Wah-
rend im Privatkundenbereich der Verlust oder Dieb-
stahl eines mobilen Endgerdtes hauptsachlich einen fi-
nanziellen Verlust darstellt, tibersteigt im betrieblichen
Bereich meist der Wert der auf dem Gerdt gespeicherten
Daten den monetiren Wert des Gerites. Im Folgenden
soll die Sicherheitsproblematik bei mobilen Endgera-
ten genauer untersucht und Anséatze fiir Losungen auf-
gezeigt werden.

2 Datenverlust und -missbrauch

Die wesentlichen Szenarien, die zum Verlust von auf
mobilen Endgerdten gespeicherten Daten fithren, sind
(Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
2006: 16):

1. Verlust oder Beschddigung des mobilen Endgerdtes
2. Datendiebstahl

3. Uberwachung (»Abhéren«) der Dateniibertragung
Wiéhrend das erste Szenario in der Regel nur zum Ver-
lust der Daten fiihrt, was im Falle wichtiger Unterneh-
mensdaten dufierst negative Folgen fiir das Unterneh-
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men haben kann, hat das zweite Szenario sowohl den
Datenverlust als auch einen moglichen Missbrauch der
Daten zur Folge. Das dritte Szenario fithrt dazu, dass die
Daten zumindest teilweise in fremde Hande gelangen
und somit auch missbraucht werden kénnen.

Eine wirksame Methode gegen einen Verlust der Da-
ten ist ein Server-zentrierter Kommunikationsprozess,
bei dem im Bedarfsfall immer nur sehr wenige Daten
vom Server aufs mobile Endgerdt geladen, dort bear-
beitet und unverziiglich wieder auf den Server zuriick
ubertragen werden. Bei einem Verlust des Endgerites
sind im schlimmsten Fall nur die auf dem Gerit aktuali-
sierten und noch nicht an den Server zuriick gespielten
Daten betroffen.

Voraussetzung fiir die aktive Anwendung der Metho-
den des Cloud-Computing ist das Vorhandensein von
moglichst kleinteiligen Datenmengen sowie eine hoch-
verfiigbare und schnelle Verbindung zum Datenserver.
In der Regel wird diese Verbindung tiber das Internet
realisiert. Beispiele fiir erfolgreiche Anwendungen des
Prinzips des Cloud-Computing sind die Dienste Google
Docs (vgl. Google Docs) und Salesforce (vgl. Salesforce).
Der Aspekt der abgesicherten Datentibertragung als Ba-
sis fiir diese Dienste wird in einem folgenden Abschnitt
behandelt werden.

Eine andere Methode, die unternehmerischen Risi-
ken, die mit einem Verlust der Daten auf dem mobilen
Endgerdt zusammen hédngen, zu minimieren, ist ein
haufiges und regelmafliges Backup dieser Daten. Diese
Vorgehensweise ist jedoch fiir einen breiten Unterneh-
menseinsatz nicht praktikabel, da einerseits der dafiir
notwendige Arbeitsaufwand bei einer groferen Anzahl
von Gerdten exponentiell steigt und andererseits die
geringe Aktualitit der Datensicherungen nur einen
partiellen Schutz bieten kann. Hinzu kommt noch die
Ineffizienz durch eventuelle Datenredundanzen in den
archivierten Datensicherungen aufgrund der Doppe-
lung von gleichen, jedoch auf mehren Gerdten vorhan-
denen Datenmengen.

Klassische Verfahren zur periodischen Synchroni-
sation von Informationsmengen iiber Datenleitungen
aus lokalen Datenspeichern heraus bildeten lange Zeit
den besten Weg zur Absicherung gegen Datenverluste.
Diese Methode ist auch immer noch sehr gut anwend-
bar, jedoch bietet sie fiir die im Folgenden betrachteten
Datendiebstidhle eine breitere Angriffsfliche und ist auf-
grund der immer besser verfiigbaren und breitbandige-
ren Mobilfunkverbindungen nur mehr die zweitbeste
Wahl gegeniiber der direkten Arbeit auf dem Server.
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Im Folgenden sollen die Szenarien, die zu einem
Datenmissbrauch durch Datendiebstahl oder durch ei-
nen Abhdrversuch fithren kénnen, genauer betrachtet
werden. Im Anschluss daran sollen Moglichkeiten dis-
kutiert werden, wie solch ein Datenmissbrauch verhin-
dert bzw. erschwert werden kann.

Datendiebstahl

Datendiebstahl kann durch direkten oder indirekten
Zugriff auf das Gerdt geschehen. Der Versuch, Daten
ohne direkten Zugriff auf das System zu erlangen, wird
vor allem bei kabelgebundenen Endgerdten wie dem
Desktop-PC oder Notebook praktiziert. Dabei stehen
dem Angreifer vielfdltige Moglichkeiten zur Verfiigung,
um an die Daten zu gelangen. Meist werden Sicher-
heitsliicken im Betriebssystem oder die Unachtsamkeit
des Nutzers ausgenutzt, um Programme auf das Gerét
zu laden, die den Datenzugriff aus der Ferne erlauben.
Dies ist zwar auch bei mobilen Endgerdten moglich,
wird aktuell jedoch nur selten praktiziert. Allerdings
wird sich die Wahrscheinlichkeit des indirekten Da-
tenzugriffs auch bei mobilen Endgerdten in Zukunft
erhohen, da mit der stetig ansteigenden Verbreitung
von Smartphones sich gleichfalls die Zahl gleichartiger
Gerate am Markt vergrofern wird, wodurch die syste-
matische Suche und Ausnutzung von Sicherheitsli-
cken fiir Hacker attraktiver wird. In diesem Zusammen-
hang offenbaren sich auch die Vorteile von Systemen,
die die Verteilung von Software auf die Geréte stark ein-
schranken. Validierungsprozesse durch den Systeman-
bieter schiitzen den Anwender zumindest grundlegend
vor Schadsoftware. Beispiele hierfiir sind der AppStore
von Apple (vgl. AppStore) und der kommende »Win-
dows Phone Marketplace« von Microsoft (Bruno et al.
2010).

Ein bei mobilen Endgerdten einfach zu realisieren-
der Datendiebstahl ist der direkte Zugriff auf das Ge-
rat. Ein Desktop-PC ist hier durch seine Umgebung
geschiitzt, da ein Angreifer z. B. in ein Biiro oder Haus
einbrechen misste, um Zugriff zu erlangen. Ein mobi-
les Endgerdt kann den Besitzer schnell und unbemerkt
durch Diebstahl wechseln. Dabei kann ein Dieb, der an
den auf dem Gerédt gespeicherten Daten interessiert ist,
entweder das Gerdt selbst oder nur eine vorhandene
Speicherkarte entwenden. Zur Absicherung der Gera-
te fir den Unternehmenseinsatz sind daher Mecha-
nismen erforderlich, welche eine zentrale Verwaltung
und Steuerung der Schutzmafinahmen erlauben. Seit
langem bewadhrt hat sich bei mobilen Endgerdten mit



dem Betriebssystem Microsoft Windows Mobile 6.X
die Verwendung von Sicherheitsrichtlinien iiber einen
Microsoft Exchange Server. Da ein solcher Server in
Unternehmen weit verbreitet ist, ist eine entsprechen-
de Unterstiitzung auch im Apple iPhone OS ab Version
3.X (vgl. iPhone in Unternehmen), in Google Android
ab Version 2.2 und im neuen Microsoft Windows Pho-
ne 7 (vgl. SCMDM Support for Windows Phone 7) vor-
gesehen.

Uberwachung (»Abhéren«) der Dateniibertragung
Ein Dritter kann versuchen, die Daten schon wéah-
rend der Dateniibertragung mitzulesen. Im Vergleich
zu einem stationdren Endgerdt, das meist einen fes-
ten Internetzugang hat, kann der Zugang bei mobilen
Endgerdten hdufig wechseln. Das tritt vor allem bei
offentlichen WLAN-Hotspots auf. Diese werden von
Personen oder Organisationen bereit gestellt, und es ist
in der Regel nicht transparent, was mit den Daten, die
uber ihre Verbindung gesendet werden, passiert. Wie
beim WLAN ist auch beim Mobilfunk fiir den Anwen-
der nicht transparent, welche der tibertragenen Daten
der Mobilfunkbetreiber speichert, so dass man immer
von einer Kompromittierung der Netzanbindung des
mobilen Endgerdtes ausgehen muss. Dies bedeutet,
dass die Absicherung der Funkstrecke auf der Verbin-
dungsebene z. B. mittels WPA2 zwar einen wichtigen
Teil einer sicheren Kommunikation im offentlichen
Raum darstellt, jedoch fiir den Fall einer unsicheren
Gegenstelle (»Access Point«) keine ausreichende Si-
cherheit bietet.

Bei der Anwendungsentwicklung miissen daher im-
mer zwei wichtige Punkte beachtet werden. Auf der
einen Seite muss die Dateniibertragung abgesichert
werden. Zwar ist das bei traditionellen Endgerdten
ahnlich, da auch dort der Schutz der Dateniibertra-
gung gesichert werden muss, aber dieser Punkt spielt
wegen der hdufigen ISP-Wechsel bei mobilen Endge-
raten eine viel wichtigere Rolle. Auf der anderen Seite
miissen die auf dem mobilen Endgerdt gespeicherten
Daten gesichert werden, da jederzeit die Moglichkeit
besteht, dass ein Unbefugter Zugriff auf das Gerét er-
langt. Welche Vorkehrungen ein Nutzer treffen kann,
um den Datenzugriff moglichst zu erschweren und
welche Mechanismen einem Anwendungsentwickler
zur Verfiigung stehen, um die Daten seiner Anwen-
dung zu schiitzen, soll im Folgenden ndher erldutert
werden.

3 Schutz von gespeicherten Daten

Um nach einem Diebstahl in einem mobilen Endgerit
gespeicherte Daten gegen Missbrauch zu schiitzen, gibt
es zwei wesentliche und sich ergdnzende technische
Ansidtze:

Verschliisselung der Daten und

Erzwingen einer Nutzerauthentifizierung.

Verschliisselung von Daten

Sensible Anwendungsdaten auf mobilen Endgerdten
sollten durch Verschliisselung geschiitzt werden. Das
gilt sowohl fiir Daten- als auch fiir Datenbankdateien.

Eine Datenbank gegen einen unbefugten Zugriff
abzusichern, kann bei den meisten Desktop-Systemen
mit geringem Aufwand realisiert werden. Bei mobilen
Endgerdten hingegen ist dies sehr stark vom Angebot
des jeweiligen Systemherstellers abhdngig. Beispielhaft
soll hier die Datenbank SQLite genannt werden, die auf
mehreren der weit verbreiteten Systeme standardma-
Rig im Einsatz ist. Durch die Verwendung der SQLite-
Erweiterung SQLCipher (SQLCipher Homepage) kann
auf Systemen mit dem Apple iPhone OS eine SQLite-
Datenbank mit AES-256 verschliisselt werden, wohin-
gegen diese Erweiterung auf Google Android Systemen
nicht genutzt werden kann und auf eine Verschliisse-
lung der einzelnen Werte innerhalb der Datenbank
zuriickgegriffen werden muss. Microsoft stellt in Win-
dows Phone 7 keine systemeigene Datenbank zur Ver-
fligung, sondern verweist auf die Nutzung von im Inter-
net gespeicherten Daten bzw. auf die Verwendung von
lokalen XML-Dateien fiir kleinere Datenmengen.

Die Verschliisselung von Daten in Dateien kann auf
allen drei betrachteten Systemen mit relativ wenig Auf-
wand umgesetzt werden. Ein sicheres Verfahren liefert
z. B. der Advanced Encryption Standard AES mit einer
Schliisselldnge von bis zu 256 Bit, der fiir die Plattformen
Android (vgl. Andriod SDK), iPhone OS (vgl. iPhone
SDK) und Microsoft Windows Phone 7 (vgl. NET Frame-
work Class Library) verftigbar ist und zur Verschliisse-
lung verwendet werden kann. Allerdings bedingt eine
Verschliisselung auch immer einen groferen Leistungs-
bedarf. Ver- und Entschliisselung belasten den Prozes-
sor und nehmen mit steigender Datenmenge mehr Zeit
und Energie in Anspruch. Dies sollten Entwickler mo-
biler Anwendungen immer beriicksichtigen.

Die Unterstiitzung von Speicherkarten durch mobile
Endgerdte hangt mittlerweile sehr stark vom System-
hersteller ab. Wiahrend Apple externe Speicherkarten
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noch nie unterstiitzt hat und dies auch fiir die Zukunft
nicht plant, hat Microsoft bis Version 6.5 die Verwen-
dung von Speicherkarten befiirwortet. Das neue Sys-
tem Windows Phone 7 wird aber keine Speicherkarten
mehr unterstiitzen. Microsoft untersagt deren Verwen-
dung sogar ausdriicklich. In Googles Android ist den
Gerateherstellern die Verwendung von externen Spei-
cherkarten freigestellt. Aufgrund der durch die And-
roid Systemarchitektur bedingten engen Begrenzung
der Grofde des Programmspeichers ist die Verwendung
einer Speicherkarte sogar in vielen Fillen unerldsslich.
Eine aktive Unterstiitzung des Android Betriebssystems
zum Schutz einer Speicherkarte vor unbefugtem Zugritf
ist jedoch nicht gegeben und damit Sache des Anwen-
dungsentwicklers.

Nutzerauthentifizierung
Waurde in einer Anwendung bereits dafiir Sorge getra-
gen, dass samtliche Datenbank- oder Datendateien
verschlisselt sind, gibt es noch einen Punkt, der Beach-
tung finden sollte. Aufgrund des hohen Risikos, dass auf
das mobile Endgerdt mit den darauf enthaltenen Daten
von einem Unbefugten zugegriffen werden kann, muss
die Anwendung selbst geschiitzt werden. Kann die An-
wendung ohne Weiteres gestartet werden und erlaubt
damit das Auslesen der verschliisselten Daten, ist der
gesamte in die Verschliisselung der Daten investier-
te Aufwand nutzlos. Daher sollte auch der Zugriff auf
die Anwendung durch z. B. ein Passwort gesichert wer-
den. Das Passwort sollte dabei stark verschliisselt auf
dem Gerdt hinterlegt werden, damit das Auslesen des
Passwortes und der damit mogliche Start der Anwen-
dung erschwert wird. Sollte die Anwendung zu einem
Online-Szenario gehoren, bei dem auf dem Server eine
Nutzerverwaltung vorhanden ist, kann von einer loka-
len Speicherung des Passwortes abgesehen werden.
Anwendungen auf mobilen Endgeriten werden im
Normalfall nichtbeendet, sondern lediglich minimiert.
Wird die Anwendung reaktiviert, sollte eine erneute
Passwortabfrage erfolgen. Auch ein Verbindungsab-
bruch in einem Online-Szenario sollte bei wieder vor-
handener Netzverbindung eine erneute Passwortabfra-
ge zur Folge haben. Bei zu hdufigen Passwortabfragen
leidet allerdings die Benutzbarkeit der Anwendung,
was insbesondere bei schlechten Verbindungsverhalt-
nissen vorkommt. Eine der Herausforderungen bei der
Entwicklung unternehmensweiter Anwendungen un-
ter Einbindung mobiler Endgerdte ist es daher, einen
tragbaren Kompromiss zwischen ausreichender Sicher-
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heit und einer guten Benutzbarkeit der Anwendung zu
finden.

Die Betriebssysteme von mobilen Endgerdten bieten
bereits einige Moglichkeiten, den Zugriff fiir Unbefugte
zu erschweren. So konnen die Systeme derart konfigu-
riert werden, dass nach einer bestimmten Zeitspanne
der Inaktivitat das Gerat gesperrt wird und ein Passwort
notig ist, um weiterarbeiten zu kdnnen.

In Verbindung mit einem Exchange-Server sind
noch weitere Sicherungsmaflnahmen mdoglich. Ei-
nerseits konnen die Kennwortkonventionen (Linge,
Versuchsanzahl, Komplexitat) feiner geregelt werden.
Andererseits konnen weitere Sicherheitsrichtlinien
initiiert werden. So kann eingestellt werden, dass die
Installation von Anwendungen nur zugelassen wird,
wenn ein giltiges Zertifikat vorliegt. Auch ldsst sich die
Installation von Anwendungen vollstindig blockieren.
Diese zusdtzlichen Funktionalititen werden zurzeit
vom Apple iPhone OS und vom Google Android noch
nicht unterstiitzt.

Exchange 2007 bietet dartiber hinaus die Moglich-
keit, nach einem Diebstahl oder Verlust des mobilen
Gerites dessen Inhalt sowie die Daten auf einer Spei-
cherkarte komplett zu 16schen (»Remote Wipe«). Aller-
dings ldsst sich dieser Schutzmechanismus vom Dieb
durch eine sofortige Unterbrechung der Funkverbin-
dung aushebeln.

4 Schutz vor Reverse Engineering

Als Letztes soll ein Punkt angemerkt werden, der so-
wohl auf die Programmierung fiir mobile wie auch fiir
stationdre Endgeréte zutrifft. Auch wenn alle sensiblen
Daten, die Anwendung und der Ubertragungskanal ge-
schiitzt sind, kann ein Angreifer noch tiber den Quell-
code der Anwendung versuchen, Zugriff auf Informa-
tionen iber die Absicherung der Anwendungsdaten
zu erlangen. Es ist moglich, ausfiihrbare Dateien und
Programmbibliotheken, die z. B. mittels .NET (»WP7«)
und auch Java (»Dalvik bei Android«) programmiert
wurden, mittels Reverse Engineering wieder in lesbaren
Quellcode umzuwandeln. Um dies zu verhindern, ist
es empfehlenswert, die Methoden »Code Signing« und
»Obfuscation« zu verwenden. Damit kann das Reverse
Engineering deutlich erschwert werden.

Das Apple iPhone OS ist dieser Gefahr nicht direkt
ausgesetzt, da es nur kompilierte Anwendungen unter-
stiitzt.



5 Fazit

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es eine ganze
Reihe von Mdglichkeiten gibt, Anwendungsdaten auf
mobilen Endgerdten zu schiitzen. Handelt es sich bei
diesen Anwendungsdaten um sensible Informationen,
istaufgrund des erhdhten Verlust- und Diebstahlrisikos
der Einsatz von Verschliisselungsmechanismen sehr
empfehlenswert. Es muss jedoch beachtet werden, dass
das verschliisselte Abspeichern einen weiteren Verar-
beitungsschritt beim Lesen und Schreiben der Daten
bedeutet, was letztendlich mit steigender Datenmenge
die Verarbeitungszeit verlingert und mehr Prozessor-
leistung sowie die damit verbundene Verringerung der
Laufzeit erfordert.

Fir Anwendungen im sensiblen Unternehmens-
einsatz ist insbesondere zu empfehlen, die Daten auf
einem Serverrechner zu belassen und nur wenige Daten
auf den mobilen Endgerdten zu speichern. Diese soll-
ten so oft wie moglich und sinnvoll mit dem Server-
rechner synchronisiert werden. Die Anwendung dieses
Entwicklungsparadigmas erlaubt in nahezu jedem Sze-
nario die Entwicklung von Applikationen mit hohen
Sicherheitsanforderungen und der damit verbundenen
Reduzierung des Risikos des Verlusts, des Missbrauchs
oder der Manipulation der verarbeiteten Geschaftsda-
ten.
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Einflusse elektronischer Spiele auf die Entwicklung von
mobilen Endgeraten und deren Wert fur die Nutzer

Johannes Koslowsky, Danny Janz

Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Entwicklung von Spielen auf
mobile Endgerdten und deren Einfluss auf die zugrunde
liegenden Technologien. Es wird auf historische, aktuelle
sowie zu erwartende Entwicklungen eingegangen. Au-
Rerdem wird gezeigt, was uns erwarten wird und wie
dies die Nutzer und die Gesellschaft beeinflussen kénn-
te. Es wird auch die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fihrte Befragung ausgewertet und erldutert. Diese geht
der Frage nach, was sich Nutzer in Zukunft auf mobilen
Endgeraten wiinschen und wie sie mobile Spiele bereits
heute nutzen.

Einleitung

Im Rahmen der Lehrveranstaltung Telekommunikati-
on und Gesellschaft des Masterstudiengangs Telematik
wurde in dieser Projektarbeit untersucht:

welche Einfliisse elektronische Spiele auf die Ent-

wicklung von mobilen Endgeraten haben und

wie sich elektronische Spiele auf mobilen Endgera-

ten (mobile Games) gesellschaftlich auswirken.

Um dies zu untersuchen, wurde im Zuge dieser Projek-
tarbeit eine quantitative Untersuchung im Bereich Ber-
lin durchgefiihrt. Der Schwerpunkt konzentrierte sich
auf die Akzeptanz von Spielen auf mobilen Endgeriten.
Es wurde aufierdem untersucht, welche Eingabemedien
und Nutzerschnittstellen von Nutzern mobiler Endge-
rdte bevorzugt werden.

Auch wird im Rahmen dieser Arbeit die Entwicklung
von Mobiltelefonen und elektronischen Spielen darge-
stellt.

Hierdurch wird gezeigt welchen Einfluss Spiele auf
die Nutzerschnittstellen (MMI) von mobilen Endgera-

Abstract

The influence of electronic games on mobile
phone development and their value for the user
This research presents the development of mobile
games and their influence to the development of
underlying technologies. It will take a look at the be-
ginning of the mobile gaming era and the evolution
to the current situation. Furthermore it will present
possible future developments. Additionally it tries
to give a forecast to what will possibly await us, and
the attached value for the user as well as the cultural
and ecological aspect. It also allocates the results of
a public poll, representing the current user accept-
ance and what developments the mobile phone and
mobile game users would like to see and accept in
the future. Especially the acceptance of 3d-Games on
mobile platforms is studied.

ten haben und in Zukunft haben kénnten. Es wird au-
fRerdem in einem begrenzten Rahmen erortert, welche
Auswirkungen mobile Endgerdte und elektronische
Spiele auf die Gesellschaft haben. In diesem Teilbereich
soll der Schwerpunkt auf der Nutzung dieser durch Ju-
gendliche liegen.

1 Technische Entwicklungen

In diesem Abschnitt wird sowohl auf die Entwicklung
elektronischer Spielen als auch auf die mobiler End-
gerdte eingegangen. Die Entwicklungsgeschichte wird
schwerpunktmaflig erst ab dem Zeitpunkt aufgezeigt,
als mobile Endgeridte bzw. elektronische Spiele fiir aus-
reichend viele Nutzer verfiigbar waren, so dass diese
einen spiirbaren Einfluss auf die Gesellschaft ausiiben
konnten. Auf einige gesellschaftliche Verdnderungen
die dadurch herausgebildet wurden, wird in Kapitel 2

eingegangen.
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1.1 Mobile Endgerite

Es gab natiirlich schon mobile Telefonie bevor diese
Arbeit mit ihrer Betrachtung beginnt. Einige Beispiele
hierfiir sind der Zugfunk [1], das Funktelefonsystem A
[2], das C-Netz [3], etc. (Eylert 2005: 2ff.) Ende der 8Oer
Anfang der 90er Jahre wurde das D-Netz [4] eingefiihrt.
Ab diesem Zeitpunkt entwickelte sich das Mobiltelefon
stetig weiter zu einem Gerdt des tdglichen Gebrauchs.
Die Digitalisierung der mobilen Endgerite trug aufler-
dem dazu bei, die Gerdte weiter zu miniaturisieren und
den Energieverbrauch zu senken.

Mit der Einfiihrung des Nokia 5110 war es erstmals
moglich, Spiele auf mobilen Endgerdten zu spielen
(dies wird im Kapitel 1.2 Elektronische Spiele genauer
beschrieben). Dadurch wurden eine neue Technologie
und ein neuer Markt geschaffen, »mobile Games« (elek-
tronische Spiele auf mobilen Endgeréten). Diese Ent-
wicklung beeinflusste sowohl die Gesellschaft als auch
die mobilen Endgerdte [5]. Somit hat die Technologie
der Mobiltelefone die Technologie der »mobile Games«
geformt. Der GSM-Standard wurde daraufhin in Euro-
pa eingefiihrt. Er fiihrte zu einer Vereinheitlichung der
mobilen Endgerdte und Netze. Auch nahm die Zahl der
Netzteilnehmer stetig zu, so dass ab diesem Zeitpunkt
vom Massenmarkt [6] im Bereich des Mobilfunks ge-
sprochen werden kann. (Eylert 2005: 2ff.)

Nach der Einfithrung von GSM é@nderten sich die
Gerdite standig. Sie wurden immer Nutzerfreundlicher,
bekamen Farbdisplays, eine verbesserte Grafikleistung,
MP3 Player Funktionen etc. Auflerdem entstanden
Frameworks und Standards, die das Entwickeln von
mobilen Applikationen vereinfachten. All dies verbes-
serte die Funktionalitit und erhohte die emotionale
Bindung zum Nutzer. Auch wurde durch die Verbesse-
rungen im Bereich der mobilen Endgerdte die Verbrei-
tung und Entwicklung von »mobile Games« geférdert.

Beispielhafte Entwicklungsschritte von GSM Telefonen
Das »International 3200« ist eines der ersten GSM-Mo-
biltelefone, es ist im Jahr 1992 erschienen. Es besaf3 ein
relativ kleines Display im Vergleich zur Grofie, es war
hauptsdchlich zum Telefonieren gedacht. Das Nokia
5110 war eines der ersten populdren Mobiltelefone.
Es verfligte als erstes iiber ein elektronisches Spiel na-
mens »Snake«. Es stellt somit einen Meilenstein in der
Entwicklung der »mobile Games« dar. Trotzdem liegt
hier der Schwerpunkt noch auf dem Telefonieren. Das
Siemens S10 ist das erste Mobiltelefon mit Farbdisplay.
Wie noch gezeigt wird, konkurrieren heutige und zu-
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kiinftige Mobiltelefone mit mobilen Handheld-Konso-
len, wie z. B. dem Gameboy und in Zukunft auch mit
Konsolen und Computern im Markt der elektronischen
Spiele. Ein entscheidender Faktor um dies zu erreichen
waren die Das »Nokia NGage« ist das erste Mobiltele-
fon das in direkte Konkurrenz mit den bereits erwdhn-
ten Handheldkonsolen tritt. Bei diesem Gerit liegt der
Fokus auf den elektronischen Spielen. Wie zu erkennen
ist, sind die Eingabemedien sehr gut auf Spiele abge-
stimmt. »Sony Ericsson P800« ist das erste Mobiltelefon,
das PDA-Funktionalitdt mit denen eines Mobiltelefons
vereint. Es verfligte bereits tiber einen Touchscreen. Aus
unserer Sicht war dies das erste »Smartphone« und eta-
blierte damit diesen Markt. Fiir diese Arbeit ist es ein
bedeutender Meilenstein, da sich im Markt der Mobil-
telefone immer mehr »Smartphones« durchsetzen und
auf ihnen unzihlige Spiele verfiigbar sind.

Zwischen dem nichsten Mobiltelefon (Apple iPho-
ne), das aus unserer Sicht fiir diese Arbeit bedeutend
ist, lagen noch viele weitere Entwicklungen [7]. Deren
Hauptaugenmerk lag aber hauptsdchlich auf der Kame-
ra-Entwicklung und den Breitbandverbindungen {iber
UMTS. Das »Apple iPhone« erzeugte einen »Hype« [8],
dadurch wurden »Smartphones« interessant fiir den
Massenmarkt. Auch andere Anbieter von Hardware zo-
gen auf dieser Produktschiene nach, wie z. B. Google-
Android, HTC und andere. Auflerdem hat das iPhone
Bewegungssensoren und »Multitouchdisplays« fiir mo-
bile Endgerate im Massenmarkt etabliert.

Die Innovation auch fiir »mobile Games« lag nicht
nur in dem Gerét selbst sondern auch in der Plattform
und dem Umfeld, das fiir Kunden und Entwickler ge-
schaffen wurde. Auch wurde der Begriff »App« populir
gemacht. Er steht im Englischen fiir eine Software, mit
der ein Nutzer eine bestimmte Aufgabe erledigen kann,
wie z. B.: eine Taschenrechner Anwendung zum Zusam-
menrechnen von Zahlen.

Auch wurde ein sogenannter »App-Store« geschaffen,
in dem Nutzer Applikationen herunter auf ihr Gerit la-
den und sofort nutzen konnen. Auflerdem kann jeder
Entwickler seine Anwendungen in diesen Hochladen
und kostenlos bzw. kostenpflichtig fiir Nutzer zur Verfi-
gung stellen. Hierbei ist zu beachten dass alle Apps mit
jedem »iPhone«und »iPod-Touch« kompatibel sind, da
alle das gleiche mobile »Betriebssystem« bzw. die glei-
che Plattform nutzen. Durch diese Innovation ist es fiir
den Nutzer einfacher, Applikationen ohne Kompatibili-
tats-Probleme zu verwenden. Dies bringt auch Vorteile
fiir den Entwickler; er kann einfacher bzw. billiger An-



wendungen fiir alle Gerédte dieser Plattform entwickeln
und zu vertreiben.

Durch die bereits erlduterte Kombination aus »App«,
»App-Store« und einheitlicher Plattform sind viele ver-
schiedene Anwendungen entwickelt worden, unter an-
derem auch sehr viele mobile Spiele. Auch verbessern
sich stetig die Moglichkeiten von mobilen Spielen, da
die Hardware stindig weiter entwickelt wird. Wie wir
gezeigt haben, sind mobile Geridte bereits heute eine
ernst zu nehmende Konkurrenz fiir Computer, Hand-
held- und Desktopkonsolen im Spielebereich, da sie ein
stindiger Begleiter sind [9]. Ahnliche Moglichkeiten
bieten und durch die vielen kostenlosen bzw. kosten-
glinstigen Angebote auch fiir bisherige Nichtspieler
sehr interessant sein konnen. Die Entwicklung in die-
sem Bereich ist sicher noch nicht abgeschlossen, weite-
re zu erwartende und bereits verfiigbare Entwicklungen
werden im Kapitel 3 erldutert. (Focus 2003; Chip 2007)

1.2 Elektronische Spiele

Eines der ersten bekannten elektronischen Spiele wurde
im Jahre 1958 von dem amerikanischen Physiker Wil-
liam Higinbotham entwickelt. Es lief auf einem Ana-
logcomputer ab, der mit einem Oszillator verbunden
war und als Ausgabegeridt diente. Es wurde zu Unter-
haltungszwecken innerhalb des Forschungszentrums
genutzt.

Eines der ersten populdren Videospiele wurde 1972
von einem amerikanischen Studenten Nolan Bushnell
entwickelt. Am 29. September 1972 entwickelte er den
ersten Videospielautomaten, auf diesem war es mog-
lich eine vereinfachte Variante des Ping-Pongs zu spie-
len. Dieses Spiel trug den Namen »Pong«. Auf dem Bild-
schirm des Automaten waren zwei Schldger zu sehen
(Weifde Balken auf Schwarzem Hintergrund), sowie ein
viereckiger Ball und eine Punkteanzeige. Dieses Spiel
erfreute sich grofler Beliebtheit. Nolan Bushnell be-
schloss einen eigenen Automatenvertrieb zu griinden,
dieser trug den Namen Atari. Nicht einmal drei Jahre
nach dem ersten Pong-Automaten brachte die Firma
Atari eine Heimversion (erste Videospielkonsole) von
Pong auf den Markt.

In den 80er Jahre im Zuge der Weiterentwicklung der
Computertechnik, bekam auch die Videospielindust-
rie ihren ersten Entwicklungsschub. Viele der heute als
Klassiker bezeichneten Spiele wurden zu dieser Zeit ent-
wickelt. Eines der wichtigsten Gerite fiir das Videospiel
war zu dieser Zeit der C64, einer von der Firma Commo-
dore entwickelter Heimcomputer. Dabei etablierte sich

das Gerdt nicht nur als Arbeitswerkzeug sondern vor
allem als Spielkonsole. Aufgrund vieler qualitativ min-
derwertiger Spiele und der neu entstandenen Mentalitét
Spiele zu kopieren und nicht zu kaufen, stagnierte der
Videospielmarkt allerdings kurze Zeit spéter. Dies dn-
derte sich erst wieder mit dem Markteintritt des heute
weltweit bekannten Videospielkonzerns »Nintendo«.
Das Unternehmen, welches anfanglich Spielkarten und
anderes Spielzeug produzierte, brachte im Jahr 1983 das
»Nintendo Entertainment System«, kurz NES, auf den
Markt. Es war eine Spielkonsole mit austauschbaren
Spielmodulen. Zum einen war das Kopieren dieser Mo-
dule nicht mehr fiir Jedermann ohne grofleren Aufwand
moglich, zum anderen fanden sich unter den erschienen
Spielen einige Titel die sich auch heute noch grofer Be-
liebtheit erfreuen. So zum Beispiel das »Jump-and-Run«
»Super Mario Bros.« und das Abenteuerspiel »Zelda«.

Auch Commodore brachte mit dem »Amiga« eine
neue Spielekonsole auf den Markt, wie auch Sega, ein
japanisches Videospiele-Unternehmen, den »Mega
Drive«. Sega entwickelte mit »Sonic« ein weiteres Kult-
spiel, welches sich grofier Beliebtheit erfreute. Damit
hatte sich der Videospielmarkt, besonders im Bereich
der Videospielkonsolen zu einem wachsenden und von
Wettbewerb gepragten Marktsegment entwickelt. In den
folgenden Jahren war der Videospielmarkt hauptsich-
lich von technischen und grafischen Weiterentwicklun-
gen gepragt. Einen entscheidenden Schritt in Richtung
mobile Games erlebte die Videospielwelt erst wieder mit
der Entwicklung des »Game Boy« (Nintendo 1989).

Mit diesem Gerdt wurde die erste mobile Videospiel-
konsole geschaffen, die es ermoglichte die Spiele in
Form von Modulen auszutauschen. Das Gerdt war zwar
grafisch den inzwischen erhiltlichen Heimkonsolen
unterlegen, aber es ermoglichte mobile Videospiele.
Anfangs war er nur zusammen mit dem Spiel »Tetris«
erhiltlich, welches sich zu einem der beliebtesten Vi-
deospiele aller Zeiten entwickelte. Fiir den »Game Boy«
wurden im Laufe der Zeit iiber 1200 Spiele entwickelt,
unter anderem auch Nintendos Hit-Serien, »Super Ma-
rio Land« und »Zelda«, welche nun auch jederzeit und
uberall spielbar waren.

Mit seinem Marktstart brach das Zeitalter der ubi-
quitdren Unterhaltung an und die Moglichkeit Spie-
le tiberall und zu jeder Zeit zu spielen. Aufgrund des
grofden Erfolges wurde das Gerdt im Laufe der Zeit
mehrere Male tiberarbeitet, und in neuer Version mit
neuem Funktionsumfang, verbesserter Grafikleistung
veroffentlicht. So folgte auf die erste Version des »Game
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Boy« sieben Jahre spiter der »Game Boy Pocket«, eine
kompaktere Version mit verbesserter Anzeige, hoherem
Kontrast und einer geringeren Energieaufnahme [10].
Zwei Jahre spdter veroffentlichte Nintendo mit dem
»Game Boy Color« die erste Handheld-Konsole welche
uber eine farbige Anzeige verfiigte. Dieses Gerdt konnte
mehr als 32.000 Farben anzeigen. Aber auch der Heim-
konsolenmarkt entwickelte sich weiter, hier finden sich
Entwicklungen welche ebenfalls bereits einen Kultsta-
tus erreicht haben. Beispiele hierfiir sind die von Sony
entwickelte Playstation 1 und 2, welche heute noch
die langste Liste an verfiigbaren Spielen fithren. Dank
der Weiterentwicklung der Halbleitertechnik verfiigen
Konsolen iiber immer leistungsfahigere Prozessoren
und Grafikchips [11].

Die Grafik der heutigen Konsolen wurde dabei in nur
wenigen Jahren von schlichten zweidimensionalen
Darstellungen, mit 256 Farben, in realistische 3Dimen-
sionale Szenarien weiterentwickelt. Auch Handheld-
Konsolen werden in Zukunft diese technischen Mog-
lichkeiten intergieren.

1.3 Entwicklung von Videospielen auf dem
Mobiltelefon

1997 erschien mit dem Nokia 5110 und dem darauf
vorinstalliertem Programm »Snake« das erste Video-
spiel auf einem Mobiltelefon. Der Spieler steuerte eine
Schlange (dargestellt als einfache Linie), die auf Punkte
zubewegt werden musste, um sie zu verschlingen. Die
Schlange wurde nach jedem verschlungenem Punkt
ein Stiick ldnger. Die Schwierigkeit bestand darin, dass
die Schlange sich nicht selbst beriihren durfte, ansons-
ten endete das Spiel. Obwohl das Spiel inhaltlich wie
auch grafisch simpel aufgebaut war, im Gegensatz zu
anderen mobilen Spielen, die inzwischen erhiltlich
waren, wie zum Beispiel auf dem »Nintendo Gamboyx,
erregte es ein hohes Aufsehen und wurde international
bekannt und beliebt.

Das Spiel wurde daraufhin auch auf jedem weiteren
Mobiltelefon der Firma Nokia integriert. Auf Grund
der Schlichtheit des Spiels lasst sich die Euphorie dar-
um dadurch erkldren, dass es einen erheblichen Mehr-
wert fiir das eigene Mobiltelefon darstellte. Es war nun
auch moglich, mit diesem mobiles Entertainment zu
erleben. Somit entwickelte sich aus der bereits ange-
brochenen Ara der mobilen Spiele nun das Zeitalter der
Handyspiele. Der Kult, der sich um das Spiel »Snake«
entwickelte, war eine lange Zeit uniibertroffen, da nur
wenig vergleichbare Konkurrenz folgte.
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Der ndchste Entwicklungsschub im Bereich der Han-
dyspiele kam wieder von Nokia. Es kamen mobile Spie-
le (auf dem Mobiltelefon) auf den Markt, welche durch
Farbe und deutlich bessere Grafik geprdgt waren. Diese
neuen »Handyspiele« waren vergleichbar mit denen auf
Konsolen und Handheld-Konsolen. Unter anderem war
nun auch das beliebte Spiel »Snake« in Farbe spielbar.

Alle Spiele, die bis dahin auf einem Mobiltelefon
spielbar waren, mussten vom Hersteller vorinstalliert
werden. Die Moglichkeit andere Spiele hinzuzufiigen
oder sie auszutauschen bestand nicht. So beschrankte
sich das Angebot auf ein paar wenige Spiele, die in Ab-
hingigkeit vom Hersteller variierten. Dies dnderte sich
erst mit der Einfithrung der Java-Micro-Edition, kurz
Java-ME, im Jahr 1999. Mit diesem Framework wurde es
moglich, auf Mobiltelefonen, in der Programmierspra-
cheJava, Spiele und Programme zu entwickeln, zu laden
und auszufiihren. Dies war ein weiterer entscheidender
Schritt in der Entwicklung von »mobile Games«, denn
nun war es jedem Entwickler moglich, der diese Pro-
grammiersprache beherrschte, Software fiir ein solches
Mobiltelefon zu entwickeln.

Es dauerte nicht lange, bis ein grof3es Angebot an Vi-
deospielen fiir Java-fahige Mobiltelefone verfiigbar war.
Diese wurden sowohl von professionellen als auch von
Hobbyentwicklern angeboten. Da sich viele Amateur-
entwickler an der Programmierung und dem Vertrieb
von Handyspielen versuchten, war der Markt in kiirzes-
ter Zeit von einer uniiberschaubaren Menge qualitativ
minderwertiger Software tiberflutet. Was nicht zuletzt
damit begriindet werden kann, dass die Entwickler mit
den begrenzten rechentechnischen Ressourcen der
Mobiltelefone auskommen mussten. Zudem boten die
Zifferntasten, welche zu dieser Zeit das einzige Einga-
bemedium waren, nur durchschnittlichen Komfort zur
Steuerung von Spielen.

Trotzdem wurden Spiele auf Mobiltelefonen immer
beliebter, deshalb startete Nokia einen Versuch mit ei-
ner weiteren Innovation. Es wurde versucht, auf Mobil-
telefonen durch bewusste Anpassung des Designs einen
erhohten Spielkomfort zu gewidhrleisten. Das aus dieser
Uberlegung entstandene Gerit war das Nokia »NGagex,
das 2003 erstmals auf den Markt kam. Die Bauform ist
der einer Handheldkonsole nachempfunden. Es ent-
hilt separate Bedienelemente wie z. B. ein Steuerkreuz.
Auffillig ist dabei die Ahnlichkeit zum »Gameboy Ad-
vanced, der zu dieser Zeit, aktuellen Handheldkonsole
von Nintendo. Die Spiele, die fiir das »NGage« verfiig-
bar waren, geniigten gehobenen Qualitédtsstandard im



Gegensatz zu vorher auf Mobiltelefonen verfiigbaren
Spielen, so dass diese teilweise mit Spielen fiir gingige
Handheldkonsolen vergleichbar wurden. Das Gerét
erzielte allerdings nicht den gewiinschten Erfolg, was
vermutlich mit dem hohen Preis in Verbindung ge-
bracht werden kann. Weitere Aspekte sind womdglich
die geringe Auswahl an Spielen und die Tatsache, dass
es nicht einfach moglich war Spiele auszutauschen.
Hierfiir war es notig, den Akku zu entfernen. Ein Jahr
nach der Verotffentlichung des »NGage« startete Nokia
einen weiteren Versuch und stellte das »NGage QD«
vor. Dabei wurde beim Design auf die Kritikpunkte des
ersten »NGage« eingegangen und so besafy das Geréat
z. B. einen separaten Steckplatz, um die Spiele leichter
auszutauschen. Allerdings kostete das Gerdt noch ein-
mal deutlich mehr als die erste Generation und so blieb
auch die neue Version des »NGage« mit seinem Erfolg
auf der Strecke. Trotzdem zeichnete sich an dieser Stelle
schon deutlich ein neuer Trend ab, der in den folgen-
den Jahren die Entwicklung neuer Mobilfunkgerite
préagen sollte. Da sich »mobile Games« ungeachtet des
Misserfolges von Nokias »Handy-Konsole« einer kons-
tanten Beliebtheit erfreuten, wurde beim Entwurf neu-
er Mobilfunkgerdte darauf geachtet, inwiefern sich die
Gerdte als Spielplattform eignen.

Eine Revolution der Videospiele auf dem Mobilte-
lefon kam im Jahre 2007 mit dem Erscheinen des als
iPhone« bezeichneten Smartphones des amerikani-
schen Computerhersteller Apple. Das Gerit vereinte da-
bei einige Vorziige, die es moglich machten, es beinahe
als eigenstandige Spielkonsole zu bezeichnen, nur ging
es bei der Umsetzung einen anderen Weg als die bishe-
rigen Versuche. Die Bedienung des Geridts und dadurch
auch die Steuerung von Spielen kann dabei auf unter-
schiedliche Weise erfolgen. Als Eingabemedium verfiigt
das Gerit iiber einen Touchscreen und eine Beschleu-
nigungs- und einen Lagesensor, Tasten entfallen dabei
vollig. Eingabemedien wie beriihrungsempfindliche
Anzeigen waren inzwischen auch in der Welt der Hand-
heldkonsolen in Mode gekommen und gestalteten die
Landschaft neuer Videospielentwicklungen um. Ein
Beispiel hierfiir ist das »Nintendo DS«, das als Ablosung
fir den »Game Boy« zu betrachten ist. Das »iPhone«
erweiterte dies nun noch um die benannten Sensoren
zur Eingabe. Ein weiterer Punkt der das »iPhone« aller-
dings gegen bisherige Smartphones abgrenzt, welche
schon vorher tiber Touchscreens verfiigten, war, dass es
Technologien zur Verfiigung stellte, um auch grafisch
Anspruchsvolle Spiel dafiir entwickeln zu kénnen. Das

Gerit bietet Softwareentwicklern die Moglichkeit mit
der offenen Grafik-Programmierschnittstelle »Open
GL ES« effizient 3D-Spiele oder grafisch Anspruchsvol-
le 2D-Spiele zu entwickeln. Diese kdnnen, sowie viele
andere Anwendungen, dann von Programmierern und
Entwicklungsstudios tiber eine einheitliche Plattform
vertrieben werden, den »AppStore«. Diese Plattform
bietet dabei Besitzern des »iPhone« nicht nur einen
einfachen Weg, neue Spiele zu beziehen, sondern diese
auch zu bewerten und zu kommentieren, wodurch sich
eine Auswahl qualitativ hochwertigerer Spiele ergibt.
Anders als bei »Nokias NGage« ist auch die Auswahl
der Spiele in kurzer Zeit auf ein beachtliches Maf? gestie-
gen, bei rund 30.000 derzeit verfiigbaren »iPhone-Apps«
istjedes dritte ein Spiel oder eine unterhaltungsorientier-
te Anwendung. Dem gleichen Prinzip wie das »iPhone«
folgt auch das Handybetriebssystem des Suchmaschi-
nenbetreibers Google, das den Namen »Android« trigt.
Anders als das »iPhone« ist »Android« nur eine Soft-
wareplattform fiir Smartphones. Sie bietet aber ebenfalls
eine einheitliche Vertriebsplattform fiir Apps, den so
genannten »Android-Market« und bietet Entwicklern
dieselbe Grafik-Programmierschnittstelle an. Die erhalt-
lichen Spiele sprechen dabei verschiedenste Zielgrup-
pen, von Gelegenheitsspielern bis zu Spielern, die auch
gern etwas mehr Zeit mit einem Videospiel verbringen,
an. Diese sind grafisch so wie auch inhaltlich mit Spielen
zeitgemafler Handheldkonsolen, wie der »Playstation
Portable« oder dem Nintendo »DS« zu vergleichen.

2 Gesellschaftliche Auswirkungen

Im Folgenden wollen wir auf einige gesellschaftliche
Entwicklungen hinweisen, die durch Mobiltelefone,
elektronische Spiele und »mobile Games« ausgelost,
bzw. mitgestaltet wurden. Der Einfluss der mobilen
Telefone, bzw. der mobilen Kommunikation, machte
sich bereits sehr frith in Ideen, Wunschvorstellungen,
Literatur und Kunst bemerkbar, auch wenn dieser noch
sehr gering war. Ein Beispiel hierfiir ist eine literarische
Beschreibung durch Erich Késtner in einem Kinder-
buch, das bereits 1932 erschien.

Ein Herr, der vor ihnen auf dem Trottoir langfuhr, trat
plotzlich aufs Pflaster, zog einen Telefonhdrer aus der Man-
teltasche, sprach eine Nummer hinein und rief: »Gertrud,
hér mal, ich komme heute eine Stunde spidter zum Mittag-
essen. Ich will vorher noch ins Laboratorium. Wiedersehen,
Schatz!« (Kdstner 1931)
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Hiermit zeigte Késtner bereits eine eingetretene ge-
sellschaftliche Entwicklung auf, dass ndmlich Mobil-
telefone hauptsédchlich fiir Kurzgesprache und Abspra-
chen genutzt werden. Es gibt auch noch viele andere
Einfliisse von Mobiltelefonen auf die Gesellschaft und
das Nutzungsverhalten dieser Gerdte. Auf all diese Ent-
wicklungen einzugehen ist im Rahmen dieser Arbeit
leider nicht moglich, daher werden wir nur kurz einige
Beispiele nennen, und Entwicklungen ansprechen, die
in der Zukunft zu erwarten sind.

Einen bedeutenden Einfluss hat das Mobiltelefon
z. B. auf Jugendliche und junge Erwachsene. Da sie mit
dieser Technologie aufgewachsen sind, hat es maf3geb-
lich ihr Kommunikationsverhalten und ihre Kommu-
nikationskultur beeinflusst. Dieser Aspekt wurde durch
Richard Harper und Lynne Hamill bereits ausfiihrlich
Untersucht (Hamill et al. 2005, 61ff.). Mobile World.
Wie auch von Alex S. Taylor und Jane Vincent darge-
stellt, hat die Technologie der SMS das Nutzungsverhal-
ten von mobilen Endgerdten massiv beeinflusst. (Taylor
et al. 2005: 75ff.)

Das Mobiltelefon ist zu einem tdglichem Begleiter
und Unterstiitzer im Arbeits- und Privatleben gewor-
den. Dies wurde z. B. durch die Verbesserung der Gerédte
[12] und den daraus resultierenden neuen Moglichkei-
ten erreicht (Lasen 2005; Ling 2004; Wenzel 2007). In
der Zukunft ist zu erwarten, dass Mobiltelefone immer
mehr zum universellen Freizeitbegleiter weiterentwi-
ckelt werden. Dies ist auch schon durch heutige Ent-
wicklungen zu beobachten, da viele Gerite bereits heu-
te mit Mp3-Player, Kamera, »Videoplayer«-Funktionen
etc. ausgestattet sind (Heilige 2008). Auch ist in vielen
Lindern, z.B. Korea, Japan und Italien, das mobile
Fernsehen (mobile TV) bereits akzeptiert und wird von
einer hohen Teilnehmerzahl verwendet (R6sch 2009).

Auflerdem erwarten wir in der Zukunft, dass mobile
Endgerdte zu konkurrenzfihigen mobilen Konsolen,
durch eine verbesserte Grafikleistung, mehr angebote-
ne Spiele, etc., weiterentwickelt werden. Es ist anzuneh-
men, dass diese neue Nutzungsmoglichkeit hauptsach-
lich von den unter 30-jdhrigen wahrgenommen wird,
da diese Altersgruppe sowohl mit elektronischen Spie-
len als auch mit mobilen Endgeradten aufgewachsen ist.
Auch erwarten wir, dass sich daraus resultierend neue
Spielformen entwickeln z. B. »Location Based Multi-
player Games« [siehe auch www.flub.it] [13]. Diese sind
als elektronisches Pendent zu Geldndespielen, wie der
Klassischen Schnitzeljagd oder Rduber und Gendarm zu
verstehen. Aulerdem wird es moglich sein digitale Va-
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rianten von Kklassischen Brettspielen wie Scrabble etc.
[14] zu spielen. Auch vermuten wir, dass diese mobilen
Endgerdte mit ihren vielfdltigen elektronischen Spielen
die klassischen Konsolen aus dem Markt aus drei Griin-
den verdrangen:
Die Hardware ist bei den meisten Jugendlichen be-
reits vorhanden.
Die angebotenen elektronischen Spiele sind zum
Grofiteil kostenfrei verfiigbar bzw. zu deutlich gerin-
geren Preisen zu erwerben und bieten dhnliche Qua-
litdt wie Konsolenspiele.
Deshalb wird diese Arbeit versuchen, in Kapitel 4 und
5 zu untersuchen, ob Jugendliche elektronische Spiele
auf mobilen Endgerdten benutzen, ob sie bereit sind,
fiir diese zu bezahlen und ob die Grafikleistung fiir den
Erfolg von diesen Spielen entscheidend sein wird.

3 Zukiinftige Entwicklungen

Mobiltelefone sind in den vergangenen Jahren immer
vielfdltiger geworden und haben sich auf Grund der
rapiden Entwicklung der Halbleitertechnik zu multi-
funktionalen Gerdten mit beachtlicher Rechenleistung
entwickelt. Zusdtzlich zur Verschmelzung der Mobilte-
lefonen mit Kameras, Musikplayern, Fernsehern, Ter-
minplanern und anderen Alltagsgegenstanden zeich-
net sich deutlich ab, dass der ndchste Schritt in der
Synthese mit Videospielkonsolen besteht, bzw. schon
seit geraumer Zeit im Gange ist.

Geht die technische Entwicklung in den folgenden
Jahren mit der gleichen Geschwindigkeit weiter, so
konnten uns in Zukunft Mobiltelefone erwarten, wel-
che mit der Rechenleistung jetziger Heimcomputer
oder dartiber hinaus ausgestattet sind. So soll zum Bei-
spiel der Nachfolger der von Sony entwickelten Hand-
heldkonsole »Playstation Portable« tiber einen Mehr-
kernprozessor verfiigen, der in einer leistungsfahigeren
Variante in der aktuellen »Playstation 3« verbaut ist,
ein so genannter Cell-Prozessor. Es ist abzusehen, dass
solche oder dhnliche Prozessoren in nicht allzu ferner
Zukunft ihren Weg in Mobilfunkgerdte finden werden.
Zudem werden immer neue Eingabemoglichkeiten
entwickelt, so wie die aktuell im Gesprach befindliche
Gesten-Steuerung. Dadurch soll es moglich sein End-
gerdte berithrungslos, durch Bewegung der Hinde oder
mittels der Augen oder dhnlichem, zu bedienen.

Einen weiteren, recht neuartigen Trend beschreiben
so genannte »Location Based Games«, welche durchaus



die Zukunft mobiler Spiele darstellen kdnnten. Dabei
handelt es sich um Spiele, welche auf GPS-gestiitzten
Endgerdten Anwendung finden und die die aus dem
GPS gewonnen Positionsdaten auf eine beliebige Art im
Spiel integrieren.

4 Angewendetes Verfahren zur
quantitativen Befragung

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine Umfrage durchgefiihrt. Im Fol-
genden soll das Vorgehen erldutert werden, wie diese
durchgefiihrt wurde. Hierbei werden die von uns ge-
stellten Fragen aufgezeigt und erldutert. Die Ergebnisse
werden in Kapitel 5 ausgewertet und dem geneigten Le-
ser zur Interpretation tiberlassen.

Das Ziel war es, mindestens 50 Personen zu Befragen,
mit einem moglichst gleichen Anteil von Frauen und
Minnern. Die Altersgruppe der Befragten sollte zwi-
schen 13 und 65 Jahren liegen, wobei der Schwerpunkt
auf Personen zwischen 13 und 30 liegen sollte, da diese
Altersgruppe meist bereits Erfahrungen mit elektroni-
schen Spielen und mobilen Endgerédten gesammelt hat.
Somitist zu erwarten, dass sie die Schwerpunktzielgrup-
pe fiir »mobile Games« sind. Die Befragung wurde in
Berlin auf dem Alexanderplatz durchgefiihrt. Es wurde

Frage Fragestellung (Antwortmoglichkeiten) [Anmerkungen]
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5 Auswertung der Befragung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem zuvor erldu-
terten Fragebogen 44 Personen befragt, wovon 23 der
Befragten weiblich und 21 méinnlich waren. 95% der
Befragten lagen in der Altersgruppe von 13-35 Jahre.
Es gaben 72% der Befragten an, dass sie elektronische
Spiele auf ihrem Mobiltelefon nutzen, wobei die wo-
chentliche Nutzungsdauer im Mittel mit ca. 2 Stunden
angegeben wurde. Es stimmten 52% der Befragten zu,
dass sie 3D-Spiele auf ihrem mobilen Endgeréte spielen
wiirden. 56% der Teilnehmer der Umfrage gaben an,
dass sie keine bessere Grafikleistung auf mobilen End-
gerdten wiinschen. Hieraus Schlussfolgern wir, dass die
meisten Nutzer grafisch weniger aufwendige aber vom
Spielprinzip ansprechende Spiele bevorzugen. Nur ca.
16% der Befragten gaben an das sie bereit wiren fiir
elektronische Spiele auf mobilen Endgeréten zu bezah-
len.

6 Fazit

Wie diese Untersuchung gezeigt hat, benutzen mehr
als zwei Drittel der Befragten bereits heute »mobile
Games«. Daher kann es sich als Anbieter von solcher
Software lohnen, in diesen Markt weiter zu investieren.
Da die meisten Befragten nicht bereit sind fiir »mobi-
le Games« zu bezahlen, sollte aus unserer Sicht darauf
geachtet werden, dass dies werbefinanzierte, kosten-
freie oder »Shareware«-Angebote, bei denen zusétzliche
Inhalte bezahlt werden miissen, sind. Fiir die meisten
Teilnehmer unserer Befragung war die Grafikleistung
auf ihrem Mobilgerdt nicht entscheidend. Daraus
schlieflen wir, dass die angebotene Hardwareleistung
ausreichend und 3d-Grafik in Spielen nicht entschei-
dend fiir den Erfolg am Markt ist. Es sollte vor allem dar-
auf geachtet werden, dass die Software per Touchscreen
bedient werden kann. Wir konnten nach der Auswer-
tung keinen signifikanten unterschied zwischen Mén-
nern und Frauen feststellen. In Zukunft ist aus unserer
Sicht zu erwarten, dass Mobiltelefone Handheldkonso-
len absorbieren, wie sie es schon mit Digitalkameras,
MP3-Player, Navigationssystemen, Organizern, etc. ge-
tan haben.
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Anmerkungen

[1] Ab 1918 militdrisch genutzt auf der Strecke Zossen - Berlin. Ab
1926 auch Zivil angeboten durch die Deutsche Reichspost und
die Deutsche Reichsbahn. Durch die Entdeckung und praktische
Umsetzung der Sprachiibertragung tiber Funk ist folgende These
aus der Vorlesung bestitigt: These 1: Technologie ist angewandte
Naturwissenschaft. (Es musste erst durch Grey und Bell ermdog-
licht werden Sprache als elektrische Impulse zu Ubertragen.
Auerdem musste naturwissenschaftlich ein Verfahren entdeckt
werden, das es ermoglichte dies tiber Funk zu tun.)

Ab 1950 in Deutschland eingesetzt.

Ab 1985. Sowohl das A- als auch das C-Netz wurden hauptsach-
lich von bedeutenden Personen der Wirtschaft, Politik und

88

Gesellschaft genutzt da sowohl die Verbindungskosten als auch
die Gerédtekosten sehr hoch waren.

[4] Mitdem D-Netz kam der Wandel vom analogen zum digitalen
Mobilfunknetz.

[S] Einfliisse hat dies z. B.: auf Design, Benutzung, Nutzerschnittstel-
len etc.

[6] Das Mobiltelefon wurde ab diesem Zeitpunkt vollen allen Gesell-
schaftschichten, sowohl von Jungen als auch Alten, genutzt.

[7] Diese sind fiir diese Studie nicht entscheidend daher wurden sie
weggelassen.

[8] Kinstlich erzeugtes und tiberzogenes Interesse fiir eine Neuent-
wicklung. Siehe auch »Der Hype-ZyKklus stellt dar, welche Phasen
der offentlichen Aufmerksamkeit eine neue Technologie bei
deren Einfithrung durchlduft. Der Begriff des Hype-Zyklus wurde
von der Gartner-Beraterin Jackie Fenn gepragt (The Microsoft
System Software Hype Cycle Strikes Again, Jackie Fenn, 1995) und
dient heute Technologieberatern zur Bewertung in der Einfiih-
rung neuer Technologien.« (Wikipedia 2010)

[9] »any place, any time, any where« (Eylert 2005)

[10] In Japan erschien sogar eine Version des Game Boy Pocket mit
hintergrundbeleuchtetem Display

[11] Es befindet sich im Kern der inzwischen neusten Version der
Playstation ein so genannter Cell-Prozesser, dieser ist fiir parallele
Rechenarbeiten ausgelegt.

[12] Gerite die sowohl Kalender, Navigationslosungen, Wahrungs-
rechner, Taschenrechner, Internetzugriff etc. bieten.

[13] Der englische Begriff Location-based Game (LBG) bezeichnet ein
(Computer-)Spiel, in dem der Spielverlauf in irgendeiner Form
durch die Verdnderung der geografischen Position des Spielers
beeinflusst wird. Auf Deutsch bedeutet Location-based Game
»positionsbezogenes Spiel«.

[14] Scrabble fiir iPhone und iPad. http://www.electronic-arts.de/
spiele/scrabble
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Mobile Phone as an Everyday Life Style Object —
The Move from »Plain old Mobile« to
»Electronic Brain in your Pocket«

Daniela Stéirke, Stefan Kramer, Bernd Eylert

Zusammenfassung

Seit der Einfiihrung des Mobiltelefons hat sich seine Nut-
zung sehr stark verdndert. Mittlerweile sind sie zu wich-
tigen Hilfsmitteln im téglichen Leben geworden, z. B. als
Organizer oder Nachschlagewerk. Hier drangt sich nun
die entscheidende Frage auf, inwieweit mobile Dienste
Zugriff auf die Daten der Nutzer bekommen. Um dies,
aber auch die Akzeptanz von verschiedenen mobilen
Diensten zu erforschen, wurden im Rahmen dieses Pa-
piers Umfragen in Berlin und Brandenburg durchgefihrt.
Ein weiterer Gegenstand der Umfrage war es, herauszu-
finden, ob die Nutzer bereit sind, private Daten Diensten
zur Verfligung zu stellen, damit diese die Daten zu einer
groRen Menge vereinen, um so Vorschldge zu den Inter-
essen der Nutzer machen zu kénnen.

1 Einfihrung

Die Entwicklung und das Design der Mobiltelefone
in den letzten 10 Jahren haben sich von Funktionen
wie der einfachen Telefonie und Kurznachrichten zu
einem Multifunktionsgerat mit Kamera, Internetzu-
gang, etc. gewandelt. Am Anfang waren Mobiltelefone
grofle, schwere und sperrige Geridte, die eine stindi-
ge Erreichbarkeit fast ausschlossen. Niemand wollte
noch eine zusdtzliche Tasche fiir das Mobiltelefon mit
sich umher tragen. Daher wurden die Handys mit der
Zeit Kleiner, leichter und kompakter. Heute ist ein ge-
genldufiger Trend zu beobachten. Die Endgerdte wer-
den wieder grofier, vor allem der Bildschirm, und auch
der Funktionsumfang nimmt zu. Heute gibt es kaum
noch Gerdte ohne Kamera, MP3-Player und Internet-
funktion. Die in der Lehrveranstaltung »Telekommu-
nikation und Gesellschaft« des Masterstudiengangs
Telematik herausgearbeiteten Thesen zur Entwicklung
von Technologien lassen sich auch in diesem Zusam-
menhang wieder erkennen. Zuerst ist hier die These

Abstract

Since the mobile phone was introduced to the mar-
ket, its way of using changed rapidly. Nowadays it is
an important tool, e.g. as organizer or knowledge
base in people’s every days life. The important ques-
tion is now: In which way mobile services will gain
influence on private data. For this purpose surveys
were conducted in Berlin-Brandenburg to get a seri-
ous database and to figure out customer‘s wishes and
expectations regarding these services. Another reason
for this survey was to find out, whether people are
willing to provide their private data to programs or
services that combine different kinds of those data, to
connect these independent data to a huge database,
to make suggestions of people’s interests.

»Technologie formt Technologie« zu nennen. Ohne
die jetzige Generation von Mobilfunkgerdten wiirde
es auch diese Vielzahl von Funktionen oder Diens-
ten nicht geben. Des Weiteren hat sich nicht nur die
Form und Funktionsweise verdndert, sondern auch
das Design und die Bedienung allgemein. Wo man
sich frither mit einem extra Knopf durch das Menii
klicken musste, wird heutzutage der Finger auf den
Touchscreen gedriickt und das gewtinschte Programm
ausgefiihrt.

Wie bereits erwdhnt wurde, sind Mobiltelefone mit
immer mehr Funktionen ausgestattet. Ob diese auch
vom Nutzer benotigt werden, soll nachfolgend anhand
einer reprasentativen Befragung beleuchtet werden. Je
nach Ergebnis kann eine weitere These bzw. ein Teil
der folgenden These verwendet werden. Diese These
besagt zweierlei, ndmlich zum Ersten, dass »techno-
logische Entwicklung akzeptiert wird, weil sie erfolg-
reich ist« und zum Zweiten »das an neue Technologie
geglaubt wird, weil sie von der Gesellschaft akzeptiert
wird«.
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2 Stand der Technik
2.1 Gerate

2.1.1 AppleiPad

Anfang 2010 stellte der Griinder von Apple, Ste-
ve Jobs, die neueste Entwicklung aus dem Hause
Apple, das iPad, vor (Apple3 2010). Das iPad soll
die Briicke zwischen einem Laptop und einem
Smartphone schlagen. Laut Firmenangaben soll
es das beste Erlebnis bzw. die beste Erfahrung sein,
damit ins Internet zu gehen, Emails zu lesen oder
Fotos und Filme anzusehen. Dabei soll das Pro-
dukt sich den Nutzerbediirtnissen anpassen und
nicht der Nutzer dem Gerdt. Durch die Multi-
touch-Technologie ist das iPad noch intuitiver zu
bedienen, als das iPhone oder vergleichbare Gera-
te. Des Weiteren kann das iPad als Gerdt zum Le-
sen von eBooks verwendet werden. Dabei soll sich
die Leseerfahrung deutlich von den bestehenden
eBook-Readern unterscheiden.

Neben der Moglichkeit seine Musik sofort im
iTunes-Store zu kaufen, sowie zusitzliche Pro-
gramme oder Spiele im App-Store, gibt es auch die
Moglichkeit seine digitale Bibliothek im iBooksto-
re zu erweitern. Schon zum Start des iPad gab es
eine Vielzahl an zusdtzlichen Applikationen, teils
kostenfrei teils kostenpflichtig, welche direkt fiir
das iPad entwickelt wurden bzw. in naher Zukunft
noch angepasst werden. Generell kénnen auch
iPhone-Appsaufdas Gerét geladen werden, nur die
Auflésung bzw. die Ansicht kann sich dann unter-
scheiden. Mit Hilfe des Apple-SDK kann Software
speziell fiir das iPad entwickelt werden. Dies gibt
Entwicklern und Unternehmen die Mdoglichkeit
zusdtzliche Dienste anzubieten bzw. das iPad fir
Services zu nutzen, die jetzt noch nicht vorstellbar
sind. Es wird eine dhnliche Entwicklung erwartet,
wie sie das iPhone vorgemacht hat. Zur Markt-
einfihrung des iPhone gab es nur eine geringe
Anzahl an Apps. Heute stehen dem (zahlenden)
Kunden tiber 100.000 Apps zur Verfiigung. Diese
stammen aus den verschiedensten Bereichen, wie
Spiele, News, Finanzen, Bildung, etc.

Der Inhalt (hier Content genannt) kann sehr
visuell fiir das iPad aufbereitet werden und der
Internet Browser oder die Applikation kann als
Fenster ins Internet fungieren. Da ein Grofiteil
der Menschen sehr visuell veranlagt ist, kann u. a.
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Werbung noch spezieller platziert oder aufberei-
tet werden. Apple erhofft sich auch eine zusatzli-
che Kooperation mit Verlagen, um in Zukunft das
iPad als digitale Zeitung/Zeitschrift verwenden zu
konnen (Apple3 2010).

Trotz aller positiven Figenschaften die das iPad
hat, gibt es auch Kritikpunkte, welche schon
kurz nach der Verotffentlichung des Gerétes auf-
getreten sind. Zum Einen ist hier die nicht zu-
friedenstellende WLAN-Verbindung zu nennen.
Ohne eine ausreichende Verbindung lassen sich
viele Dienste und Funktionen schwer nutzen
und somit ist der Mehrwert nicht mehr gegeben
(Joos 2010). Zum Anderen ist das Betriebssystem
des Gerdtes nicht in der Lage mehrere Aufgaben
gleichzeitig durchzufithren (Multitasking) (Fucci
2010). Des Weiteren wurde kritisiert, dass bei di-
rekter Sonneneinstrahlung das Gerdt seinen Be-
trieb einstellt, da es zu heifd geworden ist. Somit
tallt eine Bedienung im Sommer im Freien nahezu
aus. Ebenso kann die Bedienung durch die glan-
zende Oberflache beeintrachtigt werden, da sich
Lampen aller Art im Display spiegeln. Aulerdem
wird die Ausstattung an Software kritisiert. Dabei
vor allem die fehlende Unterstiitzung des Flash-
Players von Adobe. Apple begriindet dies damit,
dass es Programmierfehler von Adobe gibt, die zu
Systemabstiirzen auf dem iPad fithren kdonnten.
Zudem wiirde die Akkulaufzeit erheblich negativ
beeintrachtigt (chip1 2010).

2.1.2 weTab

Das weTab wurde von den deutschen Firmen
neofonie GmbH und der 4tiitoo AG entwickelt
und Anfang April 2010 vorgestellt (chip2 2010).
Urspriinglich wurde das Gerdt unter dem Namen
WePad (WeTab2 2010) in Anlehnung an das App-
le iPad bekannt gegeben und dann spater umbe-
nannt. Der Tablet-Computer funktioniert ahnlich
wie sein amerikanischer Konkurrent, nur soll er in
den am iPad kritisierten Punkten besser abschnei-
den. Das weTab hat die Moglichkeit Adobe Flash
abzuspielen. Auch lassen sich mit Hilfe einer
Webcam Videochats durchfiihren und das Gerét
verfiigt tiber 2 USB-Schnittstellen um zusdtzliche
Peripherie anzuschlieflen. Des Weiteren ist das
weTab Betriebssystem multitaskingtahig, was das
Arbeiten mit dem Gerdt wesentlich vereinfacht
(WeTab3 2010).



2.2 Applications — apps

App ist die Kurzform fiir Applikation bzw. englisch
application. Diese kleinen Programme funktionieren
zumeist auf Smartphones und sind speziell fiir das ent-
sprechende Gerdt programmiert. Einer der grofiten
Anbieter fiir Apps ist Apple mit seinem App-Store, in
welchem Apps fiir das iPhone und jetzt auch fiir das
iPad angeboten werden. Fiir das Google Smartphone
mit dem Betriebssystem Android werden Apps im eige-
nen Adroid Market (wikipedia 2010) angeboten. Sogar
Amazon will einen eigenen »Laden« fiir seinen eBook-
Reader »Kindle« aufmachen (Lischka 2010). Apps sind
fiir die verschiedensten Rubriken erhiltlich, u. a. fir
Unterhaltung, Finanzen, soziale Netzwerke (wikipedia
2010), (Apple3 2010), (Android 2010).

Das Geschiftsmodell fiir die Applikationen funktio-
niert so, dass Entwickler ihre Software in das Angebot
der verschiedenen App-Stores hinzufiigen und nach
eventueller Priifung des Inhaltes, z. B. bei Apple, steht
das Programm den (zahlenden) Kunden zur Verfiigung.
Wird das Programm heruntergeladen, erhdlt der Ent-
wickler einen bestimmten Anteil (z. B. 70%) des Preises.
Der Rest wird vom Anbieter einbehalten. Apple fiihrt
eine Inhaltspriifung der Apps durch und wenn das ein-
gestellte Programm nicht den Anforderungen gentuigt,
wird die App nicht freigegeben. Anders wird im Fall von
Android verfahren. Dort wird eine Applikation ohne
Priifung zur Verfiigung gestellt und wenn Beschwer-
den auftreten, wird entschieden, ob die Applikation
von der Plattform genommen wird oder nicht. Daraus
ergeben sich aber auch Probleme. Softwareentwickler
sind nicht mehr so frei in ihrer Gestaltung bzw. in der
Entwicklung generell. Ob eine Software erfolgreich ist
und vom Nutzer angenommen wird, ist zum grofiten
Teil vom Betreiber des App-Stores abhédngig. Blockiert
der Betreiber die Vertffentlichung auf seiner Plattform,
hat der Entwickler keine legale Moglichkeit mehr seine
Software fiir dieses bestimmte Gerdt auf den Markt zu
bringen. Dadurch kann Innovation gestoppt bzw. ver-
langsamt werden (Stoker 2010).

2.3 Dienste

2.3.1 Mobile Commerce

Mit der Entwicklung der Dateniibertragung in Mobil-
funknetzen und damit verbunden der Nutzung ver-
schiedener Dienste des Internets auf mobilen Gerdten
stieg die Akzeptanz von Dienstleistungen aus dem Be-
reich des electronic Business. Um die Besonderheit der

mobilen Datentibertragung hervorzuheben wurde nun
vom mobile Business gesprochen. Aus diesem Begriff
entstand in der Folgezeit der Begriff des »mobile Com-
merce«. Er ist in (Turowski/Pousttchi 2004) wie folgt
charakterisiert: »Mobile Commerce bezeichnet jede Art
von geschiftlicher Transaktion, bei der die Transakti-
onspartner im Rahmen von Leistungsanbahnung, Leis-
tungsvereinbarung oder Leistungserbringung mobile
elektronische Kommunikationstechniken (in Verbin-
dung mit mobilen Endgriten) einsetzen.«

Der Erfolg des Mobile Commerce hdangt nicht zu-
letzt von der hohen Akzeptanz der mobilen Daten-
ubertragungstechniken und der zunehmenden Zahl
der Funktionen der mobilen Gerdte ab. Dank der
mobilen Endgerite ist es den Dienstanbietern nun
moglich, den Nutzer zielgerichtet mit Informationen
zu versorgen. Aus der Nutzung verschiedener Online-
Dienste ist es den Providern nun moglich Statistiken
zu fithren, aus denen die Nutzung der verschiedenen
Dienste durch den Nutzer hervorgeht. Die Auswertun-
gen dieser Statistiken erlauben den Providern nun die
Nutzer mit der Art von Informationen zu versorgen,
die direkt auf sie zugeschnitten sind. Hieraus ergeben
sich verschiedene Geschidftsmodelle von denen eine
Auswahl im Folgenden nédher betrachtet wird (Simo-
nitsch 2003).

Content Provider: Sie entwickeln den Inhalt, der
uber die verschiedenen Vertriebskandle an die Kunden
weitergegeben wird. Auch sie haben zwei verschiedene
Vertriebswege: den direkten oder den tiber das Portal
(Huang et al. 2007).

Application Provider: Die Hauptaufgaben liegen bei
der Aufbereitung des Inhalts bzw. der Anwendung sowie
der Vertrieb. Dieser kann direkt erfolgen oder tiber ein
Portal (vgl. App-Store), von dem der Kunde den Inhalt
oder die Anwendung herunterladen kann. Die Applica-
tion Provider sind hierbei nicht notwendigerweise mit
den Firmen identisch, die den Inhalt entwickelt haben
(Content Provider).

Fur die Application Provider ergeben sich nun auch
verschiedene Ertragsmodelle:

direktes Modell

| . }
Content Application Network
Provider Provider Operator Endkunde

Geldfluss
- Inhaltsfluss

Abb. 1: direktes Modell, nach (Simonitsch, K. 2003)
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Aus Abbildung 1 kann man erkennen, dass bei die-
sem Modell der Inhalt vom Application Provider direkt
an den Endkunden geliefert wird. Dieser zahlt dann
fiir die Nutzung des Inhaltes auch wieder direkt an den
Application Provider, der wiederum einen Teil an den
Content Provider abfiihrt.

= Provider Modell

TIL,

= Geldfluss
- Inhaltsfluss

Abb. 2: Provider-Modell, nach (Simonitsch 2003)

Der Kunde bezieht den Inhalt in diesem Fall vom
Network Operator und zahlt auch die Gebiihren bei die-
sem. Der wiederum entrichtet einen Teil der Gebiihren,
die er vom Kunden eingenommen hat, an den Applica-
tion Provider, der den Inhalt vorher von einem Content
Provider bezogen hat.
= indirektes Modell

= Geldfluss
- Inhaltsfluss

Abb. 3: indirektes Modell, nach Simonitsch (2003)

Anders als in den zuvor geschilderten Fillen verlau-
fen die Fliisse beim indirekten Modell. Hier stellt der
Application Provider dem Content Provider eine Art
Plattform zur Verfiigung auf der er seinen Inhalt anbie-
ten kann. Der Kunde bezieht diesen also indirekt tiber
die Plattform vom »Hersteller«. An diesen entrichtet er
auch seine Gebiihren. Der Content Provider seinerseits
zahlt dem Application Provider eine Gebiihr fiir die
Nutzung der Plattform.

Virtual Operator: Als virtueller Operator wird ein
Netzoperator bezeichnet, der kein eigenes Mobilfunk-
netz unterhélt sondern dieses von anderen »realenc
Netzoperatoren mit nutzt und dafiir eine Gebiihr ent-
richtet. Diese virtuellen Netzoperatoren haben den
Vorteil, dass sie keine Kosten im Bereich der Unterhal-
tung eines eigenen Netzes haben und deshalb einen
grof3en Teil der Kosten sparen und so sehr preisgiinstige
Angebote fiir den Kunden machen kénnen.
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2.3.2 Location Based Services

Die Idee von Location Based Services ist, dem Nutzer
in Abhédngigkeit von seinem aktuellen Standort mit
Daten zu versorgen. In der Anfangszeit dieser Diens-
te sahen diese so aus, dass man zwischen Push- und
Pull-Diensten unterschied (Penders 2004). Mittler-
weile ist die Zahl der Smartphones stark angestiegen
und damit auch die Zahl derer, die die Anwendungen
(Apps) auf diesen Gerdten nutzen. Eine Teilmenge die-
ser Apps sind auch solche, die auf die Positionsdaten
des Nutzers zugreifen, z. B. die Gelbe-Seiten App fiirs
iPhone[1]. Da diese Gerdte meist mit einem GPS Sen-
sor ausgestattet sind, fdllt die Positionsbestimmung
dementsprechend leicht. Die folgende Abbildung
zeigt schematisch den Informationsverlauf bei einer
solchen Anwendung:

v
e e

>

Abb. 4: schematische Darstellung von Location Based Services, nach Sun
(2009)

Die Positionsdaten, die vom GPS Empfinger gelesen
werden, werden tiber das Mobilfunknetz an einen Server
iibertragen, der die Daten in einer Datenbank (DB) ab-
legt. Auf diese Datenbank kann dann eine Anwendung,
die Positionsdaten benétigt, zugreifen und diese dort
abfragen. Der Nutzer erhilt dann, von der Anwendung
ausgehend, zu seinen Positionsdaten die gewiinschten
Informationen. Nach diesem Prinzip arbeitet die bereits
erwahnte Gelbe-Seiten App auf dem iPhone.

Dies ist aber nicht das einzige Anwendungsfeld fiir
Location-Based-Services. Man kann z. B. auch verschie-
dene Augmented-Reality-Anwendungen mit diesen Da-
ten betreiben (Vaughan-Nichols 2009). So kann man
beispielsweise iiber die Geodaten, die man vom GPS
Empfianger des mobilen Gerdts liest, und den Aufnah-
men, die die Kamera des Gerdts macht, erkennen, in
welcher Umgebung sich der Nutzer befindet. Auf diese
Weise kann man sehr viel genauere Informationen iiber
die Gegend bekommen, als man sie nur mit den Geoda-
ten hitte. Hat das System nun die Richtung erkannt, in



die der Nutzer sieht, kann man ihn tiber das Mobilgerét
mit Informationen versorgen. Steht man z. B. in einem
Gebirge und hilt das Gerdt auf einen Berg in der Um-
gebung kann die Software Informationen wie Name,
Hohe, Erstbestieg, etc. zu diesem Berg liefern.

In die gleiche Richtung gehen mobile Touristenfiih-
rungssysteme, die den Touristen in Abhdngigkeit von
ihrem Aufenthaltsort Informationen zu bestimmten
Sehenswiirdigkeiten geben. Dieser Ansatz wurde in
(Bao 2009) verfolgt, allerdings wurden hier neben den
touristischen Informationen zusdtzlich Multimediada-

ten an den Nutzer ibertragen.

3 Nutzerbefragung

3.1 Methoden

Um ein reprdasentatives Meinungsbild in Bezug auf die
Bereitschaft, neuartige Dienste und Moglichkeiten von
Mobiltelefonen zu erhalten, ist eine Befragung durch-
gefithrt worden, bei der sowohl allgemeine Themen wie
die Nutzung des Mobiltelefons als auch brisante, wie
der Datenschutz, Gegenstand waren. Bei der Konzipie-
rung des Fragebogens lag das Hauptaugenmerk darauf,
keine Suggestivfragen zu stellen, damit die Befragten
bei der Beantwortung nicht in eine bestimmte Rich-
tung gedrangt werden. Stattdessen wurde versucht die
Fragen so stellen, dass das Ergebnis das reale Meinungs-
bild moglichst genau widerspiegelt. Weiterhin musste
bedacht werden, dass die Fragen so gestellt sind, dass
sie binnen weniger als einer Minute verstanden werden
und auf umfangreiche Erklarungen verzichtet werden
kann, um so zu vermeiden, dass die befragte Person zu
schnell das Interesse verliert.

Der so aufgestellte Fragebogen enthilt nach diesen
Kriterien 5 fachliche und 2 demografische Fragen, nach
Altersgruppe und Geschlecht, die im Anhang aufge-
fihrt sind.

3.2 Hypothesen

Aus den im Anhang vorgestellten Fragen ergeben sich

fiir die Beantwortung dieser nun Hypothesen, die im

Wesentlichen die Erwartungshaltung der Autoren an

die Ergebnisse wiedergibt:

These 1: Die Mehrheit der Befragten nutzt das Mobil-
telefon fiir die »klassischen« Dienste Telefonie
und SMS. Das Mobiltelefon wird dabei auch
fiir Multimediafunktionen wie Radio oder als

MP3-Player verwendet.

These 2: Die Nutzer von mobilen Internetdiensten ver-
wenden diese hauptsdchlich fiir Emails oder
diverse Informationsdienste.

These 3: Der Anteil der Nutzer von Spielen oder sozia-
len Netzwerken wird bei denen, die jiinger als
40 Jahre sind deutlich hoher ausfallen, als bei
den anderen Altersgruppen.

These 4: Auf die Frage, ob Befragte eher ein einfaches
Handy oder ein Smartphone kaufen wiirden,
wird vermutet, dass doch eher einfache Tele-
fone priferiert werden.

These 5: Die Bereitschaft der Befragten ihr Mobiltele-
fon fiir Finanztransaktionen zu verwenden ist
gering.

These 6: Um die Bekanntheit von diversen Diensten
zu steigern, sind die Nutzer wenig bereit pri-
vate Daten wie Adressbiicher zur Verfiigung
zu stellen.

3.1 Datenauswertung

Insgesamt wurden 52 Personen befragt, von denen 29
ménnlich und 23 weiblich waren. Dabei wurde darauf
geachtet, dass sich die Befragung auch iber alle rele-
vanten Altersgruppen erstreckt. Eine detaillierte Aus-
wertung der einzelnen Fragen ist in Anhang enthalten.
Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse kann man
feststellen, dass die Behauptungen, die in den Thesen
aufgestellt wurden, mehrheitlich eingetreten sind. Die
folgende Abbildung zeigt die aktuelle Nutzung des Mo-
biltelefons:

Navigation
7%

Abb. 5: Ubersicht der verwendeten Dienste und Funktionen eines
Mobiltelefons

Man kann hier sehr eindeutig sehen, dass das Mobil-
telefon zurzeit noch am meisten fiir die »klassischen«
Dienste Telefonie und SMS genutzt wird. Dienste wie
Navigation oder mobiles Internet aber sehr stark auf
dem Vormarsch sind, sodass man an diesem Punkt eine
gewisse Entwicklung hin zur Akzeptanz und Nutzung
multifunktionaler Gerédte beobachten kann.
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Des Weiteren kann man aus den Ergebnissen der
Befragung ableiten, dass die Nutzung von mobilen In-
ternetdiensten ansteigt, wie man folgender Abbildung

entnehmen kann.
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E-Mails News Information Spiele soziale

Netzwerke

Abb. 6: Verwendung des mobilen Internets (Ergebnisse beztiglich der
privaten Daten)

Die Ergebnisse dieser Frage zeigen, dass auch in die-
sem Feld die klassischen Dienste Email, News und In-
formation bestimmend sind. Die relativ geringe Ant-
wortzahl bei den sozialen Netzwerken ldsst sich unter
anderem dadurch erkldren, dass diese vorwiegend von
jungen Menschen genutzt werden, die aber, um eine
gewisse Ausgeglichenheit zwischen den Altersgruppen
zu erreichen, nicht ausschlief8lich befragt wurden.

Waren die Ergebnisse bei diesen beiden Fragen noch
sehr ausgeglichen, so sind sie bei den folgenden beiden
sehr eindeutig. Hauptgegenstand dieser Fragen ist der
Datenschutz, die Ergebnisse stellen sich wie folgt dar:

T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Abb. 7a: Bereitschaft, private Daten freizugeben (prozentuale Ergebnisse

beziiglich der privaten Daten)

0 10 20 30 40 50

Abb. 7b: Bereitschaft, das Handy fiir Finanztransaktionen zu nutzen
(prozentuale Ergebnisse bezliglich der privaten Daten)
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4 Ausblick

In der vorliegenden Ausarbeitung wurde die Akzeptanz
von multifunktionalen Mobiltelefonen und neuen
Diensten des mobilen Internet untersucht. Es ist hier-
bei zu beobachten, dass sich die Zahl der Menschen, die
sich fiir ein klassisches Mobiltelefon entscheiden wiir-
den und die derer, die sich ein fiir ein Smartphone ent-
scheiden wiirden, nahezu ausgeglichen ist. Aus diesem
Punkt kann man ableiten, dass die »neue« Generation
von Gerdten nicht bei allen Menschen gut ankommt,
was zum einen an der ungewohnten Bedienung via
Touchscreen liegen kann, zum anderen aber auch dar-
an, dass man denken kann, ein solches Geridt ware viel
zu kompliziert und bote ohnehin Funktionen, die man
nie brauchte.

Aus der Weiterentwicklung der Gerdte kann man
auch die Weiterentwicklung von verschiedenen Diens-
ten ableiten, was wiederum auf die eingangs erwdhnte
These »Technologie formt Technologie« zuriick gefiihrt
werden kann. In diesem Fall ist aber nicht eindeutig zu
identifizieren, welche Technologie nun welche geformt
hat, da hier in vielen Fillen eine Symbiose herrscht,
die nur schwer aufgeldst werden kann, da bestimmte
Dienste eine gewisse Hardwareausstattung vorausset-
zen. Ab diesem Punkt kann man davon ausgehen, dass
die Entwicklung der Hardware in diesem Bereich auch
die Entwicklung der Dienste beeinflusst. Allerdings
muss man bei den Diensten zwischen solchen die von
den Nutzern akzeptiert werden, weil sie erfolgreich
sind unterscheiden und solchen, bei denen an die Ent-
wicklung geglaubt wird, weil sie von der Gesellschaft
akzeptiert sind. Dieser Riickschluss auf die, auch in der
Einfiihrung erwahnte, These ldsst sich auch und gera-
de durch die Ergebnisse aus der Befragung der Nutzer
ableiten. Zu den Diensten, die akzeptiert werden, weil
sie erfolgreich sind, zdhlt z. B. das mobile Internet. Es
ist allgemein bekannt, was das Internet ist und welche
Moglichkeiten es bietet. Also ist es nur logisch, wenn
dieser Dienst auch auf mobilen Gerdten angeboten
wird. Es ist in jedem Fall zu beobachten, dass das mobi-
le Internet genauso erfolgreich ist, wie das »klassische«
vom PC aus. Es bleibt abzuwarten, ob es Dienste geben
wird, die erfolgreich sind, weil sie von der Gesellschaft
akzeptiert werden. In dieser Ausarbeitung wurde ver-
sucht, sich dem Thema »mobile Banking« in diesem
Zusammenhang zu widmen. Es zeigte sich aber, dass im
Moment noch eine sehr grofie Skepsis gegeniiber die-
sem Thema bei den Menschen vorhanden ist. Um diese



Skepsis in Zukunft in Akzeptanz zu verwandeln, bedarf
es allerdings einiger Mafinahmen der Provider und
Dienstleister (z. B. der Banken) wie der Schaffung zuver-
lassiger, verschliisselter Verbindungen oder eindeutiger
Bekenntnisse bzw. Mafinahmen den vertrauenswiir-
digen Umgang mit den Daten der Nutzer betreffend.
Solange man solche sicherheitskritischen Vorgdnge
mit simplen Verfahren wie Phishing kompromittieren
kann, ist es fragwiirdig, ob die Akzeptanz eines solchen
Dienstes in Zukunft steigen wird.

Anmerkung
[1] http://itunes.apple.com/de/app/gelbe-seiten/id312387605?mt=8

Anhang: Fragebogen

1) Welche Dienste/Funktionen nutzen Sie auf ihrem
Mobiltelefon?

2) Zu welchem Zweck wird mobiles Internet verwen-
det?

3) Mobiltelefone werden immer umfangreicher an
Funktionen. Wenn Sie die Wahl zwischen einem
Handy, welches Telefonie und SMS ermdoglicht und
einem Gerat, welches wesentlich mehr Funktionen
als ein gewohnliches Mobiltelefon bereitstellt hat-
ten, fiir welches wiirden Sie sich entscheiden?

4) Wiren Sie bereit ihr Handy fiir Finanztransaktionen
(z. B. als virtuelle Kreditkarte) zu verwenden?

5) Um die Bekanntheit von Diensten zu steigern, wiren
Sie bereit Daten aus IThren personlichen Adressbii-
chern den Diensten zur Verfiigung zu stellen?

6) Angabe des Geschlechts

7) Zugehorigkeit zu Altersgruppe
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Analyse betriebswirtschaftlicher Kennzahlen zur
Unterstlitzung von Managemententscheidungen

Bertil Haack, Claudia Schmidt

Zusammenfassung

Entscheidungen zu treffen gehért zu den wesentlichen
Aufgaben jedes Managers. Die Gefahr von Fehlentschei-
dungen liegt dabei auf der Hand. Um diese zu vermei-
den, ist es von zentraler Bedeutung, eine genaue Analyse
der fiir den Entscheidungsprozess wesentlichen Informa-
tionen vorzunehmen. Ziel dieses Papiers ist es, einen Weg
aufzuzeigen, wie ein aussagekraftiges Bild der finanzwirt-
schaftlichen Situation potenzieller Geschéftspartner mit-
hilfe einer fundierten Querschnittsanalyse frei zugangli-
cher betriebswirtschaftlicher Daten gewonnen werden
kann. Dieser Ansatz kann in jeder Entscheidungssituati-
on, in der die Finanzausstattung der betrachteten Unter-
nehmen entscheidungsrelevant ist, genutzt werden.

1 Einleitung

Entscheidungen zu treffen gehort zu den wesentli-
chen Aufgaben jedes Managers. Anldsse dafiir gibt es
sowohl auf strategischer als auch auf operativer Ebe-
ne. So kann neben strategischen Entscheidungen wie
die Etablierung einer neuen Niederlassung oder eine
Anderung in der Unternehmensstruktur auch die Ent-
scheidung fiir oder gegen einen Anbieter bestimmter
Dienstleistungen Gegenstand eines Entscheidungs-
prozessesim Unternehmen sein. Wahrend strategische
Entscheidungen oftmals Ergebnis eines langer andau-
ernden Prozesses sind, werden operative Entscheidun-
gen haufig kurzfristig und »auf kurzen Wegen« be-
schlossen. Die Gefahr moglicher Fehlentscheidungen
gerade im operativen Bereich ist damit offensichtlich.
Auswirkungen konnen beispielsweise wirtschaftliche
Schiaden wie langfristig geringere Unternehmensge-
winne als erwartet sein. Umso wichtiger ist es, auch
auf operativer Ebene eine genaue Analyse der fiir den
Entscheidungsprozess wesentlichen Informationen
vorzunehmen. Welche Informationen dabei von zent-
raler Bedeutung sind, hingt vom Entscheidungsanlass
ab.

Abstract

Decision making is one of the most important man-
agement tasks. In this context wrong decisions are real
risks. In order to avoid them it is necessary to analyse
the relevant facts intensively — especially if these deci-
sions affect the selection of a new business partner.
Therefore the main goal of this paper is to describe a
management analysis using only free accessible data
to get a significant impression of the financial situa-
tion of potential business partners. This analysis is ap-
plicable in each situation where the financial situation
of companies is relevant for business decisions.

Der vorliegende Beitrag geht von der realen Situation
aus, dass ein Unternehmen U nach einem geeigneten
Partner fiir die Einfithrung einer SAP-basierten IT-An-
wendung sucht. Fiinf Anbieter A1 bis AS mit dhnlicher
Geschifts- und Kundenstruktur befinden sich in der en-
geren Auswahl begriindet durch deren Fachkompetenz
und die Erfiillung technischer Mindestanforderungen
durch sie. Das gemeinsame Projekt wird etwa 18 Mo-
nate dauern und zu erheblichen Verdnderungen der
Geschiftsprozesse im Unternehmen U fiihren. Es kann
nur dann zu einem Erfolg werden, wenn das Projekt von
Anfang bis Ende mit dem gewihlten Anbieter durch-
gefithrt werden kann. Dies bedeutet, dass das Risiko
einer moglichen Insolvenz des Anbieters wahrend der
Projektlaufzeit als Entscheidungskriterium in Betracht
zu ziehen ist. Die Auswahl muss deshalb auf einen An-
bieter mit angemessener Finanzausstattung fallen. Wie
aber kann die wirtschaftliche Lage der Anbieter A1 bis
AS moglichst einfach und stichhaltig gepriift werden?

Ziel der Ausfiithrungen ist es, Managern am gewdahl-
ten Beispiel »Anbieterauswahl« aufzuzeigen, wie sie in
vergleichbaren Entscheidungssituationen vorgehen
und mithilfe einer fundierten Querschnittsanalyse frei
zuganglicher betriebswirtschaftlicher Daten ein aussa-
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gekriftiges Bild der finanzwirtschaftlichen Situation
potenzieller Geschiftspartner gewinnen kdnnen.

Dazu werden zundchst die in die Analyse einbezoge-
nen Kennzahlen in ihrer Bedeutung und Aussagekraft
dargestellt (Kapitel 2). Anschlieffend werden die kon-
kreten Werte dieser Kennzahlen fiir die Anbieter A1 bis
AS ermittelt und fiir Zwecke der zu treffenden Manage-
mententscheidung miteinander verglichen (Kapitel 3).
Die dabei genutzten Echtdaten von A1 bis AS entstam-
men dem elektronischen Bundesanzeiger sowie den
auf den Webseiten von A1 bis AS veroffentlichten Ge-
schiftsberichten. Der Beitrag endet mit der Diskussion
des Einsatzbereiches der vorgeschlagenen Querschnitt-
sanalyse (Kapitel 4).

2 Betriebswirtschaftliche Kennzahlen

Die Analyse der finanzwirtschaftlichen Situation der
Anbieter Al bis AS basiert auf den folgenden relativen
Kennzahlen. Diese lassen sich aus den jeweiligen Bilan-
zen und Gewinn- und Verlustrechnungen der betrach-
teten Gesellschaften ermitteln.

Liquiditat

Eigenkapital- und Fremdkapitalquote (Verschul-

dungsgrad)

Anlagendeckungsgrade A und B (Anlagenstruktur)

Umsatz und Umsatzrentabilitat
Dabei ist die Liquiditat die fiir die vorliegende Analyse
wichtigste Kennzahl. Es ist Ziel jedes Unternehmens
zahlungsfahig zu bleiben (Liquiditétsziel), da andern-
falls die Gefahr der Insolvenz und damit das Ende des
Unternehmens droht. Genau dieser Umstand soll bei
der Wahl eines der potenziellen Anbieter vermieden
werden. Die Ermittlung des Verschuldungsgrads wurde
als aussagekriftige Kennzahl innerhalb der Querschnit-
tanalyse gewdhlt, weil damit letztlich eine Aussage tiber
die finanzielle Abhdngigkeit des Unternehmens von
Anderen getroffen wird und inwieweit sich das Unter-
nehmen selbst tragen kann. Der Umsatz und die Um-
satzrentabilitit wurden hingegen mit aufgenommen,
um aufzuzeigen, dass allein die Umsatzgrof3e noch kein
abschlieflendes Urteil tiber die finanzielle Ausstattung
eines Unternehmens zuldsst und eine Analyse mehre-
rer Kennzahlen (Querschnittanalyse) von besonderer
Bedeutung ist.

Die folgenden Ausfiihrungen belegen, dass die vor-
geschlagene Querschnittanalyse bereits weniger Kenn-
zahlen sehr detaillierte Aussagen tiber die betrachteten
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Unternehmen erlaubt. Gleichwohl sei darauf hinge-
wiesen, dass im Bedarfsfall nattirlich weitere betriebs-
wirtschaftliche Kennzahlen in die Betrachtungen ein-
bezogen und analog der vorgelegten Diskussion zur
Entscheidungsfindung herangezogen werden konnen.

Liquiditat
Die Liquiditat ist Bestandteil der Analyse der Finanzla-
ge eines Unternehmens und besitzt ihre Aussagekraft in
den potenziell zur Verfiigung stehenden Finanzmitteln
eines Unternehmens zur Deckung ihrer kurzfristigen
Zahlungsverpflichtungen. Dabei stellt die Liquiditat 1.
Grades das Verhiltnis zwischen den fliissigen Mitteln
und dem kurzfristigen Fremdkapital dar. Die Liquiditat
2. Grades bezieht dariiber hinaus das tibrige monetire
Umlaufvermogen (Umlaufvermogen ohne Vorrite) mit
inihre Berechnung ein. Aus Sicht der Betriebswirtschaft
sollte die Liquiditdt 2. Grades mindestens 100 % betra-
gen (Controller-Portal 2009). Andernfalls ist von einer
zu geringen Umschlagshdufigkeit auszugehen. In der
Interpretation dieser betriebswirtschaftlichen Kenn-
zahl bedeutet das, dass eine Liquiditdt 2. Grades kleiner
als 100% fiir einen Absatz spricht, der die kurzfristigen
Verbindlichkeiten des Unternehmens nicht ausrei-
chend zu decken erlaubt. Ist die Liquiditdt jedoch sehr
hoch, so sollten die aus dem Umlaufvermogen freige-
setzten liquiden Mittel in renditetrachtige Anlagen in-
vestiert werden statt sie zum Ausgleich der kurzfristigen
Verbindlichkeiten bereit zu halten. Die Liquiditaten
1. und 2. Grades lassen sich anhand folgender Berech-
nungsformeln ermitteln (Controller-Portal 2009):
Liquiditat 1. Grades = liquide Mittel: kurzfristige Ver-
bindlichkeiten
Dabei bilden die Guthaben bei der Bank sowie die Kas-
senbestdnde die liquiden Mittel. Die kurzfristigen Ver-
bindlichkeiten beinhalten oftmals jene Schulden an
Lieferanten, das Finanzamt oder auch die Sozialversi-
cherungstrdger. Sie konnen weiterhin im Rahmen un-
terjahriger Bankdarlehen entstehen.
Liquiditét 2. Grades = (liquide Mittel + Forderungen):
kurzfristige Verbindlichkeiten

Eigenkapital- und Fremdkapitalquote
(Verschuldungsgrad)

Beide Kennzahlen sind Bestandteil der Verschuldungs-
analyse. Sie werden jeweils als prozentualer Anteil
am gesamten Kapital (Summe aus Eigenkapital und
Fremdkapital) angegeben (Lexikon der Betriebswirt-
schaft 2003: 548). Die Fremdkapitalquote wird zudem



oftmals auch als Verschuldungsgrad bezeichnet, da
sie den Schulden des Unternehmens bei seinen Gladu-
bigern wie z. B. Banken, Lieferanten oder Dienstleister
entspricht. Es wird deutlich, dass ein Anstieg der Eigen-
kapitalquote bei gleich bleibendem Gesamtkapital zu
einer Reduzierung der Fremdkapitalquote und somit
des Verschuldungsgrades fithrt. Die Aussagekraft bei-
der Kennzahlen liegt insbesondere in der Information,
inwieweit das betrachtete Unternehmen finanzwirt-
schaftlich unabhédngig ist. Dennoch ist fiir eine aussa-
gekraftige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die isolierte
Analyse des Eigenfinanzierungsgrades respektive des
Verschuldungsgrades nicht zweckmafig. Mit Hilfe um-
fangreicherer Kennzahlensysteme kann diese isolierte
Betrachtung aufgehoben und konnen die analysierten
Kennzahlen in einen Zusammenhang gebracht werden.
So spricht eine hohe Eigenkapitalquote zwar fiir eine
hohe Selbstandigkeit hinsichtlich der Finanzierung des
Unternehmens. Jedoch ist diese lediglich mit einer ent-
sprechend hohen Wertschdpfung und damit erzielten
Rendite auch tatsdchlich tragfihig. Die Ermittlung die-
ser beiden Kennzahlen wird wie folgt vorgenommen:
Eigenkapitalquote = (Eigenkapital : Gesamtkapital)
x 100
Fremdkapitalquote = (Fremdkapital : Gesamtkapital)
x 100

Anlagendeckungsgrade A und B (Anlagenstruktur)

Mithilfe der Analyse der Anlagenstruktur konnen zum
einen Aussagen tiber die Flexibilitat und Entschei-
dungsfreiheit, zum anderen {iiber die finanzielle De-
ckung des langfristigen Vermogens gemacht werden.
Die finanzielle Flexibilitit eines Unternehmens ist
demnach umso hoher, je grofler das Umlaufvermogen
ist. Dem gegentiber steht jedoch aufgrund des kurzfris-
tigen Risikos eine geringere Renditechance. Die hier
verwendeten Anlagendeckungsgrade A und B geben da-
ritber Auskunft, inwieweit das Anlagevermogen durch

Liquidit4t 1. Grades 65,92 % 6,80 % 42,39 % 109,45 % 0,01 %
Liquiditat 2. Grades 117,32 % 232,62 % 254,95 % 522,15 % 350,68 %
Eigenkapitalrentabilitat 30,26 % 21,38 % 102,91 % 4,35 % 85,60 %
Gesamtkapitalrentabilitét 12,90 % 8,45 % 24,86 % 2,00 % 42,44 %
EK-Quote 41,56 % 29,65 % 23,80 % 46,03 % 49,58 %
Verschuldungsgrad 58,44 % 70,35 % 75,97 % 53,95 % 50,42 %
Anlagendeckungsgrad A 76,88 % 213,25 % 280,93 % 96,26 % 218,91 %
Anlagendeckungsgrad B 117,95 % 433,79 % 478,55 % 188,16 % 344,40 %

langfristiges Kapital (Eigenkapital und langfristiges
Fremdkapital) gedeckt ist. Dabei sollte der Richtwert fiir
beide Deckungsgrade 100% sein. Ein deutlich hoherer
Deckungsgrad B spricht fiir eine hohe finanzielle Stabi-
litdt des Unternehmens, da neben dem Anlagevermo-
gen auch Teile des Umlaufvermdgens durch langfristig
zur Verfuigung gestelltes Kapital gedeckt ist (Controller-
Portal 2009). Die Deckungsgrade A und B sind gegeben
durch:

Anlagedeckungsgrad A = Eigenkapital : Anlagever-

mogen

Anlagendeckungsgrad B = (Eigenkapital + Langfristi-

ges Fremdkapital): Anlagevermogen

(Lexikon der Betriebswirtschaft 2003: 548).

Umsatz und Umsatzrentabilitat

Der Umsatz als Ergebnis der Multiplikation der Ver-
kaufsmenge mit dem Verkaufspreis pro Einheit wird
héufig als ein zentrales - bzw. sogar einziges - Kriterium
bei der wirtschaftlichen Betrachtung eines Unterneh-
mens oder dem Vergleich verschiedener Unternehmen
genutzt. Die folgenden Uberlegungen zeigen, dass die-
se absolute Grofle allein jedoch kein aussagekraftiges
Bild der Lage eines Unternehmens liefert. Wichtig ist
wenigstens noch die Betrachtung der Umsatzrentabili-
tdt. Diese relative Kennzahl gibt das Verhiltnis des Ge-
winns zum Umsatz an, also den Gewinn pro erzieltem
Umsatz.

3 Analyse frei verfugbarer
Unternehmensdaten

Uberblick

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die oben erlduterten
Kennzahlen der betrachteten Anbieter A1 bis AS fiir das
Wirtschaftsjahr 2007. Sie werden anschlieffend disku-
tiert.

Tab. 1: Uberblick iiber betriebswirtschaftliche Kennzahlen ausgewéhlter IT-Anbieter
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Liquiditat

Hinsichtlich der Liquiditat weist Anbieter 1 mit einer
Liquiditdt 2. Grades in Hohe von 117,32% das beste
Ergebnis auf. Mit seinen zur Verfiigung stehenden li-
quiden Mitteln ist das Unternehmen in der Lage, die
kurzfristigen Verbindlichkeiten auszugleichen. Unter
Beriicksichtigung des zur Verfiigung stehenden mo-
netdren Umlaufvermogens zeigt es die beste Deckung
seiner unterjahrigen Schulden auf. Dies spricht fiir eine
schnelle Umschlagsfihigkeit und somit eine ziigige Li-
quidierbarkeit der im Umlauf befindlichen Vermdogens-
teile und ldsst einen fiir das Unternehmen addquaten
Absatz vermuten. Mit 522,15% und tiber 300% liegen
Anbieter 4 und Anbieter 5 weit tiber den gewiinschten
Ergebnissen von 100%. Ein zu geringer Absatz sowie
eine zu hohe Lagerhaltung konnen hier der Grund
sein.

Verschuldungsgrad

Vergleicht man nun die Kapitalrenditen riickt Anbieter
5 im Ranking weiter nach vorne. Mit einer Eigenkapital-
rendite in Hohe von 85,60% liegt er nur knapp hinter
Anbieter 3, der hier eine Rendite in Hohe von 102,91 %
erzielte. Jedoch wirkt hier die hohere Eigenkapitalquo-
te von fast 50% zugunsten des Anbieters 5. Dagegen
ist Anbieter 2 hinsichtlich der Mittelherkunft dhnlich
wie Anbieter 3 aufgestellt, konnte im Jahr 2007 aber
lediglich eine Verzinsung seines eingesetzten Kapitals
in Hohe von 21,38% (Eigenkapitalrendite) respektive
8,45% (Fremdkapitalrendite) erwirtschaften. Eine aus
Okonomischer Sicht optimale Kapitalstruktur weisen
mit einem Verhiltnis des Eigenkapitals zum Fremdka-
pital von nahezu 1:1 die Anbieter 1, Anbieter 4 und An-
bieter 5 auf. Diese Regel der vertikalen Kapitalstruktur
ist in der Betriebswirtschaft die engste Auslegung des
Verhiltnisses zwischen Eigenkapital und Fremdkapi-
tal. Sie ist jedoch nicht als ausschlie8lich anzusehen.
Die Realitdt zeigt oftmals andere Ergebnisse. So ist eine
Eigenkapitalquote von 20 - 25 % wie sie beispielsweise
Anbieter 3 aufweist ein durchaus tibliches Bild (Ehe-
brecht/Klein/Krenitz 2006:31).

A1l
Jahresumsatz (in TEUR) 157.311
Kosten (in TEUR) 147.426
EBIT (in TEUR) 16.720
Umsatzrentabilitat (in %) 10,63

Tab. 2: Umsatz- und Kostenstruktur der potenziellen Anbieter
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Anlagenstruktur

Auch im Hinblick auf die Anlagenstruktur und die De-
ckungsgrade des Anlagevermogens nehmen die Anbie-
ter 2, Anbieter 3 und Anbieter 5 die vorderen Plitze ein.
Mit einem Anlagendeckungsgrad B in Hohe von iiber
400% sind die Anbieter 2 und Anbieter 3 auch in wirt-
schaftlich schlechteren Zeiten finanziell stabil ausge-
stattet. Hier sind ebenfalls Teile des Umlaufvermogens,
welche nicht unmittelbar am Markt in fliissige Mittel
umgewandelt werden kénnen, durch das langfristig zur
Verfligung gestellte Kapital gedeckt. Abbildung 1 zeigt
die Unterschiede der Anlagendeckung und damit der
finanziellen Stabilitat auf.

Finanzielle Stabilitat durch Anlagendeckung

M Anlagendeckungsgrad A
M Anlagendeckungsgrad B
Angaben in %

117,95
76,88

478,55
280,93

Anbieter 1 Anbieter 2 Anbieter 3 Anbieter 4 Anbieter 5

344,40
218,91

Abb. 1: Finanzielle Stabilitat durch Anlagendeckung

Umsatz und Umsatzrentabilitat

Die hier vorgelegte Querschnittanalyse wird durch
die Betrachtung der »klassischen« Kennzahlen Jahres-
umsatzerlds und Jahrestiberschuss abgerundet. Zur Er-
mittlung des Jahrestiberschusses kommen das Umsatz-
kosten- und das Gesamtkostenverfahren in Betracht.
Beide Verfahren unterscheiden sich zwar in ihren Er-
mittlungsschemata, liefern jedoch im Ergebnis den
gleichen Wert. Dabei kann der Uberschuss der Ertrige
iber den Aufwendungen einen Verlust oder einen Ge-
winn darstellen. Tabelle 2 zeigt die Umsatz- und Kos-
tenstruktur der betrachteten Unternehmen.

A2 A3 A4 AS
99.290 7.602 18.432 9.086
98.239 6.883 18.153 8.230

1.051 719 279 856
1,06 9,46 1,52 9,42



Es wird deutlich, dass die Umsatzhohe allein noch
keine aussagekraftige Interpretation des 6konomischen
Handelns eines einzelnen Anbieters zuldsst. Anbieter
1 und Anbieter 2 erzielten im Jahr 2007 den hdchsten
Umsatz, wohin gegen Anbieter 3 mit einem Umsatz
von 7.602.249 Euro das Schlusslicht bildet. Dennoch
war es Letzterem moglich eine Umsatzrendite in Hohe
von 9,36% zu erwirtschaften. Dagegen erwirtschaf-
tete Anbieter 2 lediglich eine Umsatzrendite in Hohe
von 1,06%. Damit weist Unternehmen 3 trotz des ver-
gleichsweise geringeren Umsatzes eine ausgewogene
Kostenstruktur aus.

Bewertung der Ergebnisse

Zusammen mit den Jahresumsatzerlésen und -liber-
schiissen erlauben die oben dargestellten betriebswirt-
schaftlichen Kennzahlen eine Bewertung der wirt-
schaftlichen Lage eines Unternehmens. Die folgende
Tabelle gibt eine Auswertung der Kennzahlen in Form
einer Rangliste. Dabei wird pro Kennzahl eine Platzie-
rung (1 bis 5) der Anbieter vorgenommen.

Liquiditat 1 2 3 5 4
Verschuldungsgrad 3 4 2 5 1
Anlagendeckungsgrad 5 2 1 4 3
Umsatz 1 2 5 3 4
Umsatzrentabilitat 1 5 2 4 3

Tab. 3: Entscheidungsmatrix und Auswertung der analysierten Kenn-
zahlen

Tabelle 3 zeigt, dass die Betrachtung einer einzelnen
Kennzahl eine Fehlentscheidung des Managements
herbeifithren kann. Wiirde man beispielsweise ledig-
lich den Umsatz der potenziellen Anbieter berticksich-
tigen, wiirde Anbieter 3 ausgeschlossen werden. Unter
Berticksichtigung der Umsatzrentabilitit und des Ver-
schuldungsgrades kann Anbieter 3 jedoch durchaus
als moglicher Favorit betrachtet werden. In diesem
Licht erscheint eine Entscheidung des Unternehmens
U fiir diesen Anbieter durchaus sehr sinnvoll . Es wird
deutlich, dass die Analyse mehrerer Kennzahlen von
entscheidender Bedeutung ist, um ein aussagekraftiges
Bild der potenziellen Anbieter bzw. Geschéftspartner
zu erhalten.

4 Einsetzbarkeit und Fazit

Das vorliegende Papier stellt eine Querschnittanalyse
vor, mit der quantitative Informationen tiber die 6ko-
nomische Lage eines oder mehrerer Unternehmen ge-
wonnen werden kénnen.

Dieser Ansatz zeichnet sich einerseits durch seine
Einfachheit und den geringen erforderlichen Aufwand
aus. Andererseits basiert er auf frei verfiigbaren Infor-
mationen tiber die betrachteten Unternehmen und lie-
fert ein ausgesprochen differenziertes Bild von ihnen.

Der Vergleich der gewonnenen Kennzahlen mehrerer
Unternehmen erlaubt, diese Gesellschaften hinsicht-
lich ihrer wirtschaftlichen Stabilitdt einzuordnen und
so eine anstehende Entscheidung fiir oder gegen eines
dieser Unternehmen als Geschaftspartner zu unterstiit-
zen. Wiirde man bei der Auswahl eines IT-Anbieters
und der fiir diese Zwecke durchgefiihrten Analyse sei-
ner finanziellen Stabilitdt beziehungsweise Leistungs-
oder gar Uberlebensfihigkeit lediglich auf die betriebs-
wirtschaftlichen Kennzahlen »Jahresumsatzerlos« und
»Jahrestiberschuss« Wert legen, kdme ein wenig diffe-
renziertes und moglicherweise verfalschtes Bild zustan-
de. Anhand der hier untersuchten IT-Dienstleister Al
bis A5 wird deutlich, dass tatsachlich auch die Anbie-
ter, deren Jahresergebnisse relativ zum Wettbewerb ge-
ringer ausfallen, an der Spitze des Rankings stehen oder
zumindest mit den vermeintlich Grof3en der Branche
mithalten kdnnen.

Insgesamt wird Fiihrungskriaften damit ein Entschei-
dungskriterium und dessen richtige Beurteilung an die
Hand gegeben, welches sie - wie etwa im vorliegenden
Beispiel - zur Einschédtzung von IT-Dienstleistern, aber
etwa auch von Lieferanten, moglichen Kooperations-
partnern o. d. in jedweder Branche nutzen und deren
Ergebnisse sie zur Untermauerung ihrer Entscheidun-
gen fiir oder gegen eine Zusammenarbeit mit diesen
Unternehmen heranziehen kénnen.
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Regionale Potenziale fur die Bereitstellung von
Energieholz — Ergebnisse einer Studie in

Nord-Ost Brandenburg

Mareike Schultze, Marco Hahs, Stefan Siegemund

Zusammenfassung

Die dezentrale Bereitstellung und Nutzung von Energie
aus holzartiger Biomasse kann sowohl zu Klimaschutz-
zielen als auch zur wirtschaftlichen Entwicklung landli-
cher Gebiete beitragen. Im Projekt belo-net [1] werden
anhand der Region Nord-Ost-Brandenburg Ansatzpunkte
fir Kooperationen in regionalen Wertschopfungsketten
mit Schwerpunkt auf dem Bereich der Energieholzlogis-
tik untersucht. Zur Bildung geographischer Handlungs-
schwerpunkte werden eine Rohstoff- und eine Infrastruk-
turanalyse kombiniert. Im Ergebnis kénnen mdogliche
Standorte fir Biomassehofe, die als Lager-, Umschlag-
und Verteilzentren wesentliche logistische Elemente
regionaler Energieholzstrategien sind, identifiziert und
bewertet werden. Waldenergieholz kdnnte in Nord-Ost-
Brandenburg je nach Mobilisierung und Nutzung der
vorhandenen Rohstoffpotenziale 5 — 6 % des regionalen
Warmebedarfs decken.

1 Einleitung

Das Land Brandenburg will bis zum Jahr 2020 seinen
CO, Ausstof8 gegeniiber dem Jahr 1990 um 40 % sen-
ken (Landesregierung Brandenburg 2006). Hierfiir soll
der Bereich der erneuerbaren Energien unter Nutzung
der in Brandenburg nachhaltig vorhandenen Potenzi-
ale massiv ausgebaut werden. Biomasse, darunter auch
Energieholz, soll mit einem Anteil von iiber 40 % an
den erneuerbaren Energien im Jahr 2020 eine bedeu-
tende Rolle spielen.

Die Erzeugung und Nutzung von Holzenergie kann
neben positiven Umweltwirkungen auch einen wesent-
lichen Beitrag zur Starkung der Wirtschaftskraftin land-
lichen Gebieten leisten. Um dies zu erreichen, miissen

Abstract

Sustainable production of energy from forest biomass
helps protecting the climate and contributes to a bal-
anced economic development in rural areas. In the
northeast of Brandenburg the conditions for bio-en-
ergy production are very good. Important means to
gain access to unused biomass resources, especially
in the private forests, are the cooperation of compa-
nies in regional value chains and — as logistical hubs
— regional storage and distribution centres. This pa-
per introduces a method using geographical informa-
tion systems (G.I.S.) to identify areas with sufficient
resources for developing value chains and setting
up storage and distribution centres. In the first step,
we modelled the geographical distribution of forest
biomass potentials based on planning data of the for-
est administration. By combining these data with an
analysis of infrastructure for transport and storage, we
could identify more than 40 suitable sites for storage
and distribution centres. If mobilisation projects take
effect forest biomass could contribute a share of 5 —
6 % to the heat supply in northeastern Brandenburg.

vorhandene endogene Potenziale - wie z. B. Biomas-
serohstoffe, Arbeitskrafte, Infrastruktur und Know-how
- aktiviert werden (Hoffmann 2007) und ein mdglichst
hoher Teil der Wertschopfung im regionalen Kontext
erzeugt werden (Gothe/Hahne 2005). Der Aufbau von
Kooperationen zwischen regionalen Akteuren in Wert-
schopfungsketten wird in diesem Zusammenhang ein
wichtiges Instrument der Regionalentwicklung gese-
hen (Schubert 2007).

Im Rahmen des Projekts belo-net werden Ansatz-
punkte fiir solche Kooperationen am Beispiel einer Pro-
jektregion erarbeitet. In einem ersten Schritt werden
regionale Schwerpunkte identifiziert, an denen gute
Voraussetzungen fiir den Aufbau von Produkt- und
Dienstleistungsketten mit hoher regionaler Wertschop-
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fung im Bereich Holzenergie bestehen. Als Einflussfak-
toren werden die verfiigbaren Rohstoffmengen und die
vorhandene Infrastruktur fiir den Aufbau von Biomas-
sehofen herangezogen. Biomassehofe sind als Lager-,
Umschlag- und Verteilzentren wesentliche logistische
Elemente regionaler Energieholz-Strategien. Unter
Nutzung von Planungs- und Geodaten wurde die geo-
graphische Verteilung vorhandener Rohstoff- und Inf-
rastrukturpotenziale analysiert. Die Ergebnisse wurden
in einem »G.1.S. Energieholz[2]« zu einer Bewertungs-
basis zusammengefiihrt.

2 Die Untersuchungsregion
Nord-Ost-Brandenburg

Das Projektgebiet umfasst die Landkreise Mairkisch-
Oderland, Barnim, Uckermark und Oberhavel. Mit
einer Waldfliche von rd. 265.000 ha und einer recht
geringen Besiedlungsdichte von 94 Einwohnern/km?
(Statistik Berlin Brandenburg 2010a) bieten sich gute
Moglichkeiten der Energieversorgung mit Holz. Inner-
halb des Gebiets bestehen allerdings starke regionale
Unterschiede mit landwirtschaftlich geprdgten Gebie-
ten in der Uckermark und Markisch-Oderland (Bewal-
dungsgrad 22,9 % bzw. 24,4 %), und dem waldreichen
Barnim (46,4 % Wald) (Statistik Berlin Brandenburg
2009). Dartiber hinaus entstehen durch den ausgeprag-
ten Stadt-Land-Gradienten zwischen den berlinnahen
und den peripheren Gebieten unterschiedliche Mog-
lichkeiten zum Einsatz von Holz als Energietrdger. So
eignen sich dicht besiedelte Gegenden eher zur Versor-
gung von Haushalten mit Strom und Fernwédrme, die in
grofieren Biomasseheiz(kraft)werken erzeugt werden.
Fur einzelstehende Hauser mit ausreichend Lagerfldche
kommen besonders in Waldnidhe beispielsweise moder-
ne Stiickholzanlagen in Frage.

Im Nord-Ost-Brandenburg produzieren allein die
finf Biomasseheizkraftwerke jdahrlich Strom im Wert
von rd. 18 Mio. € (Vergiitung nach EEG, Schneider &
Aust 2010), Wéarme mit einem geschdtzten Wert von
37 Mio. € (Warmepreis nach BMWI 2010) und schaffen
direkt etwa 20 Vollzeitstellen (Personalschliissel gemaf3
FNR 2005). Hinzu kommen die Warmeproduktion in
Kleinanlagen sowie Umsidtze und Beschiftigte in den
Bereichen Forstwirtschaft und Bereitstellungslogistik.

Derzeit kdnnen rund 140 Betriebe Tatigkeitsberei-
chen zugeordnet werden, die mit der Bereitstellung von
Energieholz zusammenhdngen. Im Bereich der Logistik
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profitieren von einem weiteren Wachstum des Energie-
holzsektors nicht nur die rund 80 in der Region ansas-
sigen Forstdienstleister sondern auch landwirtschaftli-
che Lohnunternehmer, Holzhandelsunternehmer und
Transporteure.

Im Bereich der energetisch nutzbaren Holzrohstoffe
wurden im Jahr 2009 ca. 20 Tsd. t atro[3] Altholz erfasst
(LUGV 2010a; LUGV 2010b, Thraen/Kostmann 1997;
Oko-Institut 2004). Eine Befragung der verantwortli-
chen Stellen im Landkreis Markisch-Oderland und eine
Hochrechnung mittels Geodaten ergaben ein jdhrli-
ches Holzaufkommen von etwa 5.000 - 6.000 t atro
aus der Pflege von Griinflichen und Stralenrdandern.
Davon fallen in Mairkisch-Oderland 70 % im Verant-
wortungsbereich der Bau- und Griinflichenamter der
Amter und amtfreien Gemeinden an, 25 % im Landes-
betrieb Straflenwesen Brandenburg und der Rest unter
Verantwortung der Kreisstraflenmeisterei des Landkrei-
ses Mirkisch-Oderland.

Eine weitere noch im Anfangsstadium befindliche
Form der Produktion von Energieholz ist der Anbau
schnellwachsender Baumarten wie Pappel, Weide oder
Robinie auf landwirtschaftlichen Flichen. Vor allem in
den ausgerdumten Landschaften der Uckermark und
im Osten Mairkisch-Oderlands kénnen Agrarholzfla-
chen zum Strukturreichtum beitragen sowie Erosions-
schutz- und Biotopfunktion haben. Murn (2008) weist
Vorzugsflachen fiir die Agrarholzproduktion in der Re-
gion aus, auf denen sich theoretisch jahrlich rund 210
Tsd. t atro Agrarholz produzieren lie3en.

Die heute weit bedeutendste Quelle fiir Energieholz
ist die forstwirtschaftliche Produktion. Bei Aktivierung
der ungenutzten Ressourcen im Bereich des Waldener-
gieholzes bestehen noch erhebliche Entwicklungsmog-
lichkeiten. Durch den dezentralen Anfall und die
Bedeutung personlicher Kontakte - gerade bei der Mo-
bilisierung von Holz aus dem Privatwald[4] - bietet
Waldenergieholz gute Moglichkeiten fiir weitere Anla-
gen im unteren Leistungsbereich und fiir den Betrieb
privater Holzheizungen.

3 Potenziale an Waldenergieholz

Die Bestands- und Besitzstrukturen in den verschiede-
nen Teilregionen Nord-Ost-Brandenburgs bieten un-
terschiedlichste Voraussetzungen fiir die Bereitstellung
von Waldenergieholz. Deshalb wurden die verfiigbaren
Rohholzmengen basierend auf den Forstplanungsdaten



Jahrliches Energieholzpotenzial in Nord-Ost-Brandenburg (t atro)

M Privatwald (inkl. Treuhandwald und Sondervermégen)
M Landes- und Bundeswald

Kommunalwald
3 46.692
6.495
Y 41.513
5.762
25.762
Y 31.746 s
5.039 4.494
3 28.242
4.499 20.377
3.874
3 21.983

3.515 22.833

2.746
15.721

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

MOL BAR

2 56.851
6.267

2 51.651
2.060

7 50.815
5.586

31.095
>45.950

1.850

39.825
4.443
335.724

1.435
21.564

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

UM OHV

Abb. 1: Energieholzpotenzial nach Landkreisen, Waldbesitzarten und Szenarien in Nord-Ost-Brandenburg (t atro)

von Einzelbestinden flichenscharf modelliert. Die Da-
tengrundlage besteht aus der digitalen Forstgrundkar-
te (FGK) und dem Datenspeicher Wald (DSW 2 Stand
2006), einer Datenbank mit detaillierten Struktur- und
Sachdaten fiir jeden Bestand. Auf dieser Basis wurde der
laufende jdhrliche Zuwachs getrennt nach verschie-
denen Baumartengruppen|[S] und deren Anteil an der
Waldflache ermittelt.

Waldenergieholz fallt bei der Pflege von Jungbestin-
den in Form von Vollbdaumen und in dlteren Bestdn-
den (Durchforstungsmafinahmen oder Endnutzung)
zusatzlich zu den stofflichen Rohholzsortimenten als
sogenanntes Koppelprodukt an. Energetisch nutzbare
Baumteile sind in letztem Fall Kronenholz, Reisig und
unverwertbares Derbholz (Hepperle 2007).

DieModellierungdesPotenzialsan Energieholzerfolgt
verwendungsorientiert mithilfe von Bestandessortenta-
feln (Offer/Staupendahl 2009), die der Marktaktualitdt
angepasst wurden. Neben den stofflichen Sortimenten
Stammholz und Industrieholz werden Energieholz und
nicht verwertbares Derbholz (NVD) unterschieden. Die
Anteile an Astholz sind entsprechend der jeweiligen
Hohe der Baume als Mittelwerte nach Haschke und Ri-

ckert (2005) beriicksichtigt. Um den Einfluss verschie-

dener Holzvermarktungsziele darzustellen, wurden drei

Varianten der Sortimentsbildung verglichen:

Szenario 1: Das Derbholz wird in Stammholz und In-
dustrieholz unterteilt, die stoffliche Nut-
zung des Rohholzes steht im Vordergrund.
Das Energieholzpotenzial besteht aus dem
ermittelten Energieholzanteil und 60 %
des NVD

Szenario 2: Das Energieholzpotenzial besteht aus dem
ermittelten Energieholzanteil und 80 %
des NVD

Szenario 3: Das Energieholzpotenzial besteht aus dem
ermittelten Energieholzanteil und 80 %
des NVD. Dartiber hinaus werden die Kon-
kurrenz zwischen stofflicher und energeti-
scher Nutzung beriicksichtig und 10% des
Industrieholzanteils dem Energieholzpo-
tenzial zugeschlagen.

Entlang der Erntekette entstehen an verschiedenen Stel-

len stoffliche Verluste. Die Umrechnung von Vorrats-

festern in Erntefestmeter erfolgt mittels der im DSW 2

befindlichen Umrechnungsfaktoren in Abhdngigkeit
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des Brusthohendurchmessers. Verluste bei Ernte, Auf-
arbeitung und Riickung werden pauschal mit 15 % be-
riicksichtigt (Becker/Engler 2009).

Fiir die Waldflache Nord-Ost-Brandenburgs ldsst sich
inklusive NVD ein technisches Energieholzpotenzi-
al von jahrlich rund 220 Tsd. t atro ausweisen. Die er-
schliefibare Menge wurde tiber die drei Szenarien im Be-
reich zwischen 100 und 170 Tsd. t atro eingegrenzt. Die
Verteilung auf Landkreise und Waldbesitzarten zeigt
Abbildung 1. Entsprechend des Planungshorizonts der
zugrunde liegenden Forsteinrichtungsdaten sind die
ermittelten Ergebnisse fiir einen Zeitraum von 10 Jah-
ren aussagekraftig.

4 Infrastruktur fiir Biomassehofe

Biomassehofe konnen als Mittler zwischen Biomasse-
produzenten und -abnehmern eine entscheidende Rol-
le fiir die Entwicklung des Energieholzsektors spielen.
Sie bieten die infrastrukturelle Grundlage fiir die Biind-
lung von Mengen, fiir die Vorratshaltung und fiir die
Aufbereitung von Ausgangsmaterialien unterschied-
licher Qualitdt. Damit helfen sie, bisher ungenutzte
Kleinmengen aus dem Privatwald und der Landschafts-
pflege zu mobilisieren und zu vermarkten. Mit ver-
schiedenen Veredelungsprozessen konnen an Biomas-
sehofen hochwertige Brennstoffprodukte hergestellt
werden, die deutlich hohere Preise als unaufbereitetes
Energieholz erzielen. Mittels sachgerechter Lagerung
und rascher Trocknung des erntefrischen Materials
(z. B. durch Nutzung der Abwirme von Biogasanlagen)
werden auflerdem Massenverluste vermieden[6].

Durch Biomassehofe entstehen in ldndlichen Gebie-
ten zusatzliche Moglichkeiten der Wertschopfung und
Arbeitspldtze auch fir gering Qualifizierte. Regionale
Unternehmen der Land- und Forstwirtschaft und des
Logistiksektors profitieren von zusdtzlichen Auftrdgen
und geringen Transaktionskosten.

Geeignete Standorte fiir Biomassehofe haben eine gute
Anbindung an die Versorgungs- und Verkehrsinfrastruk-
tur und liegen in rdumlicher Ndhe zu Rohstoff- und Ab-
satzmadrkten. Idealerweise sind bereits fiir die Lagerung
geeignete Flachen oder Gebdude vorhanden. Ebenfalls
zu beachten sind die rechtlichen Rahmenbedingungen
fiir den Betrieb der Hofe. Die konkrete Auswahl von Fla-
chen zum Aufbau von Biomassehofen erfordert detail-
lierte Vor-Ort-Analysen unter Einbeziehung der Akteure,
die am Bewilligungsverfahren und am Betrieb des Hofes
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beteiligt oder davon betroffen sind. Eine Vorauswahl
grundsitzlich geeigneter Standorte ist jedoch mittels
G.I.S. moglich (vgl. auch Kihmaier et al. 2007). Unter
Verwendung des Digitalen Landschaftsmodells Bran-
denburg (Version 2009) wurden mogliche Standorte in
der Untersuchungsregion anhand von Ausschluss- und
Eignungskriterien eingegrenzt. Ausgeschlossen wurden
Flachen in bestehender Nutzung (Flugplatze, Talsper-
ren/Wehre;  Tagebau/Rieselfeld/Schwimmbecken;
Grunland/Gartenland/Moor; Waldflachen, Ackerfla-
chen; Sonderkulturanbau; Flichen besonderer funk-
tionaler Pragung)
Naturschutzgebiete
Geschiitzte Bereiche des menschlichen Wohnens/
Lebens (Freizeitanlagen, Wohnbaufliche, Flichen
im Abstand < 250 m um Wohnbauflachen)
Geschiitzte Bereiche von tibergeordneter Bedeutung
(Wasserschutzgebiete I - III; Truppeniibungsplitze)
Als bau- oder betriebsuntauglich einzustufende Fla-
chen (Seen, Fliisse, Sumpf/nasser Boden; Inseln) so-
wie ein Puffer von 30 m um Waldflachen
Flachen in Industriegebieten, die jedoch fiir den Be-
trieb von Lagerpldtzen als ungeeignet einzustufen
sind (z. B. Einhandelsflichen).
Als Eignungskriterien fiir Biomassehofe wurden die
Verkehrsanbindung, die vorhandene Betriebsinfra-
struktur (bzw. schnelle und kostengiinstige Anschluss-
moglichkeiten) und die Verfiigbarkeit tiberschiissiger
Energie zur Trocknung des Holzes verwendet. Fiir diese
Kriterien wurden Attribute festgelegt, die durch Zuord-
nung von Bewertungspunkten zu einer Vergleichsbasis
zusammengefiihrt wurden:
Verkehrsanbindung: Euklidischer Abstand zu Auto-
bahnen, Bundes- und Landstralen (1, 3 und 5 km).
Betriebsinfrastruktur: Industriegebiete der Nutzungs-
varianten Lagerflichen, Anlagen und Gebdude zur
Verwertung und Entsorgung von Abwasser und Ab-
fallstoffen, Anlagen und Flichen zur Versorgung der
Allgemeinheit mit Elektrizitdt, Warme, Wasser und
andere Flachen.
Energie zur Trocknung des Holzes: Bewertung der Stand-
orte in Umkreisen von 200, 500 und 1.000 m zu den
aktuell im Untersuchungsgebiet in Betrieb befindli-
chen Biogasanlagen gemafl HNE (2010).
Alle grundsitzlich geeigneten Flichen wurden nach
dem Verschneiden der bewerteten Einzellayer in Eig-
nungsklassen eingeteilt. Abbildung 2 zeigt die geogra-
phische Verteilung der Standorte, die als »gut« oder
»sehr gut« geeignet bewertet wurden.
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Der Kostenanteil der Vorratshaltung fiir die bedarfs-
gerechten Versorgung von Abnehmern kann bis zu
70 % der Logistikkosten betragen und wird wesentlich
durch die Kosten und die Auslastung der genutzten
Lagerinfrastruktur beeinflusst (Schultze/Fiedler 2008).
Als wesentlicher Einflussfaktor fiir die Moglichkeiten
der Auslastung eines Biomassehofes wurden die am
besten bewerteten Standorte hinsichtlich der Verfiig-
barkeit von Waldenergieholz in Einzugsradien von
10 km bzw. 30 km untersucht (Abb. 3). Dabei wurde der
Bedarf der auf Basis von Waldenergieholz betriebenen
Biomasseheiz(kraft)werke in ihren direkten Einzugsge-
bieten von den Potenzialdaten abgezogen.

5 Schlussfolgerungen

Ziel der Analyse war die Identifikation von Gebieten,
die sich aufgrund der vorhandenen Rohstoff- und Inf-
rastrukturpotenziale in besonderem Mafie fiir den Auf-
bau von regionalen Wertschdpfungsketten der Energie-
holzbereitstellung und -nutzung eignen.

Die bestandesscharfe Modellierung von Rohholzpo-
tenzialen ergibt unter Beriicksichtigung der tiblichen
Verfahren der Sortimentsbildung eine jdhrlich verfiig-
bare Menge an Waldenergieholz zwischen 110 und 170
Tsd t atro. Wird diese Menge lufttrocken (20 % Wasser-
gehalt) in modernen Holzheizungen verwendet, lassen
sich daraus jahrlich rund 2.000 T] Endenergie erzeugen.
Mit dieser Energiemenge lassen sich ca. 30.000 Haushal-
te versorgen (Statistisches Bundesamt 2006) und unter
Bertiicksichtigung aller regionalen Effekte etwa 1.000
Arbeitspldtze schaffen (Steininger et al. 2008). Bertick-
sichtigt man die mogliche Warmeproduktion der der-
zeit laufenden Biomasseheiz(kraft)werke sowie deren
Nachfrage nach Waldenergieholz, lassen sich je nach
Szenario 5 bis 6 % des Warmebedarfs der Region[7] aus
Waldenergieholz decken.

Dabei ist zu beachten, dass die ermittelten Werte ten-
denziell eher eine vorsichtige Einschdtzung der in den
kommenden Jahren verfiigbaren Energieholzmengen
darstellen. So sind in der Regel die durch die Forstein-
richtung geplanten Hiebsmaf3inahmen eher konservativ
bemessen worden und die einbezogenen Vorrite und
Zuwéchse hdufig hoher als im DSW 2 hinterlegt. Die
Bestandeswerte werden aufgrund verdnderter Durch-
forstungskonzepte und Wuchsbedingungen (durch
Nahrstoffeintrage) oft unterschétzt (Offer/Staupendahl
2009). Miiller (2010) stellt auf Basis von Inventurda-
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ten einen Anstieg der Holzvorréte in Brandenburg von
10% zwischen den Jahren 2001 und 2008 fest.

Durch die Berechnung von drei Szenarien mit ver-
schiedenen Verfahren der Bildung stofflicher und ener-
getischer Holzsortimente konnten die Auswirkungen
verschiedener Nutzungsentscheidungen in Abhingig-
keit der Marktaktualitdt ermittelt werden. Bei zuneh-
mender Konkurrenz zwischen stofflicher und energe-
tischer Nutzung scheint das Szenario 3 am ehesten die
zukiinftige Entwicklung abzubilden.

Durch die Kombination der Analyse von Rohstoff-
potenzialen mit einer Infrastrukturanalyse konnte eine
erste Bewertung von Teilregionen hinsichtlich ihrer
Eignung fiir den Aufbau von Biomassehofen vorge-
nommen werden. Die Wahl der geeigneten Standorte
basiert dabei zunéchst auf allgemein verfiigbaren Infor-
mationen und Geodaten. Einzelne Standorte, die z. B.
durch eine Vor-Ort-Analyse und Befragung der verant-
wortlichen Personen ndaher untersucht werden miissen,
werden anhand konkreter Planfélle ausgewdhlt werden.
Um das Bewertungsmodell zu verfeinern, ist weitere
Forschung zu den Einflussfaktoren auf die Wirtschaft-
lichkeit des Betriebs von Biomassehofen erforderlich.

Anmerkungen

[1] Das Projekt belo-net ist ein gemeinsames Vorhaben der Hoch-
schulen Wildau und Eberswalde. Es wird gefordert durch das
Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur aus Mitteln
des Europdischen Sozialfonds und des Landes Brandenburg.
Weitere Informationen: www.belo-net.de

S

G.LS. = Geographisches Informationssystem
tatro = Tonnen Trockenmasse

ESRC

Der Privatwaldanteil in Nord-Ost-Brandenburg betragt durch-
schnittlich 39%. Im Landkreis Mdrkisch-Oderland ist diese Besitz-
art mit fast 60 % sogar dominierend.

[S] Nadelholz: Kiefer, Fichte, Larche, Douglasie und sonstiges Nadel-
holz; Laubholz: Eiche, Buche, Birke, Erle, Esche, Pappel und
sonstiges Laubholz

[6] Die Verluste wahrend einer sechsmonatigen Lagerung konnen je
nach Lagergut und Lagerverfahren bis zu 25 % betragen

[7] Bezogen auf den Warmeverbrauch im gewerblichen und privaten

Bereich, anteilig berechnet aus Daten fiir das Land Brandenburg

uch im Bereich Warme nach der Anzahl der Betriebe und Wohn-

gebdude (Statistik Berlin Brandenburg 2010b und 2010c, Statistik

Berlin Brandenburg 2009).
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Langzeitverhalten von weichballistischen Materialien

Anja Gdbler, Michael Hendrix, Michael Herzog, Eberhard Gel3ner

Zusammenfassung

Dieser Aufsatz befasst sich mit dem Langzeitverhalten
ballistischer Materialien. Vorrangig soll die Frage geklart
werden, ob ballistisches Material qualitdtsmindernde Er-
scheinungen im Schutzverhalten aufweist, die mit dem
fortschreitenden Alter des Materials einhergehen. Um
diese Frage zu klaren, wurden anhand zahlreicher Be-
schussversuche an polizeilichen Schutzwesten statistisch
verlassliche Daten gesammelt und anschlieBend unter
verschiedenen Blickwinkeln ausgewertet. Zusatzlich wur-
den verschiedene Laborversuche am Aramid-Gewebe
durchgefihrt.

1 Einfiihrung

Schutzsysteme aus weichballistischen Materialien spie-
len in vielen Bereichen aufgrund ihres geringen Ge-
wichts bei hohem Schutz eine zunehmende Rolle. Ein
bekanntes Beispiel eines ballistischen Schutzsystems
sind polizeiliche Schutzwesten. Weichballistische Mate-
rialien spielen aber nicht nur als wesentlicher Bestand-
teil von Schutzkleidung eine Rolle, sondern werden zum
Beispiel auch zur Panzerung von Fahrzeugen eingesetzt.
Die Wirkungsweise von weichballistischen Materia-
lien ldsst sich folgendermaflen beschreiben: Wenn ein
Geschoss auf eine mehrlagige Struktur aus reif3festem
weichballistischem Gewebe trifft, dann wird seine ki-
netische Energie abgebaut, indem das Geschoss beim
Durchdringen der einzelnen Gewebelagen diese zerstort
oder dehnt. Nach dem Durchdringen mehrerer Lagen
ist die Energie vollstdndig abgegeben und das Geschoss
bleibt stecken. Weichballistische Materialien werden
hauptsdchlich zum Schutz vor Kurzwaffengeschossen
oder beschleunigten Metallsplittern eingesetzt.
Schutzsysteme aus weichballistischen Materialien
enthalten als wirksame Komponente zumeist Gewe-
be aus hochfesten synthetischen Fasern auf der Basis
aromatischer Polyamide (Aramide). Ein bekannter
Handelsname solcher Materialien ist Kevlar oder auch
Twaron. Bis heute gibt es keine gesicherten Aussagen

Abstract

This publication deals with the long-term behavior
of ballistic material. It aims to answer the question,
whether ballistic material shows significant signs of a
deterioration that comes with preceding age. To an-
swer that question numerous shooting tests with bul-
letproof vests were made to collect statistically reliable
Data. The data was then evaluated under different
point of views. Additionally various laboratory experi-
ments were performed with Aramid fibre.

dariiber, ob und wie sich die Schutzeigenschaften von
Aramiden mit zunehmendem Alter verdndern. Her-
steller von Schutzwesten gewdhren derzeitig 10 Jahre
Garantie auf die Schutzeigenschaften der Schutzweste
- Forderung der Technischen Richtlinie des Polizeitech-
nischen Instituts (Gef3ner 2009).

Im Folgenden sollen erste Ergebnisse systematisch
durchgefiihrter Langzeituntersuchungen an Aramid-
Geweben dargestellt werden. Zur Kldrung der stoffli-
chen Mechanismen, die einer moglichen altersbeding-
ten Verinderung der Schutzwirkung von Aramiden
zugrunde liegen, haben wir sowohl Beschussversuche
an polizeilichen Schutzwesten als auch Laborversuche
am Aramid-Gewebe durchgefiihrt.

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Schon im Jahre 1986 wurde vom amerikanischen »Na-
tional Bureau of Standards« im Auftrage des »National
Institute of Justice« eine Untersuchung zum Langzeit-
verhalten von ballistischen Schutzgeweben auf der Ba-
sis von Kevlar durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in
dem Bericht »Ballistic Tests of Used Soft Body Armor«
zusammengefasst (Frank 1986).

Es wurden jedoch nur wenige Gewebe untersucht
(insgesamt 24 Proben unterschiedlichen Alters, unter-

TH Wildau [FH], Wissenschaftliche Beitrage 2011



schiedlicher Herkunft und unterschiedlicher Trage-

dauer), so dass nur subjektive und allgemeine Aussagen

uber Trends moglich sind. Zwei Trends werden von den

Autoren angegeben:

1. Mit zunehmendem Probenalter kann von den durch-
gefithrten Messungen nicht auf eine Verschlechte-
rung der Schutzeigenschaften geschlossen werden

2. Haufig getragene Schutzwesten scheinen bessere
Schutzeigenschaften aufzuweisen als weniger hédufig
getragene Westen

Im Gegenzugdazuliegennach einem Berichtder Polizei-

Fiihrungsakademie aus dem Jahre 1998 (Polizeitechni-

sches Institut der Polizei-Fithrungsakademie 1998) die

Grenzwerte V50 (V50 ist die Geschossgeschwindigkeit,

bei der die Wahrscheinlichkeit fiir einen Durchschuss

50% betrédgt) bei gealterten und getragenen Schutzwes-

ten bei drei von vier Schutzwesten-Modellen (verschie-

dener Hersteller) hoher als bei neuen Westen. Uber das
vierte Westenmodell konnen laut Bericht aufgrund der
wenigen Messergebnisse keine Aussagen gemacht wer-
den. Betrachtet man die Messergebnisse im Einzelnen,
stellt man fest, dass die Anzahl der Schutzwesten pro
Altersklasse und pro Hersteller in keinem Fall grof3er als
6 war.

3 Beschussversuche

Vorbereitende Arbeiten

Aufgrund einer Kooperation mit dem Zentraldienst der
Polizei Brandenburg »ZDPol« standen uns 599 Unter-
zieh-Schutzwesten zur Verfiigung, die anhand unter-
schiedlicher Merkmale wie Hersteller, Alter, Nutzungs-
grad und Produktionscharge kategorisiert wurden. Eine
Produktionscharge wird entweder durch die Zertifikats-
nummer des Herstellers oder, falls diese nicht bekannt
ist, durch eine selbst vergebene Bezeichnung »U2« ge-
kennzeichnet. Der Nutzungsgrad einer Weste wurde
per Augenschein geschétzt. Das Ergebnis war eine Da-
tenmatrix tiber 599 Datensdtze, auf deren Grundlage
eine Auswahl fiir die Beschussversuche vorgenommen
wurde. Die Kategorisierung ergab 17 verschieden Pro-
duktionschargen von fiinf verschiedenen Herstellern
mit einem Alter zwischen O und 18 Jahren.

Versuchsaufbau

Einige der Beschussversuche wurden im Beschussamt
Mellrichstadt, die meisten jedoch auf dem Schiefistand
des ZDPol durchgefiihrt. Waffenlauf (siehe Abb. 1) und
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Auflage fiir die Weste sind standardisiert. Die Westen-
auflage besteht aus einem Block Plastilin-Knete und dh-
nelt vom Druck- und Formverhalten den Eigenschaften
des menschlichen Korpers. Als Geschoss wurde das Pro-

jektil 9 mm Luger verwendet.

Abb. 1: Beschussvorrichtung in Mellrichstadt; der Waffenlauf zeigt in
Richtung des kleinen Fensters

Der Abstand der Weste zum Ausgang des Waffenlaufs
betrug 10 m. Ein Hochgeschwindigkeitsmessgerit, wel-
ches die Geschossgeschwindigkeit auf eine Millisekun-
de genau misst, wurde in zwei Meter Entfernung vor
dem Westenaufbau platziert. Die Platzierung der Schiis-
se und ihre Reihenfolge waren durch eine Schablone
vorgegeben und wurden durch Kreide oder Wachsstift
direkt auf der Weste markiert (siehe Abb. 2).

Abb. 2: Blick durch das Zielfernrohr der Beschussapparatur auf die am

Plastilin-Block befestigte Schutzweste mit Kreidemarkierungen
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Die Geschosse wurden eigenhédndig laboriert, um
durch unterschiedliche Pulvermengen die Geschossge-
schwindigkeit variieren zu kénnen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Versuchsaufbaus
ist z. B. (Vereinigung der Priifstellen fiir angriffshem-
mende Materialien und Konstruktionen 2009: Seite 19-
28) zu entnehmen.

Bestimmung der V50-Grenzgeschwindigkeit

Ein Maf§ zur Bestimmung der Schutzeigenschaften ei-
nes ballistischen Schutzsystems ist die Bestimmung
der V50-Grenzgeschwindigkeit. Dieser V50-Wert ist die
Geschwindigkeit eines Geschosses, bei der die Wahr-
scheinlichkeit eines Durchschusses bei 50% liegt. Zur
Berechnung des Wertes gibt es mehrere unterschiedli-
che Methoden (Kneubuehl 2000: Seite 22-31). Im Rah-
men der hier durchgefiithrten Untersuchungen wurden
die Beschusstests nach STANAG 2920 durchgefiihrt
(NATO STANAG 2920 2003). Dabei wurde die Schutz-
weste an maximal 12 fest definierten Positionen auf der
Schutzweste beschossen. Die V50-Grenzgeschwindig-
keit berechnete sich aus dem Median von drei Durch-
und drei Steckschiissen (Kneubuehl 2000: Seite 24),
wobei allerdings die Differenz der héchsten und der
niedrigsten dieser sechs Geschossgeschwindigkeiten
nicht mehr als 30 m/s betragen durfte (Polizeitechni-
sches Institut der Polizei-Fiihrungsakademie 2003: Sei-
te 15).

Streuung der Messwerte
Bei den Beschussversuchen war festzustellen, dass die
V50-Werte auch innerhalb einer Produktionscharge
Schwankungen unterliegen, die im Wesentlichen mit
dem Verfahren zur Bestimmung der Grenzgeschwin-
digkeiten und mit Produktionsschwankungen zu tun
haben diirften. Ein Beispiel fir die Streuung der V50-
Werte zeigt Abb. 3.
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Abb. 3: V50-Werte von 24 verschiedenen 6 Jahre alten Westen der Fa.
Mebhler aus der Produktionscharge 03Z085-01

Es handelte sich hier ausschlie8lich um 6 Jahre alte
Westen einer Produktionscharge der Fa. Mehler Vario

System GmbH (kurz: Mehler). Die jeweilige V50-Grenz-
geschwindigkeit ist durch den blauen Punkt dargestellt.

Die V50-Werte der Westen der Produktionscharge
03Z085-01 lagen in etwa in einem Geschwindigkeits-
band von 40 m/s. Messungen der Streuung an anderen
Produktionschargen (auch anderer Hersteller) ergaben
sowohl hinsichtlich des Mittelwertes der Versuchsreihe
als auch hinsichtlich der Breite des Geschwindigkeits-
bandes vergleichbare Ergebnisse.

Gebrauchszustand der Westen

Um abzuschitzen, in wie weit der Gebrauch einer
Schutzweste durch z. B. Walken des Gewebes, Tempe-
raturschwankungen und Kontakt mit Korperschweif3
einen Einfluss auf die V50-Grenzgeschwindigkeit hat,
wurde im Rahmen der Kategorisierung der Westen der
Gebrauchszustand einer Weste per Augenschein ge-
schitzt. Dabei wurde zwischen ungebraucht, gebraucht
und stark gebraucht unterschieden. Messungen an tiber
30 Westen unterschiedlichen Gebrauchszustandes lie-
Ben keinerlei Abhdngigkeiten des V50-Wertes vom Ge-
brauchszustand einer Weste feststellen. Bemerkt werden
muss an dieser Stelle, dass bei allen derart untersuchten
Westen die Schutzhiille gegen UV-Strahlung und Feuch-
tigkeit, die beide die Schutzeigenschaften von Aramid-
Geweben negativ beeinflussen, unversehrt war.

Langzeituntersuchungen

Im Folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse der
Beschussversuche dargestellt werden, wobei wir uns
hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur auf die
Darstellung der Ergebnisse, die mit Schutzwesten des
Herstellers Mehler gewonnen wurden, beschrinken.
Weiterhin werden wir an dieser Stelle nur Ergebnisse
vorstellen aus Versuchen mit Westen, die nur aus Ara-
mid-Gewebe (evtl. zuziiglich Schockabsorber) beste-
hen. Westen, die zusatzlich andere Bestandteile wie la-
miniertes Aramid, Aramid-Gelege oder Stichschutz etc.
haben, sind hier nicht einbezogen.

Wir haben bis heute Beschussversuche an Schutz-
westen bis zu einem Alter von 18 Jahren durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Versuche sind fiir Westen mit ei-
nem Alter von bis zu 10 Jahren durch Laborversuche
bestdtigt. Laborversuche an Westen, die dlter sind als
10 Jahre, laufen momentan. Aus diesem Grunde sollen
hier auch nur die Ergebnisse, die fiir bis zu 10 Jahre alte
Westen gewonnen wurden, vorgestellt werden.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die fiir die Langzeit-
untersuchungen herangezogenen Westen der Fa. Meh-

TH Wildau [FH], Wissenschaftliche Beitrage 2011



V50 [m/s]

ler. Die erste Spalte beinhaltet die Chargennummer, die
zweite Spalte gibt das Alter der Weste zum Zeitpunkt des
Beschusses an, die dritte Spalte gibt das Herstellungs-
jahr der Weste an und die vierte Spalte zeigt die Anzahl
der fiir die Beschussversuche vorhandenen Westen.

Alter bei

Beschuss/Jahre jahr

Chargen- Herstellungs- Anzahl

nummer

Tabelle 1: Fir die Langzeituntersuchungen beschossene Mehler-Westen
aus reinem Kevlar-Gewebe

Abb. 4 zeigt das Ergebnis der Beschussversuchean 115
verschiedenen Westen. Dargestelltist das arithmetische
Mittel aller fiir ein bestimmtes Alter gemessenen V50-
Werte als Funktion des Alters. Da bei den Beschussver-
suchen der Geschossaufbau herstellerbedingt teilweise
leicht variierte, sind die V50-Werte diesbeziiglich kor-
rigiert worden (Gébler et al. 2010). Weiterhin brauchte
der Ort des Beschusses nicht beriicksichtigt zu werden,
da Vergleichsmessungen in Mellrichstadt und beim ZD-
Pol in Wiinsdorf an Schutzwesten derselben Produkti-
onscharge und desselben Herstellungsjahres keine sig-
nifikanten Unterschiede bei den V50-Werten zeigten.
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Abb. 4: Arithmetisches Mittel der V50-Werte aller Mehler-Westen glei-
chen Alters als Funktion des Alters

Westenaufbau und Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Fir unterschiedliche Produktionschargen kann der
innere Aufbau einer Weste unterschiedlich sein. Tabel-
le 2 zeigt den Westenaufbau fiir die unterschiedlichen
Chargen. Mit angegeben ist das Gewicht eines 100 x
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100 mm groflen Flachenstiicks einer Lage des Aramid-
Gewebes.

Aufbau

Chargen-

Flachengewicht

nummer einer Lage

(100x 100 mm) / g

Tabelle 2: Westenaufbau und Flachengewicht fiir unterschiedliche
Produktionschargen

Die Westen der Chargen 01WO025A01, 03Z085-01
und 04Z167D01 sind vom Aufbau her identisch und
haben auch das gleiche Flachengewicht bezogen auf
eine Stofflage. Die Westen der Charge U2 unterscheidet
sich vom prinzipiellen Aufbau her nicht von den Wes-
ten der anderen drei Chargen. Die Weste der Charge U2
hat bei ebenfalls 32 Stofflagen ein leicht hoheres Fli-
chengewicht verglichen mit den Chargen 01W025A01,
037085-01 und 042167D01.

Der V50-Wert fiir die Charge U2 liegt in der gleichen
Groflenordnung wie der V50-Wert fiir die Chargen
01WO025A01, 03Z085-01 und 04Z167D01 (vgl. Abb.
5), obwohl in dem Fall (U2) das Flachengewicht etwas
grofer ist. Eine mogliche Erklarung fiir dieses Verhalten
konnte sein, dass sich iiber die Jahre im Herstellungs-
prozess des Gewebes etwas gedndert hat.
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Abb. 5: Arithmetisches Mittel der V50-Werte aller —=047167D01
Mehler-Westen gleicher Produktionscharge und —¥=032085-01
gleichen Alters als Funktion des Alters «®=01W025A01
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Um festzustellen, welchen Einfluss eine zusdtzliche
Stofflage auf den V50-Wert der Weste haben wiirde,
hatten wir unterschiedliche Westen einer Produktions-
charge (15 Jahre alt) beschossen und dabei die Anzahl
der Stofflagen von Weste zu Weste reduziert. Abb. 6
zeigt das Ergebnis dieser Versuche.

550,00
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450,00 R
400,00 \
350,00 \
300,00
29 26 23 20 17 14

Anzahl der Lagen
Abb. 6: V50-Werte einzelner Westen einer Produktionscharge als Funkti-
on der Lagenzahl

Der Abfall der V50-Grenzgeschwindigkeit mit verrin-
gerter Lagenzahl ist nahezu linear und betrédgt hier etwa
9,5 m/s pro Lage.

Bewertung der Beschussversuche

Den Ergebnissen der von uns durchgefiithrten Beschuss-
versuche an polizeilichen Unterzieh-Schutzwesten ldsst
sich bis zu einem Westenalter von 10 Jahren weder eine
altersbedingte Verschlechterung noch eine altersbe-
dingte Verbesserung der Schutzeigenschaften entneh-
men. Der in Abb. 4 erkennbare leichte Abfall des V50-
Wertes liegt deutlich innerhalb des Streubandes (vgl.
Abb. 3) und ist daher nicht signifikant. Erste Versuche
an noch élteren Westen zeigen ebenfalls keine altersbe-
dingten Anderungen der Schutzeigenschaften.

4 Laboruntersuchungen

Zusatzlich zu den Beschussversuchen an Schutzwesten
wurden Zugversuche an Aramid-Gewebestreifen durch-
gefiihrt. An dieser Stelle sollen nur grob der Versuchsauf-
bau sowie die wesentlichen Ergebnisse dargestellt wer-
den. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Zugversuche
sowie der ebenfalls durchgefiihrten DSC-Messungen an
Kevlar sind (Beckmann et al. 2010) zu entnehmen.

Die Zugversuche wurden mittels der Universalpriif-
maschine Zwick Z20 durchgefiihrt. Dazu wurden aus
vorher beschossenen Westen Gewebestreifen von ca.
3 cm Breite und mit maximaler Ldnge ausgeschnitten
(Areale mit Schddigungen durch Beschuss wurden nicht
verwendet) und auf 2 cm ausgefranst, d.h. die quer zur
Zugrichtung liegenden Faserbiindel (Rovings) wurden
an den Ecken frei gelegt.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht derjenigen Westen der
Fa. Mehler, aus denen Gewebestreifen entnommen und
untersucht wurden.

Nr. Chargen- Alter  Herstel-

nummer lungsjahr

Tabelle 3: Fur die Zugversuche benutzte Mehler-Westen

Abb. 7 zeigt die Zugfestigkeit als Funktion des Ge-
webealters, wihrend Abb. 8 die dazugehorigen Zersto-
rungsenergien darstellt.
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Abb. 7: Zugfestigkeit von Kevlar-Gewebe einschlielich Vertrauensinter-
vall als Funktion des Gewebealters
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New Synthesis Route for PHD Polyols

Vladimir Peshkov, Rozeta Evtimova, Michael Herzog, Gerhard Behrendt

Summary

The synthesis of polyurea dispersion polyols (PHD) was de-
veloped using a new route via depolymerization of poly-
urethane polyureas by a mixture of at least two glycols in
the presence of a consumable catalyst, i. e. a secondary
aliphatic amine. On this way such polyols were produced
with a particle size distribution with a maximum in the 120
to 400 nanometer region with hydroxyl numbers of 180 to
300 mg KOH/g being optically clear and highly reactive.
The exact adjustment of the ethylene oxide content of the
reaction mixture together with that of the polyether polyol
originally present in the polyurethane polyurea used in a
predetermined range of surface tension as well as specific
reaction conditions leads to these polyols which will give
in turn polyurethanes with exceptional properties.

Introduction

Polyurea dispersion polyols (PHD or PIPA polyols) are
presently prepared by the in situ polyaddition reaction
of isocyanates and amines in propylene oxide based
high molecular weight polyether polyols [Narayan
1992]. The reaction between the added amine, usu-
ally ethanolamine or hydrazine, and the isocyanate,
in general toluylene diisocyanate (TDI) is performed in
high speed mixers in a way that only the amine group
reacts with the formation of urea groups. The hydroxyl
groups do not take part in the reaction. By this proc-
ess, it is attempted to obtain the highest possible solids
load in the polyol at lowest viscosities and long shelf
life [Rische 2004]. The particle size of the polyureas in
the polyol is beyond 5 pm resulting in typical disper-
sions. In this paper we report on a new way to obtain
stable dispersions with oligourea particles in the na-
nometer range with a load of 10 to 20 % by weight. As

Zusammenfassung

Es wird eine neuer Weg fur die Herstellung von Harn-
stoff Dispersions-Polyolen (PHD) tiber die Depoly-
merisation von Polyurethan-Polyharnstoffen unter
Verwendung einer Mischung von zumindest zwei
Glykolen und einem Katalysator, z. B. einem sekun-
déren aliphatischen Amin, entwickelt. Auf diesem Weg
wurden Polyole mit einem Maximum der Teilchengro-
Renverteilung im Bereich 120 bis 140 Nanometer mit
Hydroxyl-Zahlen im Bereich 180 bis 300 mg KOH/g bei
optischer Klarheit und hoher Reaktivitat hergestellt.
Bei genauer Abstimmung des Ethylenoxidgehalts der
Reaktionsmischung auf den der Polyetherpolyole, die
urspriinglich im Polyurethan-Polyharnstoff verwendet
wurden, sowie durch Arbeiten sowohl in einem de-
finierten Bereich der Oberflichenspannung wie auch
der Reaktionsbedingungen werden die beschriebenen
Polyole erhalten, die wiederum zu Polyurethanen mit
auBergewohnlichen Eigenschaften umgesetzt wer-
den kénnen.

a general method a combined aminolysis/glycolysis of
polyurethane polyureas as are present in high resiliency
foams [Behrendt 1999] is used. In this method the gly-
col component is ad-justed with a balanced proportion
of ethylene and propylene oxide units and specific reac-
tion conditions are to be used.

Materials and Methods

In the synthesis of the PHD polyols diethylene gly-
col (DEG) and dipropylene gycol (DPG) received from
Stockmeyer GmbH were used without further purifica-
tion. Polypropylene glycols were a gift from BASF AG
which is gratefully acknowledged. Polyethylene glycols
200, 400, or 600 were received from BASF AG and used
without further purification but only dried over mo-
lecular sieves. Di-n-butyl amine reagent grade was ob-
tained from BASF AG. HR foams were received as a gift
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from Fehrer AG of Markranstddt, Germany. The general
synthesis route is as follows: Into a 1.5 1 four necked
glass flask equipped with magnetic stirrer, nitrogen in-
let, reflux condenser, and thermocouple with exterior
electric heating mantle and magnetic stirrer unit the
calculated amounts of glycols were placed adding 5 %
b. w. of the secondary amine. After heating up the mix-
ture to a temperature of 180°C the foam flakes were in-
troduced with stirring. After O, completing the addition
the reaction mixture is stirred for another 30 minutes
at 220°C. The reaction mixture is then cooled to ambi-
ent temperature and used without further purification
or other treatment steps. Hydroxyl numbers and amine
numbers were determined according to standards [DIN
1971]. The viscosity was measured through the rota-
tion and oscillation mode of a Rheostress® 300 (Haake
GmbH) with the temperature controlled at 25°C. Parti-
cle sizes were determined using the NANOPHOX® laser
light scattering method.

Results

In a first series of experiments the composition of the
solvolysis mixture was composed of DEG and DPG with
other parameters kept constant. The ratio of DEG and
DPG was systematically changed in steps of 10% (table
1). By these changes the ethylene oxide content of the
polyol mixture was gradually increased while the sur-
face tension of the mixture gradually decreased taking
the ethylene oxide end block of the polyether polyol
in the HR foam as constant with 13 % b. w. The surface
tension, usually measured in aqueous solution, can also
be used as a parameter to predict the solubility of urea
structures. As is shown in figure 1 the viscosity, the par-
ticle size of the oligoureas in the polyol, and the stabil-

DPG:DEG 100:0 90:10 80:20
Hydroxyl No. (mg KOH/g) 280 302 310
Amine No. (mg KOH/qg) 58 58 56
Viscosity O (mPas) 15,300 9,100 5,960
Viscosity R (mPas) 10,200 7,100 5,830
Difference of viscosities 5,100 2,000 130
Remarks particulate particulate clear
dispersion dispersion

ity changed dramatically as a result of increasing eth-
ylene oxide content. When using 100 % DPG, which is
the typically used solvolysis reagent [Tucker 1976], the
particle size exceeds 10 pm in average and the reaction
mixture tends to become instable. With increasing the
ethylene oxide content, i. e. increasing the portion of
DEG, the stability improves and the particle size de-
creases reaching a minimum at 40 to 50 % of DEG or
with a total ethylene oxide content of the mixture of
about 25% b. w. In this range the particle size was found
to be in the range of 100 to 400 nm with a maximum of
the particle size distribution curve at 180 nm.

As is seen from table 1 with 0 or 10 % b. w. of DEG
in the solvolysis mixture the polyurea particles in the
particulate reaction mixture are in the range above
1 ym. They were actually found to be in the range from

20
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Fig. 1: Viscosity and stability of PHD polyols prepared from DEG/DPG

mixtures as solvolysis reagent

70:30 60 : 40 50:50 40: 60 30:70
320 333 344 330 340

58 59 57 55 59

5,250 3,930 3,570 3,290 3,050 *)
5,170 3,900 3,520 3,250 3,000 *)
80 30 50 40 -%)

clear clear clear clear two phases

Tab. 1: Solvolysis results of HR foams in DEG — DPG mixtures under constant conditions (63 % b. w. foam, time of reaction 30 minutes, reaction tem-

perature 220°C) (viscosity measurement by oscillation »O«, by rotational mode »R«), *) The viscosity could be determined in the upper phase only so

that no viscosity difference value is given.
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HR foam (%) 53 58

Hydroxyl No. (mg KOH/g) 400 338
Viscosity R (mPas) 2,020 3,630
Viscosity O (mPas) 2,080 3,700
Viscosity difference 60 70
remarks clear clear

63 68 73

330 248 202
5,250 14,000 30,000
5,290 16,700 42,000
40 2,700 12,000
clear turbid turbid

Tab. 2: Effect of HR foam concentration on solvolysate properties using a ratio of DPG and DEG of 40 and 60

8 to 76 ym. With increasing the content of DEG in the
solvolysis mixture the solvolysate becomes clear and
the viscosity decreases to a minimum at 60 % of DEG.
Furthermore, the difference of viscosities determined
in the rotational and oscillation mode also decreases to
reach a minimum at a DEG content of 40% b. w. in the
glycol mixture as well. This difference is a hint as to the
type of viscosity, i. e. the higher this value the higher
the proportion of non-Newtonian viscosity (structural
viscosity) and, consequently, the particle size and the
radii of solvation.

Polyols prepared by this method were stored at am-
bient temperature to check for their shelf life. It was
observed that the shelf life increased with decreasing
particle size reaching more than 360 days with the PHD
polyols prepared with solvolysis glycol mixtures with
between 40 and 60 % b. w. of DEG. Further, the viscos-
ity of the reaction mixture prepared at a reaction tem-
perature at 180°C during addition and 220°C had its
minimum at a ratio between 50 and 60 % b. w. of DEG.
It is assumed that in this range the stability is highest.
The particle size distribution was measured by NANO-
PHOX and gave at 50 % of DEG a distribution curve
starting at 20 nm with a maximum of 120 nm and fin-
ishing at 320 nm. It is suggested that for the lowest par-
ticle sizes of the oligoureas in the reaction mixture the
viscosity itself and the difference between the viscosity
as measured by rotational and oscillation mode has its
minimum. At this, the stability of the polyols shows its
maximum when using the same concentration of the
oligoureas in the other mixtures of the series. The ef-

PEG 200 (%) 10 30

PEG 600 (%) 0 0

Hydroxyl No. (mg KOH/qg) 322 284

Viscosity R (mPas) 4,210 6,000
Viscosity O (mPas) 4,890 6,880
Remarks clear slightly turbid

fect of the concentration of the HR foam in the reaction
mixture was derived in a series of experiments which
data are shown in table 2.

As can be seen from table 2 the optimum concen-
tration of HR foam was found to be 63 % b. w. because
at higher concentrations the viscosity of the reaction
mixture rises sharply and becomes turbid due to larger
particles. An increase of this concentration leads to a
sharp increase in viscosity and especially in structural
viscosity and, hence, to a tremendous increase in par-
ticle size giving rise to finally unstable and inhomoge-
neous solvolysates. By increasing the molecular weight
of the polyethylene glycol (PEG) from 102 of DEG to
600 and using a similar approach with increasing the
PEG content in the reaction mixture the results differed
from those obtained with DEG with respect to stabil-
ity and particle sizes (see table 3). When using PEG 200
(which is mainly tetraethylene glycol) instead of DEG
and employing the same reaction conditions, solvolysis
products could be obtained only in the range between
10 and 30% b. w. of PEG 200. Higher ratios always lead
to unstable products and the formation of two phases.
As the difference of the viscosities measured in the ro-
tational and oscillation mode exceeded in all solvolysis
products independent on the ethylene oxide content
in the reaction mixture 700 mPas, it was assumed that
the particle size was approaching 1pym. This was veri-
fied by laser light scattering which found a distribution
between 720 nm and 5.6 ym. Thus, it could be shown
that PEG 200 was less suitable to be used as a solvolysis
reagent due to the longer polyether chains and lower

0 0 0
10 30 50
284 238

4,000 3,300

4,220 3,330

slightly turbid slightly turbid two phases

Tab. 3: Effect of higher molecular weight of polyethylene glycols used on the properties of solvolysis products (all other conditions as before)
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Tab. 5: Solvolysis of HR foams with DEG — PEG 200 mixtures (conditions as described, analytical values are for the top phase only)

hydroxyl group concentration. Using PEG 600 instead
of PEG 200 and using up to 50% b. w. in the glycol mix-
ture the results were similar. Only in the range of 10 to
25 % b. w. of PEG 600 stable reaction products could

viscosities were much smaller, i. e. in the range of 50 to
200 mPas. This hints to smaller particles in the solvoly-
sis mixture. The values found were, nevertheless, in the
same range as with PEG 200.

In another series, the dipropylene glycol was sub-
stituted by monoethylene glycol to avoid the effect of
additional propylene units in the solvolysis mixture
(table 4).

All solvolysates shown in table 4 resulted in two
phase systems, the top phase being a clear viscous lig-
uid while the bottom phase was a dark, turbid high vis-
cous liquid. Such products are not useful in application
and, consequently, were not further investigated. In

another series of experiments the monoethylene glycol
was substituted by DEG (table 5). The solvolysis prod-
ucts obtained with these mixtures were only two phase

systems, i. e. the oligourea phase together with a minor
amount of a glycol separated directly after synthesis.

academic interest only.

In the series depicted in table 5, all top phases were
clear viscous liquids while the bottom phases were dark,
turbid, high viscous liquids. The process variant with
these mixtures does neither lead to homogeneous sol-
volysis products nor to nanoscale oligoureas in them.
Two other glycols were investigated to find further com-
positions to produce nanoscale oligourea dispersion
polyols. In the first series of experiments the main com-
ponent was chosen to be butane-1,4-diol (BD), used in
admixture with various proportions with PEG 200. In
any proportion between 10 and 50% b. w. of added PEG
200 the solvolysis products were again two phases and
were not further analysed. In the second series of ex-
periments a triple mixture of DPG, DEG, and polypro-
pylene glycol of molecular weight 2000 (PPG 2000) was
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used (table 6). PPG 2000 was chosen so as to decrease
the amount of short chain glycols which affect flexible
foams produced from them in a negative way. In this
series, under certain conditions clear, homogeneous
solvolysis products containing nanoscale oligoureas
were obtained.

Only at low concentrations in the range up to 15 %
b. w. of the long chain polyether diol stable homoge-
neous solvolysis products were obtained. But already
the addition of 10% b. w. of PPG 2000 to the solvolysis
mixture results in an increase of the viscosity difference
as an expression of increasing structural viscosity but
the solvolysate remains clear showing that the particle
size is below 1 ym. With increasing the percentage of
PPG 2000 in the mixture the viscosity of the resultant
polyol increases sharply and so does the difference of
both viscosity measurement modes. This is again a hint
to the effect of the ratio of ethylene oxide and propyl-
ene oxide but also on the effect of the amount of hy-
droxyl groups present in the mixture and the effect of
longer polyether chains and coiling which may getinto
competition with the oligourea particles to either com-
mingle with them or form complex adducts.

Discussion of results

HR foams are produced in general with a high molecu-
lar weight polyether polyol of a molecular mass of about
5000 to 5500 g/Mol and an ethylene end block of about
13% b. w. as the basic component. Foaming is achieved
by the reaction of water and an aromatic polyisocy-
anat, generally polymeric 4,4’-diphenylmethane di-
isocyanate (p-MDI). By using a molar excess of water,
and its hydroxyl groups to the hydroxyl groups of the
polyether alcohol in the range of 4 to 1, the ratio of urea
groups to urethane groups is in a similar ratio. The most
simple molecule being formed would be 4,4’-diphenyl-
methane diamine (MDA) which has a molecular size in
therange of 1.5 nm [Swardstrom 1972]. When only one
urea group in a series based on MDA is present the size
of the molecule exceeds 5 nm. As a consequence of the
formulation and the reactions proceeding during foam-
ing, the distribution of the oligoureas is between 1 and
10 repeating units with a maximum of between 4 and
5 MDI residues, i. e. the average molecular size is in the
range of 20 to 30 nm. Consequently, shorter molecules
or smaller particle sizes cannot be found. The particle
size of the ureas as received from the foam should be -

without considering agglomeration-in the range of 20
to 80 nm [Armistead 1988].

Urea groups form strong hydrogen bonds among them-
selves and to other groups being able to interact. Thus,
the agglomeration of the urea groups during the foam-
ing reaction and, further, during the solvolysis is the
reason for larger particles and the particle size distribu-
tion found. When urea groups are agglomerated once,
severe reaction conditions have to be used to split the
hydrogen bonds. In such cases a side reaction occurs
with cleavage of some of the urea groups in the end po-
sition of the blocks leading to formation of MDA. But,
MDA is a carcerogen and, hence, has to be avoided so
as to minimise problems with legislation. The increas-
ing amount of MDA is found when increasing both the
reaction time and temperature. MDA has another unde-
sired effect - it leads to increases in the viscosity of the
mixture due to thixotroping.

By careful adjustment of the reaction conditions and
the use of increased ethylene oxide content in the sol-
volysis mixture both the formation of MDA and the ag-
glomeration of the urea groups can be reduced. Hence,
the tendency for oligoureas to form larger structures
can be minimized leading to low viscosity and long
time stable nanoscale oligourea dispersion polyols
[Peshkov 2008]. By careful investigation of several types
of glycols, reaction conditions, and percentage of HR
foams in the reaction mixture, it was shown that only
with a proportion of the short chain glycols DEG and
DPG of about equal amounts stable PHD polyols could
be produced. The ratio of DPG and DEG to produce sta-
ble PHD polyols with the oligoureas in the nanometer
range was shown to be between 55 % and 40 % b. w. of
DPG. Homogeneous, clear polyols with a percentage of
nanoscale oligoureas between 10 and 20 % b. w. show-
ing a particle size in the region starting with 20 nm in
the NANOPHOX curve could be obtained only by using
simple mixtures of DEG and DPG in a certain propor-
tion. The use of monoethylene glycol, butane-1,4-diol,
or higher polyethylene glycols had only a negative ef-
fect and resulted in two phase systems.
Polyetherpolyols build of C, ; alkoxides are suitable to
stabilize nanoscale structures particularly by reduction
of the surface energy. Typical water-based microemul-
sions show spontaneously formed droplets in the range
of some 10 nm to 100 nm. For the purpose of stabiliz-
ing microemulsions a variety of alkoxy derivates with
detergent properties is available with the Lutensol®
product group of the BASF AG [Nguyen-Kim 2006]. Our
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experiments have shown that not only nanostructures
in liquid aqueous systems may be stabilized but also dis-
persions of solid particles are formed and stabilized by
appropriate polyether systems. The PHD polyols thus
produced are suitable for the production of flexible,
semi flexible, and rigid polyurethanes, especially coat-
ings. These polyols when reacted with suitable diisocy-
anates or polyisocyanates result in polyurethanes
with extraordinary properties [Peshkov 2006]. If such
two component systems composed of the stable PHD
polyols and suitable polyisocyanates are reacted in the
absence of foaming agents under film forming condi-
tions, coatings with exceptional high mechanical and
thermo-mechanical properties are obtained [Peshkov
2010] which maybe used as leather, textile or metal
coatings.
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Irradiation effects in nanostructured FeCrAl oxide
dispersion strengthened steel

Asta Richter, Chun-Liang Chen, Reinhard Kogler, Georg Talut

Abstract

Nanostructured ferritic oxide dispersion strengthened
(ODS) alloy is an ideal candidate for fission/fusion pow-
er plant materials, particularly in the use of a first-wall
and blanket structure of a next generation reactor. These
steels usually contain a high density of Y-Al-O nanoparti-
cles, high dislocation densities and fine grains. The mate-
rial contains nanoparticles with an average diameter of
21 nm. Irradiation of these alloys was performed with a
dual beam irradiation of 2.5 MeV Fe*/31 dpa and 350 keV
He*/18 appm/dpa. Irradiation causes atomic displace-
ments resulting in vacancy and self-interstitial lattice
defects and dislocation loops. Additionally to structural
changes, the effect of the irradiation generated defects
on the mechanical properties of the ODS is investigated
by nanoindentation. A clear hardness increase in the ir-
radiated area is observed, which reaches a maximum at
a close surface region. This feature is attributed to syner-
gistic effects between the displacement damage and He
implantation resulting in He filled vacancies.

1 Introduction

Advanced fission and fusion reactor service condi-
tions are characterized by a combination of high tem-
peratures and intense neutron radiation fields (Fig. 1).
The study of effects of a combination of high levels of
He and irradiation damage on the mechanical prop-
erties of reactor steels is a very important issue in the
development of new reactor types [Zinkle et al. 2000,
Yamamoto et al. 2007]. The production of 10-15 app-
mHe/dpa in fusion reactors is about one order of mag-
nitude higher than in the case of fission [Baluc 2006].
Atoms will be displaced from their lattice position cre-
ating large excess concentrations of vacancy and self-
interstitial atom defects, typically characterized by
the neutron dose unit of displacement per atom (dpa).
Helium is a transmutation product gas in nuclear reac-

Zusammenfassung

Ferritische Legierungen mit nanodispersen Oxidparti-
keln zur Hartesteigerung sind ein geeignetes Material
fur Behdlter und Ummantelungsstrukturen in moder-
nen Fusions- und Kernspaltungsanlagen. Diese Stéhle
haben eine hohe Dichte von Y-Al-O Nanoteilchen mit
einem mittleren Durchmesser von 21 nm, eine hohe
Versetzungsdichte und besitzen eine feine Kornstruk-
tur. Bestrahlungsexperimente wurden mit einer Zwei-
Strahl-lonen-Quelle mit Eisen 2.5 MeV Fe*/31 dpa und
Helium 350 keV He*/18 appm/dpa durchgefiihrt. Die
Bestrahlung erzeugt atomare Defekte mit Leerstel-
len und Zwischengitterdefekten sowie Versetzungs-
schleifen. Zusatzlich zu den mikro-strukturellen Mo-
difikationen wurde die Anderung der mechanischen
Eigenschaften mit der Bestrahlung untersucht. Insbe-
sondere im oberflaichennahen Bereich fiihrt die lonen-
bestrahlung zu einer klaren Hartesteigerung. Dieses
Verhalten wird mit einem synergetischen Modell zur
Erzeugung atomarer Strahlendefekte und der Bildung
von mit Helium gefiillten Leerstellen diskutiert.

1200 ' T . r
1000 |
VHTR i Fe-Cr
© 800 i = sic rr;lodel
B GFR usion alloys
3 MSR
§ 500 ODS steel
5 '
= SCWR ferritic/martensitic
% 400 LFR . Cr-steel
'—
200 \
Gen |l internals
GEN Il reactor pressure vessel
0

0 50 100 150 200 250
Neutron exposure / displacements per atom (dpa)

VHTR: Very high temperature reactor; SCWR: Super critical water reactor;

GFR: Gas fast reactor; LFR: Lead fast reactor; SFR: Sodium fast reactor;

MSR: Molten salt reactor

Fig. 1: Generation IV nuclear reactor concepts with their operation
temperatures and neutron exposure. Several suitable materials for
operation conditions are indicated. (S. J. Zinkle, OECD-NEA Workshop
on Structural Materials for Innovative Nuclear Energy Systems, Karlsruhe,
Germany, June 2001)
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tors, the concentration of which is measured in atom
parts per million (appm). Helium is insoluble in steel
and precipitates in gas bubbles, that are formation
sites for both growing voids and grain boundary creep
activities. Nuclear transmutations also change the el-
emental alloy composition and produce radionuclides
with a wide spectrum of decay times, but will not be
considered in this paper.

Advanced reactors do not demand only novel fuel
forms. They also call for novel structural materials.
Standard strategies for toughening materials for high-
temperature applications appear unlikely to offer much
help for use in nuclear reactors, where intense radiation
can make materials unstable [Duffy 2010, Guerin et
al. 2009, Baluc 2006]. PM 2000 is an iron-based oxide
dispersion strengthened steel alloy, which possesses
excellent high-temperature strength and is a promis-
ing candidate for high-temperature structural material
applications, such as advanced fission/fusion power
plants or hydrogen combustion energy cells.

The effect of irradiation on ODS alloys has been an
important issue and stimulated worldwide investiga-
tions in the last decade [Odette et al. 2008, Pouchon et
al. 2010, Kishimoto et al. 2007,Yamamoto et al. 2007].
Displacement damage drives complex microstructural
and microchemical evolutions and undergoes interac-
tions with helium. In order to understand the irradia-

tion behavior of PM2000, high resolution transmission
electron microscopy (HRTEM) investigations and na-
noindentation experiments are performed. These are
suitable methods to find potential structural changes,
which can be compared with measurements of the me-
chanical properties in a thin surface layer damaged by
irradiation.

2 Experimental procedures

2.1 Materials production and processing

Oxide dispersion strengthened alloys such as PM2000,
MA956 and ODS Fe, Al are Fe-based alumina forming al-
loys with the additions of mainly Y,0, oxide (~0.5wt%)
for mechanical strengthening. The alloys also contain
Ti (~0.5wt %) which is added as a sink for impurities
such as S, N and O. The sample studied was a hot-rolled
sheet of PM2000 which is manufactured using the me-
chanical alloying process in a high-energy ball mill in
which powders of the 73.5 wt% Fe master alloy plus 20
wt% Cr, 5.5 wt% Al, 0.5 wt% Ti, and 0.5 wt% Y,0, are
mixed together (Fig. 2). A process control agent (usually
an organic agent) is added to the powder mixture dur-
ing milling to reduce cold welding between particles,
especially when the powder mix involves a substantial
fraction of a ductile component. The next step is con-

l ODS- FeCrAl Alloys (PM2000)
P;wter _R:“" Mechanical HIP
aterials Allovi
Wt (%) o;ymg (Hot Compaction)
[ fosun ' 7N
Canning Hot Hot
Extrusion Rolling

|

MA powder

o

\

- ¢

As-received ODS
alloys

|

30%, 70%

Rolling Reductions

Cold .

Fig. 2: Composition, mechanical alloying principle and processing of ODS PM2000 steel.
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solidation by extrusion or by means of hot compaction
and then the extruded alloy is hot or cold rolled. After
that, the consolidated ODS steel was annealed at ~1050
°C for 1 hour for thermal stabilization.

PM2000 ODS alloys contain nano-scale, uniformly
dispersed Y-Al oxide particles in a Fe-Cr-Al matrix,
which inhibit dislocation movement and therefore re-
tard the recovery and re-crystallization process, where
re-crystallization occurs at exceptionally high tempera-
tures, in the order of 0.9 of the melting temperature.
Although the high aluminum content can be disad-
vantageous because of the high activation potential for
fusion applications, the formation of the AlL,O, layer on
the surface provides superior oxidation and corrosion
resistance.

2.2 Irradiation

Since direct neutron irradiation experiments are limit-
ed in terms of a variation of parameters such as fluence
and temperature and are also very time consuming and
produce highly reactive material, ion irradiation is of-
ten performed as a substitute for the true reactor con-
ditions. Our ODS samples were irradiated in the dual
beam implantation chamber (DB) at FZD Rossendorf,
Center for Application of Ion Beams in Materials Re-
search [Kaschny et al. 2005]. The facility allows mate-
rials to be implanted using two ion beams simultane-
ously. The sample is located at the 45° cross point of two
beam lines, one from a single-ended HVEE 500 kV ion
implanter and the other from a HVEE 3MV Tandetron
accelerator. Each beam line is equipped with independ-
ent ion fluence and current control. The special design
of the beam sweeping system enables both ion beams
to scan the target surface simultaneously in synchro-
nous mode, i.e. both ion spots are kept at coincident
positions over the target. The self-ion irradiation with
Fe* ions for steel, was selected to simulate the effects of
a neuron induced collision cascade. The Fe* ion beam
causes the radiation damage and the He* ion beam
provides the source of He to model the agglomeration
similar to that produced by the nuclear reaction. The
Fe* ions in the dual-beam facility were implanted with
an energy of 2.5 MeV and 31 dpa in the ODS PM2000
sample. The energy of the He* ions in the dual-beam
irradiation is adapted in such a way that the maximum
of the implanted He* ions appears at the same depth as
that of the Fe*ions. Thus, the energy of the He* ions was
set at 350 keV. With a fluence of 1.4x10' ions/cm? the
He*/dpa ratio is 18 appm/dpa.
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Fig. 3: Calculated depth profile for implantation of 2.5 MeV Fe* ions into
ODS steel together with the corresponding distributions of excess vacan-
cies V, and excess interstitials | . The ion beam hits the sample surface
under an angle of 22.5°.

Extended SRIM calculations [Kogler et al. 2009] of the
damage profile are given in Fig. 3 and show a maximum
of the implanted Fe* ions at about 600 nm. The full cas-
cade of radiation damage was calculated and displayed
in Fig. 3 with the produced excess interstitials and ex-
cess vacancies. The area of excess vacancies is spatially
well separated from the excess interstitials and shows
different features. The vacancy-rich region is fairly flat
and located close to the surface ranging from up to 500
nm. The excess interstitials appear at larger depth with
a maximum around 700 nm.

2.3 Nanoindentation

Ion implantation as a convenient way for introducing
irradiation damage has a limited damage depth, which
is about 850 nm maximum in our experiments. Na-
noindentation is a suitable method to determine the
mechanical properties of such a thin irradiated surface
layer. During a typical nanoindentation test, load and
displacement are recorded as the indenter tip is pressed
into the sample surface with a prescribed loading and
unloading profile. The load-displacement curve pro-
vides much more information than a microscopy im-
age of the impression, since it includes plastic and
elastic features of the material. The main reason for the
application of nanoindentation is its relative experi-
mental simplicity with minimal specimen preparation
required. In contrast to other established mechanical
tests, e. g. uniaxial tension, the goal of indentation ex-
periments is to probe small volumes and to perform in-
dentations on submicron scales [Gouldstone et al. 2007,
Wolf et al. 2003, Richter et al. 2008, Chen et al. 2010].
Additionally, the technique has a great importance for
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experimental studies of fundamental material physics
on the basis of high resolution load-displacement data.

Most nanoindentation experiments were performed
using the electrostatic transducer of the Hysitron tri-
boscope in the UBI 1 at the Technical University of Ap-
plied Sciences Wildau. The maximum load applied is
10 mN. Most indents were performed at lower load to
study the near surface area in more detail and to avoid
effects from the bulk non-irradiated material. In order
to get a survey about the hardness profile with larger
depth, indentation with the UNAT-M of the company
ASMEC was performed up to 100 mN.

The most common use of nanoindentation is for the
measurements of hardness and indentation modulus.
Hardness H represents the mean contact pressure un-
der load and is obtained by the applied load F divided
by the projected area A_of the indenter tip at the cor-
responding contact depth h . The indentation modu-
lus E is derived from the slope of the load-displacement
curve upon unloading as the material recovers elastical-
ly [Oliver et al. 1992, Wolf et al. 2003]. All load-displace-
ment curves were analyzed according to the standard
Oliver-Pharr method [Oliver et al. 1992]. Investigations
are performed with a blunted 90° diamond cube corner
tip. The calibration of the tip to determine the depth
dependent area function A (h ) was obtained with the
standard curve-fitting method using fused quartz, with
its known reduced modulus as the reference material.
Additionally, calibration with a sharp silicon grating
was performed [Richter et al. 2006].

3 Results

Typical microstructures of as-received PM2000 ODS
steel are shown in Fig. 4a. A few dislocation lines are
clearly visible. The fine-scale Y-Al-O particles tend to pin
dislocations (Zener pining), which revealed evidence of
particle-subgrain boundary interactions in the micro-
structure. The high temperature strength of the ODS
alloys emanates from the inhibition of dislocation mo-
tion in the metal matrix by the oxide dispersion retard-
ing the recovery and re-crystallization processes. This
increases the creep resistance of the alloys.

Fig. 4b shows the microstructures of an as-received
PM2000 steel after dual beam irradiation. Transmission
electron microscopy (TEM) observations have been per-
formed at the cross section area on the top thin layer
(about 850 nm depth), where irradiation damage was
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Fig. 4: TEM micrographs of ODS PM2000 steel with (a) Y-Al-O particles
pinning dislocations in the as-received state and (b) cross section micro-

graph after dual beam irradiation with bright spots indicating a band of
He filled vacancies marked by red circles.

generated. A large number of bright spots was detect-
ed by over and under focus of the electron beam. The
features marked by red circles on the TEM image (Fig.
4b) might represent helium filled vacancies, which are
non-uniformly distributed in the microstructure. The
size of these helium cavities is about 6 nm in diameter
and they tend to form a vacancy band. In general, he-
lium bubbles act as formation sites for growing voids
and can also lead to highly brittle intergranular fast
fracture as helium formed on grain boundaries [Odette
et al. 2008].



Depth dependent hardness measurements of the
ODS as-received samples are displayed in Fig. 5. These
nanoindentation measurements confirm the hard-
ness increase in the thin irradiated surface layer. Meas-
urements with large applied loads up to 100 mN were
performed, which result in a penetration range that
corresponds to the peak in the calculated average dis-
placement damage (see Fig. 3). At about 600 nm depth,
the hardness of the dual beam irradiated ODS alloy has
the same value as that of the non-irradiated state. The
measured hardness in this region was dominated by
the large volume of softer non-irradiated material be-
yond the implanted range. There is pronounced pile-up
around the nanoindents, but significant cracking could
not be observed. The hardness close to the surface at
100 nm displacement is about 0.7 GPa larger in the ir-
radiated region compared to that in the non-irradiated
sample. The hardness decreases gradually with increas-
ing displacement and finally approaches the hardness
value of the non-irradiated bulk state.

Since hardness values at very shallow penetration
depth cannot be obtained with high accuracy at large
applied loads, measurements have been performed
up to a depth of 250 nm with an applied maximum
load of 5 mN. The results for ODS are shown in the
insert of Fig. 5. For the non-irradiated ODS sample,
the hardness decreases with increasing penetration
depth from 5.15 GPa in the near surface region to an
almost constant value of 4.2 GPa at about 250 nm in
the bulk material. This hardness change is attributed
to the well-known indentation size effect (ISE) [Nix et
al. 1998, Wolf et al. 2003], which is also discussed in
other nanoindentation studies of ion irradiated steels
[Hosemann et al. 2008, Heintze et al. 2009, Pouchon
etal. 2010].

The depth dependent hardness profile for the irra-
diated ODS sample is significantly different from that
of the non-irradiated one and reflects the irradiation
induced hardness changes in a thin surface layer. It
is clearly seen that the dual beam irradiation causes a
drastic increase of the hardness in comparison to that
of the non-irradiated ODS sample. The ISE effect would
not be strong enough to account for that hardness in-
crease close to the sample surface. Thus, the dual beam
irradiation is the main factor to generate such a typi-
cal depth dependent hardness profile. There is a clear
hardness maximum of 6.3 GPa at about 50 nm with a
steady decrease to a close proximity of the hardness of
the non-irradiated ODS sample. The hardness increase

6
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Fig. 5: Depth dependent hardness of ODS in the as-received state

(M non-irradiated) and after dual-beam irradiation () with 2,5 MeV
Fe*ions and 18 appm/dpa He*. The insert displays the depth dependent
hardness for smaller penetration values for 5 mN maximum load.

in the irradiated sample is with 1.25 GPa largest at the
maximum hardness, which means 22% relative to the
hardness in the non-irradiated ODS steel. For larger in-
dentation depth, the hardness of the irradiated sam-
ple approaches that of the non-irradiated ODS steel.
Although keeping in mind the 10% Biickle rule [Biick-
le 1973], the measured hardness maximum is closer to
the surface than expected from the maximum of the
damage profile at 600 nm calculated by SRIM (Fig. 3).
It could indicate that the hardness of the ODS mate-
rial is not affected by the dual beam irradiation in the
region where the most displacements per atom would
be expected. However, the corresponding distribu-
tions of excess vacancy V, and excess interstitial I
could support an interpretation. The vacancy profile
is located in a near surface region and is more or less
flat up to a depth of 500 nm, whereas the maximum
of the interstitials is at 700 nm. Dislocation loops may
mainly form in the region of interstitials and cause a
hardness increase beyond the maximum of the aver-
age damage profile of Fe*ions. Moreover, it is expect-
ed that the He*ions are very mobile in the irradiated
iron matrix. They will not stay at the depth of their
maximum defect deposition, but move to the vacan-
cies where they accumulate and could form He bub-
bles. Therefore the number of defects in this region is
increased. The dislocation loops as well as the He bub-
bles act as obstacles for the dislocation glide. Hence,
the observed hardness maximum in a close surface
region could be the result of additional formation of
He cavities. Further experiments are in preparation to
verify this interpretation.
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4 Conclusions

Based on this study on irradiation effects on mechani-

cal properties in nanodispersed ODS steels the follow-

ing conclusions have been reached.
Fe*/He* dual beam ion irradiation method is one of
the most suitable techniques to simulate real fusion
environmental conditions and to study basic syner-
gistic effects between the displacement damage and
He implantation in ODS alloys.
Nanoindentation is a useful tool to measure me-
chanical property changes in the damage layer of
less than 1 pm in ion irradiated nanodispersed ODS
steels.
Dual beam irradiation results in all PM2000 ODS sam-
ples in a hardening effect. For irradiated ODS steels,
a distinct hardness maximum close to the surface is
observed. This is in contrast to the depth, where the
maximum average displacements per atom predicted
by model calculations is expected. The irradiation
induced hardness in the maximum was increased by
22 % related to the non-irradiated ODS specimen.
The full cascade of radiation damage was simulated
by extended binary collision models. The area of
excess vacancies is spatially well separated from the
excess interstitials and shows different features. The
shallow vacancy band close to the surface allows the
accumulation of He*ions in the vacancies, thus for-
ming fine He filled cavities. This model supports qua-
litatively the observed depth dependent hardening
profile.
Fine He cavities could be observed as bright spots of a
few nanometers in TEM images of the irradiated ODS
samples. They are not homogeneously distributed
but form a band close to the sample surface. This sup-
ports the mechanism of He filled vacancies.
These investigations help to understand the mi-
crostructural changes in PM 2000 Fe-based ODS al-
loys, which are considered as a prospective structural
materials for high temperature gas cooled nuclear re-
actors.
Further investigations are necessary to understand
the role of the high dislocation density and the na-
noparticles and their interaction with the irradiation
produced defects.
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Numerische Aspekte einer Mechanik-Aufgabe

Rainer Berghaus, Achim Kehrein

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entstand aus einem einfachen
Mechanik-Problem, das auf eine trigonometrische Glei-
chung fiihrte. Wir vergleichen am Beispiel dieses Prob-
lems verschiedene numerische Verfahren miteinander.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist nicht die Losung der
Gleichung — sie kann sogar exakt ermittelt werden —, son-
dern eine Darstellung am konkreten Beispiel, wie man
numerische Lésungen gewinnen kann. Insbesondere soll
die Bedeutung von Bildern fiir die numerischen Verfah-
ren betont werden.

SchlieRlich werden einige praktische Aspekte diskutiert,
die nur selten konkret in der Literatur beschrieben werden.
Beispielsweise bewirkt die schlechte Konditionierung des
Problems, dass das Bisektionsverfahren keine eindeutige
Lésung im Rahmen der Rechengenauigkeit besitzt.

1 Das mechanische Problem

Gegeben sei ein System (Abb. 1) zweier gleich grofler
Massen [m], die tiber ein Seil verbunden sind und einer
Gewichtskraft F, unterliegen. Das Seil wird tber eine
Rolle umgelenkt, so dass eine Masse frei hiangt und die
zweite auf einer geneigten Ebene liegt. Gesucht wird
der Grenzwinkel «

grenz’

bei dem die Haftreibung F, an
der Masse auf der schiefen Ebene das System gerade
noch im Gleichgewicht hilt. Wir nehmen an, dass die
Haftreibung proportional zur Normalkraft ist, F, = p1 -
F,, und fiir den Haftreibungskoeffizienten O < p < 1 gilt.
In den meisten praktischen Féllen ist das experimentell
nachweisbar (Hibbeler, 2004, Abschnitt 8.1). Das Seil
und die Umlenkrolle werden hingegen als reibungsfrei
und masselos angenommen.

Liegt die geneigte Ebene im Extremfall horizontal,
so zieht die frei hidngende Masse die aufliegende in
Richtung der Rolle. Dazu benotigt man p < 1. Wird der
Neigungswinkel a grofier, so wird die Reibung kleiner
und die der Bewegung entgegenwirkende Hangab-
triebskraft grofler. Im anderen Extremfall, bei a = 90°,
ist die Reibung F, = p - F, = 0, weil keine Normalkraft

Abstract

This paper is motivated by a mechanics problem and
its trigonometric equation. Based on this problem we
compare several numerical solution techniques.

The paper’s purpose is not simply the solution of
an equation — there is even an exact solution — but
a detailed presentation of an example how to obtain
a numerical solution. In particular, the presentation
stresses the importance of pictures in supporting nu-
merical methods.

Moreover the paper discusses some practical as-
pects that rarely appear in the literature. The bisection
method, for instance, fails to produce a unique solu-
tion with respect to a given computational accuracy.

NN N N N N N N N NN

Abb. 1: mechanisches Problem

F, die Reibflichen gegeneinander driickt. Dann befin-
det sich das System im indifferenten Gleichgewicht,
da auf beiden Seiten der Rolle eine gleich schwere
Masse frei hangt. Da der Haftreibungskoeffizient p >
0 ist, gibt es einen Bereich fiir den Neigungswinkel der
Ebene zwischen «

grenz

Masse nicht von der frei hingenden in Bewegung ge-

und 90°, im dem die aufliegende

setzt wird.
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1.1 Mechanische Losung
Zunichst werden die beiden Massen und die Rolle frei-
geschnitten und die Gleichgewichtsbedingungen fiir

die einzelnen Korper aufgestellt.

o ’ S
/ N '/; = arctan

\

Abb. 2: aufliegende Masse

A
y Fs2

Abb. 3: frei haingende Masse

Die Summe aller an der aufliegenden Masse angrei-
fenden Krafte ist Null, (Das Koordinatensystem liege

parallel zur Seilkraft F_, s. Abb. 2)

s1?

0=F, +F,+F, +F
- (F - F, 0 - (—sina
o= "1+ *l+ +‘FG‘

0 0 Fy —coso
wobei F,=p-F,, und F_=m - g sind.
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Fs2

Abb. 4: Seilrolle v

Fir die Y-Komponente folgt daraus F, = F,, - cos o und
fiir die X-Komponente wird aus F, = F + F; sino.durch
Einsetzen der drei vorhergehenden Formeln:
Fy=m-g-(u-cosa +sina)

Auch an der frei hingenden Masse muss die Summe
aller Krafte Null sein. (Das Koordinatensystem liege pa-
rallel zur Seilkraft F_, s. Abb. 3)

s2?

o-F. +F | ° 0
= +F = +
S2 G FS2 _FG

woraus mit F, = m - g folgt, dass F,,=m - g.

Das Momentengleichgewicht um den Mittelpunkt
der Rolle ergibt: 0 =7 x Fy, + 7, x Fy,

Da die Seilkrdfte tangential an der Rolle liegen, sind
sie senkrecht zu den Radien. Die Hebelarme der Seilkraf-
te haben somit beide den Betrag r. Die sich ergebenden
Momente sind entgegengesetzt und liefern F, = F,,. Das
entspricht der einfachen Uberlegung: Wenn die Rolle
reibungsfrei ist, sind die Seilkréfte gleich (vgl. Abb. 4).

Setzt man nun in F, = F,, die Seilkrifte ein, erhdlt
man eine Gleichung, die nur vom Grenzwinkel a,,,
und der Senkrechten (a=90°) erfiillt wird.
m-g-(-cosa+sina)=m-g

Das mechanische Problem fiithrt also auf die Glei-
chung p-cosa+sino =1 (1)

2 Das mathematische Problem

Die mechanische Betrachtung fiithrte auf das rein ma-
thematische Problem, Gleichung (1) zu losen. Dazu
prasentieren wir nun verschiedene, vor allem nume-
rische Methoden. Die Rechnungen wurden auf einem
»T1-30 Galaxy«-Taschenrechner durchgefiihrt; er zeigt
8 Dezimalstellen an.



2.1 Analytische Lésung

Bevor wir uns den numerischen Losungsmethoden
zuwenden, stellen wir kurz die exakte Losung vor. Inte-
ressant dabei ist, dass die hier formal auftretende Hilfs-
grofde ¢ bei einer spiateren numerischen Losung eine
geometrische Bedeutung erhalt.

c

b (=)

a(=1)

Abb. 5: Interpretation der Koeffizienten der Linearkombination als
Dreiecksseiten

In der Linearkombination asino +bcoso interpre-
tiert man die Koeffizienten a und b als Katheten eines
rechtwinkligen Dreiecks (s. Abb. 5). Erweitert man die
Linearkombination mit der Hypotenuse ¢ =+a’ +5b*,

a . b
c| —sino + —coso ) )
also dann sind die neuen Koef-

c c
fizienten der Kosinus bzw. Sinus des Winkels ¢ in
dem Dreieck. Das Additionstheorem des Sinus liefert
erhalt

c(cosesina +sinecosa) = csin(o+¢).  Damit

Gleichung (1) die Gestalt
I=csin(o+€) mit ¢ =41’ + 4 und & = arctan

Fir den konkreten Reibungskoeffizienten p=0,1 er-
gibt sich

o + € = arcsin| ~1,4711277

17 +(0,1)°
Dem Dreieck in Abb. 5 entnehmen wir ¢ = arctan 0,1
~ 0,099 6687 und erhalten:
a=1,4711277-0,099 6687 = 1,371 4590 (= 78,58°).
Anmerkung: Statt des Sinus-Additionstheorems kann
man auch das Kosinus-Additionstheorem verwenden
und erhélt

cos (p— ) = _
1+u?
2.2 Zeichnerische Losung
As already stated, sketching functions realistically is crucial
for understanding most nonlinear numerical problems.
Acton (2005, S. 4)

Fiir die erste Ubersichtsgraphik verwenden wir die zu
Gleichung (1) dquivalente Gleichung
1-sina=0,1cosa , mitO<a<n/2

Sie bietet den Vorteil, dass beide Gleichungsseiten
wohlbekannte und leicht zu zeichnende Funktionen
sind (s. Abb. 6). Aufgrund des Kriimmungsverhaltens
gibt es zwei Schnittpunkte - den Extremfall bei o = n/2
und den gesuchten Grenzwinkel zwischen 1,2 und 1,4.

Abb. 6 zeigt, dass die beiden Kurven im Schnittpunkt-
bereich nahezu parallel verlaufen - daher kann der
Schnittpunkt zunidchst nur ungenau abgelesen werden.
Die geometrische Parallelitdt ist ein Hinweis auf Schwie-
rigkeiten bei numerischen Verfahren.

y
1

0,9
0.8 y=1-sinx
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

y=0,1cos x
0,1

0 — X
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Abb. 6: Ubersichtsdarstellung der Gleichung als Schnittpunktproblem

Die Vergroflerung des relevanten Ausschnitts in
Abb. 7 liefert bereits eine Unter- und eine Obergrenze
fiir den gesuchten Schnittpunkt mit praktisch brauch-
barer Genauigkeit:
o,=180°/n-1,36=77,9°und o, = 180°/m- 1,38 = 79,1°.

y

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02
0,015
0,01

0,005 y=0,1cos x

0 X
1,3 1,35 14 1,45 1,5 1,55 1,6

Abb. 7: VergréRerung des Schnittpunktbereichs

2.3 Bisektionsverfahren

Da am gesuchten Schnittpunkt die Grof3enrelation zwi-
schen den beiden Funktionen wechselt, kann man mit
dem einfachen Bisektionsverfahren den Schnittpunkt
einschachteln.

Wir starten mit a,=1,36 und a,=1,37, so dass einmal
die subtrahierte Sinuskurve und einmal die skalierte
Kosinuskurve den grofieren Funktionswert liefert. Der
Schnittpunkt liegt im Intervall (a,, a,). Wir bestimmen
die Funktionswerte am Mittelpunkt des Intervalls und
entscheiden anhand der Grofienbeziehung, mit wel-
chem Teilintervall das Verfahren fortgesetzt wird. So
erhilt man die folgende Tabelle:
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0 1,37 0,0200919 0,019 9450 >
1 1,38 0,018 1465  0,0189641 < [o,,0,]
2 1,375 0,0191069 0,019 4548 < [a,,0,]
31,3725 0,019 5964 0,019 6999 < [o,,0,]
4 137125 0,019 8434  0,0198225 > [a,,]
5 1,371875 00197197 00197612 < [a,a,]
6  1,3715625 00197815 0,0197918 < [a,a,]
7 1,3714063 0,0198124 0,0198072 > [a,a,]
8  1,3714844 00197970  0,0197995 < [, 0]
9 1,3714453 00198047 0,0198033 > [a,,a,]
10 1,3714649  0,0198008 0,0198014 > [0t,,a,]
11 1,3714551  0,0198028 0,0198024 > [a,,,,]
12 1,3714600 0,0198018 0,0198019 < [a,,a,]
13 1,3714576  0,0198023 0,0198021 > [a,,,0,]
14 1,3714588  0,0198020 0,0198020 = =q,?

Ublicherweise weist man dem Bisektionsverfahren
die folgenden Eigenschaften zu: Das Verfahren konver-
giert gegen den gesuchten Wert (sobald man ein geeig-
netes Startintervall gefunden hat), aber es konvergiert
langsam. Man benotigt jeweils 10 Schritte, um drei
zusdtzliche Nachkommastellen Genauigkeit zu gewin-
nen.

Die Berechnung zum Wert a, deutet an, dass auch
beim Bisektionsverfahren numerische Schwierigkeiten
auftreten konnen. Haben wir dort zuféllig die Schnitt-
stelle gefunden? Die Problematik liegt in der endlichen
Zahlendarstellung und der Flachheit der zu berechnen-
den Funktionen. Tatsdchlich zeigt der Taschenrechner
fiir alle fiinf Winkel von 1,371 4587 bis 1,371 4591 und
beide Funktionen denselben Funktionswert 0,019 8020
an, so dass alle diese Winkel im Rahmen der Taschen-
rechneranzeige als Schnittstellen in Frage kommen. Die
Genauigkeit der Losung des Bisektionsverfahrens wird
durch die Geometrie des Problems - es ist »schlecht
konditioniert« (Acton, 2005, S. 18ff) -, stdrker einge-
schrankt als durch die Genauigkeitsbeschrankungen
des Taschenrechners.

2.4 Treppenstufen-Verfahren — Fixpunktiteration
All transcendental equations must be solved iteratively.
Acton (1990, S. 41)
Das »Treppenstufen-Verfahren«, das in Abb. 8 visua-
lisiert wird, bietet ebenfalls eine robuste Anndherung
an den Schnittpunkt. Wir beginnen mit einem Néhe-
rungswert o, und berechnen den Funktionswert y, = 0,1
cos a,,. Vom Punkt auf der Kosinuskurve («,,y,) bewegen
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wir uns horizontal bis zur Sinuskurve (a,,y,), wobei a,
= arcsin(1 - y,). Nun bewegen wir uns vertikal bis zum
Punkt (o,; 0,1cos a,) auf der Kosinuskurve. Abb. 8 zeigt
wie die wiederholte Anwendung dieses Treppenstufen-
schritts den gesuchten Wert o mit zunehmender Genau-
igkeit liefert. Dartiber hinaus sieht man, dass das Ver-
fahren fiir jeden Startwert o, aus dem Intervall (0,m/2)
konvergiert. Das ist in Anbetracht des uninteressanten
Schnittpunkts bei /2 eine bedeutende Eigenschaft.

0,04 y

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015 y=0,1cos x

0,01

0,005

0
1,3 1,32 1,34 1,36 1,38 1,4 1,42 1,44 1,46 1,48 1,5

Abb. 8: Visualisierung des Treppenstufen-Verfahrens

Der Startwert a,=1,37 liefert beispielsweise

1 1,370 7382 6 1,371 4376 1 1,371 4584
2 1,371 1026 7 1,371 4484 12 1,371 4587
3 1,371 2827 8 1,371 4538 13 1,371 4589
4 1,371 3717 9 1,371 4564 14 1,371 4589
5 1,371 4158 10 1,371 4577

Die Iteration konvergiert ebenso langsam wie das Bi-
sektionsverfahren. Die langsame Konvergenz ist eine
Folge davon, dass die beiden Kurven in Schnittpunkt-
ndhe nahezu parallel verlaufen.

Kombiniert man die beiden Teilformeln des Treppen-
stufenschritts, so erhdlt man natiirlich die klassische
Fixpunktiteration
o ., =®(a ) mit d(x) = arcsin(1 - 0,1cos x)
deren Konvergenz aber nicht so offensichtlich ist wie
bei der graphischen Darstellung durch Treppenstufen:
Die Ableitung

0,1sinx

J1-(1-0,lcosx)*

wachst auf dem Intervall (0, m /2) von O auf «. Dass bei

D' (x) =

dem gesuchten Schnittpunkt die Ableitung kleiner als 1
ist, also die Fixpunktiteration konvergiert, wird erst auf
den zweiten Blick deutlich (vgl. Abb. 9).



0,8
0,6 y=x
0,4

0,2

0 X

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Abb. 9: Funktion der Fixpunktiteration

Die Fixpunktiteration kann die schlechte Konditio-
nierung des Problems nicht beheben. Allerdings kom-
men fiir die Fixpunktiteration nur noch drei Winkel im
Rahmen der Taschenrechneranzeige als Losungen in
Frage: 1,371 4589; 1,371 4590; 1,371 4591

2.5 Iteration unter Beriicksichtigung der Parallelitat
Wir entwickeln nun ein Iterationsverfahren, das die
Parallelitdt der beiden Kurven berticksichtigt. Zundchst
berechnen wir dazu die Stelle ¢, an dem sie tatsdachlich
parallel sind. Gleichsetzen der Ableitungen der beiden
Funktionen liefert

-Cos @ = -p sin ¢ 2)
also fiir p = 0,1 die Gleichung tan ¢ = 10 und den Wert
¢=1,4711277. Dieser Winkel ist der andere spitze Win-
kel in dem schon betrachteten rechtwinkligen Dreieck
in Abb. 5.

Numerisch ist es giinstig, kleine Grofien zu berech-
nen. Also setzen wir a = ¢ - ¢ in die Gleichung ein und
erhalten 1-sin(e - ¢) = 0,1 cos(¢ - €). Die Subtraktions-
theoreme liefern
1—(singcose —cos@sing) = 0,l(cos@cose +sin@sine)
Umgruppieren nach Funktionen der unbekannten
Grofie ¢ liefert
1—(sin@+ g cos@)cose +(cos g — usin@)sine = 0
wobei der zweite Klammerausdruck aufgrund der Defi-
nition von ¢ null ist, vgl. Gleichung (2). Wir erhalten

1

cosE=——
Sing + L cos @

Die trigonometrischen Werte sing = l/ J1+u’ so-
wie cos@ = ,u/ yJ1+u* werden aus dem rechtwinkligen
Dreieck in Abb. 5 abgelesen. Einsetzen und Umformen
ergibt

Cos €=

1
Jl+p?

Aufgrund der einfachen Gestalt der Gleichung konn-
te man nun wie bei der analytischen Losung in den Ta-
schenrechner einsetzen. Wir wollen stattdessen einen
numerischen Zugang verwenden, der auch bei kompli-
zierteren Gleichungsformen zum Erfolg fithrt. Aufler-
dem hoffen wir, so die schlechte Konditionierung des
Problems zu reduzieren.

Fir Haftreibungskoeffizienten p nahe bei 0 wird die
rechte Seite nahe bei 1 liegen. Numerisch ist es giinsti-
ger, die kleine Abweichung von 1 als Ausgangsgrofie der
Berechnung zu verwenden. Damit wird ¢ ebenfalls klein

sein. Wie nutzen die Taylor-Entwicklungen

2 gt

coseE=l—-——+——...
21 4
sowie 7=1—1,u2 +§,u4 _i,uﬁ +..
1 +Uu 2 2 8 16

Da beide Entwicklungen mit 1 starten, kann man
nun die jeweiligen Abweichungen miteinander verglei-
chen. Im Rahmen der Taschenrechnergenauigkeit sind
die folgenden Summanden hinreichend.
LA SR DR
TRPTERC T

Man vereinfacht tiber

o1 &? L, 3 4,5 &
el=—— =y —=u +—
(2 24) 2% T8 Ti6"
zu
‘92(12—f92)=12,uz—9,u4+7,5,u6

Fur p=0,1 ergibt sich so die Fixpunktiteration fiir die

6

Rﬂ

quadrierte Grof3e

, 01191075

n+l T 12— 83
Die Iteration liefert mit dem natiirlichen Startwert ¢ =0
die Werte

1 0,009 9256
2 0,009 9338
3 0,009 9338

Letztendlich erhdlt man €= \/872 =0,0996687 und
damit auf dem dritten Wege die gesuchte Losung:
a=¢-£=1,4711277-0,099 6687 =1,371 4590

Bei der Iteration liefert der Taschenrechner ein ein-
deutiges Ergebnis. Die schlechte Konditionierung des
Problems steckt in der Wurzeloperation.

Wo liegen die Vorteile des fortgeschrittenen Iterati-
onsansatzes? Man beachte, dass die einfache Iteration
erst nach 13 Schritten eine stabile Losung erreichte und
in jedem Schritt eine Kosinus- und eine Arkussinusbe-
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rechnung erforderlich waren. Dahingegen bendtigt die
fortgeschrittene Variante nur 2 Schritte, die dartiber hi-
naus nur die Grundrechenarten verwenden. Wire ein
dhnliches Problem im Rahmen einer Programmschleife
sehr oft wiederholt zu berechnen, so wire der Zeitauf-
wand der fortgeschrittenen Methode deutlich geringer.

Schliefdlich wird bei der Herleitung der fortgeschrit-
tenen Iteration auch der Winkel ¢ = a + ¢ mit einer Be-
deutung belegt. Er kam als Hilfsgrofie schon in der ex-
akten Rechnung vor, schien dort aber eher kiinstlich
und ohne tiefere Bedeutung zu sein.

2.6 Newton-Verfahren
Abschlieflend wenden wir das Newton-Verfahren an.
Die Iterationsvorschrift

1-sinx, —0,lcosx,

xn+l =X, -

- furn=1, 2,3, ...
—cosx, +0,Isinx,

benotigt mit dem zeichnerisch gefundenen Startwert x,
= 1,37 lediglich drei Iterationen:

0 1,37 0,000 147 -0,101 4589 -0,001 445
1 1,371 4485 0,000 001 -0,100 0105 -0,000 0105
2 1,371 4590 3,58 .10 -0,100 0000 -3,58 - 107

3 1,371 4590

Allerdings miissen pro Iteration zwei trigonometrische
Funktionswerte berechnet werden. Der fortgeschrittene
Iterationsansatz erweist sich weiterhin als effizienter.

Der Erfolg des Newton-Verfahrens hdngt dariiber hi-
naus sowohl von einem guten Startwert als auch von ei-
ner geeigneten Geometrie im Bereich der Nullstelle ab.
Im vorliegenden Problem ist diese Geometrie durchaus
kritisch zu sehen. Problematisch ist, dass die Funktion,
deren Nullstelle wir suchen, vgl. Abb. 10, in der Nidhe

der Nullstelle sehr flach verlauft.

1 y

0,9

0,8

y=1-sinx-0.1 cos x

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0

-0,1
0

Abb. 10: Darstellung als Nullstellenproblem fiir Newton-Verfahren
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Waihlt man einen Startwert aus diesem Bereich, z. B.
x,=1,47 so liefert ein Newton-Schritt

-0,0049869

Kol = 1, T ANt 1aAA

—0,0011333

womit das Verfahren den Einzugsbereich der gesuchten

=1,47-4,4003353 =-2,9303353

Nullstelle verldsst. Das Newton-Verfahren liefert nicht
flirjeden Startwertaus (0,7/2) die gesuchte Losung. Abb.
10 zeigt, dass fiir einen Startwert kleiner als die gesuch-
te Nullstelle das Newton-Verfahren aufgrund der Kon-
vexitdt der Funktion jedoch zuverldssig konvergieren
wird. Erneut zeigt sich die Bedeutung von Zeichnungen
im Zusammenhang mit numerischen Verfahren.

3 Zusammenfassung

Indeed, a sketch is the best source of good starting values |...]

Acton (1990, S. 48)
Zeichnungen sind unerldsslich fiir numerische Verfah-
ren. Sie bieten einen ersten Uberblick tiber die Losun-
gen und die zu erwartenden Probleme bei ihrer Berech-
nung. Sie helfen auch bei der Wahl eines geeigneten
Verfahrens. Noch konkreter entnimmt man ihnen die
Startwerte, die von vielen Verfahren benotigt werden.
Schliefdlich kann man hédufig ersehen, welche Konver-
genzbereiche die unterschiedlichen Verfahren besit-
zen.

Einige weniger bekannte Aspekte numerischer Ver-
fahren wurden am Beispiel vorgestellt: Die Losung des
Bisektionsverfahrens muss in der Praxis nicht eindeu-
tig sein. Ist ein Problem schlecht konditioniert, kann
auch die robuste Bisektion daran nichts dndern. Die
Fixpunktiteration kann als Treppenstufenverfahren
einfach visualisiert werden. Dabei kann die Iteration
wesentlich optimiert werden, wenn man das Problem
mit Hilfe kleiner Groflen formuliert. Die Treppenstu-
feniteration und ihre Optimierung zeichnen sich ge-
geniuiber dem bekannteren Newton-Verfahren dadurch
aus, dass die Wahl des Startwertes weniger problema-
tisch ist. Die Konvergenz ist im Beispiel sogar global und
fiir das optimierte Verfahren existiert der natiirliche
Startwert 0. Abschlieflend sei noch erwahnt, dass der
Rechenaufwand beim optimierten Treppenstufenver-
fahren minimal ist - es werden nur Grundrechenarten
statt aufwidndiger Funktionsauswertungen benotigt.
Bei Berechnungen innerhalb hdufig zu durchlaufender
Schleifen ist das eine wichtige Eigenschaft.
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Nutzung eines Vorrichtungsbaukastens fir die
Bearbeitung komplexer Aufgabenstellungen in

Lehre und Praxis

Norbert Miersch

Zusammenfassung

Das Thema beschiftigt sich mit dem Einsatz von Baukas-
tenvorrichtungen in Lehre und Praxis. Es werden Begriffe
zum Vorrichtungsbau erldutert. Sonder- und Baukasten-
vorrichtung werden miteinander verglichen. Es wurde eine
allgemeine Vorgehensweise entwickelt (Algorithmus). Der
Ablauf fir Planung und Montage einer Baukastenvorrich-
tung wird an einem praktischen Beispiel demonstriert. Es
werden Vorteile bei der Nutzung eines 3D-CAD-Systems
aufgezeigt. Der Artikel zeigt auf, dass die Vorrichtungspro-
blematik komplex ist. Es wird technologisches und konst-
ruktives Wissen benétigt. Ein fachiibergreifendes Arbeiten
ist erforderlich. Es kdnnen zukiinftig Aufgabenstellungen
in Lehre und Praxis bearbeitet werden.

Einleitung

Im Studiengang Ingenieurwesen/Maschinenbau der TH
Wildau (FH) wurde fiir die Lehre sowie die Bearbeitung
von Aufgabenstellungen aus der Industrie ein Vorrich-
tungsbaukasten der Firma »Hohenstein Vorrichtungs-
bau und Spannsysteme GmbH« mit Nutsystem (T-Nut
nach DIN 650) angeschafft. Solide Erfahrungen zum
Vorrichtungsbau liegen durch die Bearbeitung verschie-
dener Aufgabenstellungen aus der Praxis im Lehrgebiet
Vorrichtungskonstruktion vor (Miersch et al. 2003).
Hier wurden bisher Sondervorrichtungen konstruiert.

Die Arbeit mit einem Vorrichtungsbaukasten setzt
eine von den Sondervorrichtungen abweichende Vor-
gehensweise voraus. Mit einem Baukasten konnen un-
terschiedliche Vorrichtungen montiert werden.

In der Lehre beschrankt sich der Ablauf bei der Be-
arbeitung von Aufgabenstellungen nun nicht mehr wie
bei Sondervorrichtungen auf die Konstruktions- und
Planungsphase, sondern die theoretische Losung wird
praktisch umgesetzt und tiberpriift. Es entsteht eine
montierte Vorrichtung.

Weiterhin ermoglicht der Vorrichtungsbaukasten

Abstract

The subject deals with the use of modular devices in
teaching and practice. There are concepts introduced
to the fixture. Special and modular device can be
compared. We developed a general approach (algo-
rithmus). The process for planning and installation of
a modular device is demonstrated by a practical ex-
ample. It identifies benefits of using a 3D CAD system.
The article shows that the device problem is complex
and requires technological and constructive knowl-
edge. An inter-disciplinary work is required. In future
problems in teaching and practice may be processed.

die Bearbeitung von Aufgabenstellungen aus der in-
dustriellen Praxis. Solche Vorrichtungen werden in der
Produktion (Null- und Kleinserienfertigung) oder im
Versuchs- oder Prototypenbau bei der Entwicklung von
neuen Produkten bendtigt. Das Baukastensystem kann
also auch Anwendung in angewandter Forschung und
Entwicklung finden.

Der
Montagewerkzeugen, Hilfsmittel zur Lagerhaltung

Vorrichtungsbaukasten mit dazugehorigen

und Montage, Rechner mit dem 3D-CAD-System So-
lidWorks und einer durch Studenten programmierten
Software fiir die Vorrichtungsteileverwaltung wurden
im Labor fiir Maschinenberechnung schrittweise integ-
riert. In Teams kdnnen dann spezielle Aufgabenstellun-
gen bearbeitet werden.

Begriffsbestimmungen und
Eingrenzungen

Der Vorrichtungsbau ist ein Teilgebiet des Werkzeug-
baues (Dolmetsch et al. 2007). Vorrichtungen werden

im Maschinenbau insbesondere in den Branchen Werk-
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zeugmaschinenbau, Stahlbau, Kranbau, Fahrzeugbau
sowie Luft- und Raumfahrttechnik in Herstellungs-,
Montage-, Priif- und Reparaturprozessen eingesetzt.

Betrachtet man nur den Herstellungsprozess, gibt
es zugeordnet zu den Verfahrenshauptgruppen nach
DIN 8580, verschiedene Arten von Vorrichtungen. wie
beispielsweise Bohr-, Dreh-, Frds-, Klebe-, Schweif3-,
Schrumpf-, Beschichtungs- und Wirmebehandlungs-
vorrichtungen.

Fir die nachfolgenden Ausfithrungen soll sich die
Verwendung von Vorrichtungen auf die mechanische
Bearbeitung von Einzelteilen beziehen. Nach DIN 6300
und (Perovic, 1999) sind Vorrichtungen Fertigungsmit-
tel, die zu bearbeitende Werkstiicke in eine bestimmte
Lage zum bearbeitenden Werkzeug bringen und wih-
rend der Bearbeitung in dieser Lage halten. Eine Vor-
richtung muss zwei Grundfunktionen erfiillen:

1. Das Bestimmen: Entziehen aller erforderlichen Frei-
heitsgrade! fiir eine reproduzierbare Lagesicherung.

2. Das Spannen: Halten des Werkstiickes in der repro-
duzierbaren Lage wiahrend der Bearbeitung.

Neben den zwei Grundfunktionen gibt es nach (VDI-

Gesellschaft 1992) Erganzungsfunktionen. Dazu ge-

hort beispielsweise das »Stiitzen«. Stiitzelemente schaf-

fen eine zusdtzliche Vorrichtungskontaktflache.

Um die besondere Vorgehensweise bei der Konstruk-
tion bzw. Montage von Baukastenvorrichtungen ge-
geniuiber Sondervorrichtungen herauszustellen, werden
im folgenden Gliederungspunkt beide Vorrichtungen
miteinander verglichen.

Vergleich von Sonder- und Baukasten-
vorrichtungen

Baukastenvorrichtungen werden hauptsachlich in der
Einzel- und Kleinserienfertigung, in der Produktfor-
schung, oder fiir den Anlauf einer Serie eingesetzt. In
der folgenden Tabelle 1 wird eine qualitative Bewertung
beider Vorrichtungsarten vorgenommen.

Der Ablauf zur Bereitstellung beider Vorrichtungs-
arten unterscheidet sich im Wesentlichen nach dem
Bestimmen und Spannen. Er wird in der Abb. 1 gegen-
ubergestellt.

Die Nutzungeines 3D-CAD-Systems kann fiir eine vir-
tuelle Vorrichtungsmontage genutzt werden. Dadurch
verkiirzen sich die Bereitstellungsfristen der Vorrich-
tung. Bei vorhandenen 3D-CAD-Daten des Baukastens
und des Werkstiickes kann die Vorrichtungsmontage,
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Flexibilitat gering hoch
Genauigkeit sehr hoch méglich hoch

Zeit bis zur Verfligbarkeit lang kurz

Steifigkeit hoch gering
Systemkosten niedrig hoch

fur Serienfertigung geeignet weniger geeignet

Tab. 1 : Vergleich von Sonder- und Baukastenvorrichtung

Bearbeitung
undWerkstiick
0.7

Werkzeugbau
Einsatz Einsatz
@

a) Sondervorrichtung b) Baukastenvorrichtung

Abb. 1: Ablauf der Konstruktion von Sonder- bzw. Montage von Baukas-
tenvorrichtungen; a) Sondervorrichtung; b) Baukastenvorrichtung nach
dem Spannen

die NC-Programmierung und NC-Simulation wihrend
der Lieferfrist des unbearbeiteten Werkstiickes (Rohtei-
les) erfolgen.

Im Weiteren wird anhand eines repridsentativen
Werkstiickes aus der Praxis der komplexe Ablauf fiir die
Planung und Montage einer Baukastenvorrichtung ver-
deutlicht.

Planung und Montage einer Baukasten-
vorrichtung

Das reprasentative Werkstiick wird im Folgenden als

»Tragerplatte« bezeichnet. Die Tragerplatte soll in einer

Aufspannung bearbeitet werden (siehe Abb. 2).
Beispielhaft wird der Ablauf bis zur Montage der Vor-

richtung fiir die Bearbeitung der ersten Aufspannung

entsprechend Abb. 1b) betrachtet.

Abb 2: Représentatives Werksttick

Vorrichtungsauftrag

Der Bedarf einer Vorrichtung entsteht bei der Erarbei-
tung der Technologie fiir das Werkstiick ausgehend
vom Rohteil.



Vorderseite
1. Aufspannung

Werkstiick : Tragerplatte
Werkstoff : AIMgSi1

Technologie

Die Technologie beriicksichtigt neben der Arbeitsvor-
gangsfolge wenn erforderlich auch eine Arbeitsstu-
fenfolge. Die Arbeitsstufenfolge ist eine detaillierte
Beschreibung des Arbeitsvorganges. Dazu gehoren
Informationen zum Fertigungsverfahren (Werkzeug-
maschine), den technologischen Arbeitswerten sowie
den Bearbeitungszeiten (Haupt- und Nebenzeiten).
Formelemente wie Bohrungen, Fasen oder Flichen
werden unter Berticksichtigung der Maf3-, Form-, Lage-
und Oberflichentoleranzen in einer oder mehreren
Aufspannungen auf einer Werkzeugmaschine mit ver-
schiedenen Werkzeugen durchgefiihrt.

Beispielhaft wurde fiir die erste Aufspannung der Tra-
gerplatte das Bearbeitungszentrum VC 560 (Standort
Labor 14-A0.09) ausgewdhlt. Die nachfolgende Abb. 3
zeigt in der Reihenfolge der Positionsnummern ausge-
wdéhlte Arbeitsstufen mit konkreten technologischen
Arbeitswerten.

AsT Beschreibung Werkzeug n Vi Ve
[min] | [mm/min] | [mimin]
Werkstiick aufnehmen Vorrichtung fur 1. Aufspannung - - -
1 Planfrdsen x Messerkopf &350 2500 1750 370
g Zirkularfrasen ES Walter Bohrnutenfréser 2800 252 220
32,5 H8und Planfliche F 2237.N.025.201.14
9 | Zirkularfrasen — Planfliche | 1x Walter T-Nutenfraser 2500 1500 200
(Ruickwértsfrasen) F 2243 W.25.202.14
" Zirkularfrasen — 0,5x45° x STELLRAM-Fasfraser 1800 650 13

7745VS 09-16/45°
Vorrichtung fur1. Aufspannung

Werkstiick ausspannen

Abb. 3: Arbeitsstufenfolge der ersten Aufspannung fiir die Tragerplatte
am BAZ VC 560

Fiir das ausgewéhlte BAZ VC 560 wurde in Arbeits-
stufe 8 (Auftreten der grofiten Schnittkraft) nach Abb.
3 eine Schnittkraft von 785 N bei einem Leistungsbe-
darf von 3,2 kW berechnet. Dieser Leistungsbedarf liegt
unter der Antriebsleistung des BAZ VC 560 mit 7,5 kW
im Dauerbetrieb. Im Ergebnis der Berechnung kann die
Werkzeugmaschine fiir die geplante Bearbeitung ver-
wendet werden.

Anforderungsliste

Eine zweckmafige Vorgehensweise in der Vorrichtungs-
konstruktion und -planung stellt die Nutzung einer An-
forderungsliste dar. Diese wird vorzugsweise in der Pro-
duktkonstruktion verwendet. Die Anforderungsliste
dient zur Klarung und genauen Festlegung der Aufgabe.
Sie ist eine systematisch erarbeitete Zusammenstellung
aller Daten und Informationen fiir den Vorrichtungs-
konstrukteur bzw. -monteur (Conrad 2010). In Tabelle
2 werden auszugsweise die wichtigsten Daten, die fiir
die Montage der Baukastenvorrichtung der Tragerplat-
te erforderlich sind, zusammengestellt.

1 Werkstlick/Vorrichtung
F drei Bohrungen @ 9,3 mm zum Bestimmen vorgefertigt
W keine Zukaufteile, Elemente des Baukastens nutzen

2 Bestimmen

F Bestimmen in 2 Bohrungen, 6 Freiheitsgrade binden

F Toleranz der Vorrichtung = 1/3 der Toleranz des Werkstiickes
3 Spannen

F mit Muskelkraft spannen F, =75 N

F Spannen gegen Auflagebolzen

4 Bearbeitung
7 Vorrichtung fiir die »erste Aufspannung«

F Werkzeugmaschine BAZ VC 560

Tab. 2: Auszug der Anforderungsliste fiir die Baukastenvorrichtung der
Tragerplatte; Legende: F-Forderung, W-Wunsch

Bestimmen

Um eine reproduzierbare Lage des Werkstiickes in der
Vorrichtung zu gewéhrleisten, werden Bestimmelemen-
te genutzt. In Abb. 4 sind in einer Ubersicht grundle-
gende Bestimmelemente mit der Anzahl der gebunde-
nen Freiheitsgrade systematisiert. Man unterscheidet
Bestimmelemente zum Bestimmen in der Auflen- und
Innenkontur des Werkstiickes. Beispielsweise werden
durch das Bestimmen mit einem vollen langen Bolzen
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Abb. 4: Systematik der Hauptbestimmelemente

vier Freiheitsgrade gebunden (entzogen). Wird auf einer

zylindrischen Aufienkontur in einem langen Prisma be-

stimmt, werden auch hier vier Freiheitsgrade entzogen.

Die Bestimmelemente des Vorrichtungsbaukastens
lehnen sich grundsétzlich an diese Systematik an. Da
die Werkstiicktoleranzen wéahrend der Fertigung bei
reproduzierbarer Lage einzuhalten sind, gibt es Regeln.

Im Folgenden sind die wichtigsten Regeln zum Bestim-

men aufgefiihrt. Ndhere Erlduterungen zu den Regeln

sind in entsprechender Literatur (Trummler et al. 1994;

Matuszewski 1986) gegeben.

Regel 1: Uberbestimmen ist zu vermeiden!

Regel 2: Bringe Bestimm- und Bezugsebene zur De-
ckung!

Regel 3: Grenze die Vorrichtungstoleranz auf 1/3 bis
1/5 der Werkstiicktoleranz ein!

Regel 4: Fiihre den vollen Bolzen linger aus als den
Schwertbolzen! (Fiir das Bestimmen in zwei
Bohrungen.)

Fur die Tragerplatte (Regel 2 konnte nicht fiir alle Mafie

eingehalten werden) waren Toleranzuntersuchungen

erforderlich. In der folgenden Abb. 5 sind die Elemen-
te des Vorrichtungsbaukastens fiir das Bestimmen der

Tragerplatte in der 1. Aufspannung dargestellt (Trager-

platte schwach gezeichnet). Insgesamt wurden der Tré-

gerplatte in dieser Aufspannung sechs Freiheitsgrade

entzogen.
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@ Aufnahmebolzen, federnd 11306 28310 (abgeflacht)
@—— Bohrunterlage, rund 11355 10016
e

(a2 4509
(184

2 Freiheitsgrace

3 Freiheitsgrace

Abb. 5: Bestimmelemente der Tragerplatte in der 1. Aufspannung

Spannen

Bei Nutzung eines Vorrichtungsbaukastens werden in
der Regel mechanische Spannelemente wie Spannei-
sen, Niederzugspanner, Spannschrauben, Spannex-
zenter und Spannspiralen eingesetzt. Im Allgemeinen
werden in der Praxis keine Spannkréfte berechnet. Die
meisten Spannelemente werden aufgrund von Erfah-
rungen eingesetzt und gehandhabt. Gegebenenfalls
werden die Schnittdaten (n, v,, v ) an der Werkzeugma-
schine angepasst.

Um das Spannen reproduzierbar und fehlerfrei zu rea-
lisieren, wird empfohlen, folgende Regeln zu beachten,
die wiederum in entsprechender Literatur (Trummler et
al., 1994; Matuszewski, 1986) kommentiert werden.
Regel 1: Berechne Ersatzkraft (korrigierte Schnittkraft)

und stelle Krifteplan auf!
Regel 2: Beriicksichtige Handkraft bei der Kraftiiber-
tragung!
Regel 3: Vermeide die Verspannung (offset) des Werk-
stiickes!
Regel 4: Vermeide zu grofle Flichenpressungen am
Werkstiick!
Bezogen auf die Tragerplatte ergibt sich nach Abb. 6 fol-
gender Krafteplan. Zur Auswahl zweckmaéfiger Spann-
elemente ist es ratsam, entsprechende Berechnungen
zu den Spannelementen durchzufiithren (z. B. Schrau-
benberechnungen).

Montage

Wie oben bereits erwdhnt ist es zweckmaflig, auch in der
industriellen Praxis (VDI-Gesellschaft 1992), die Vor-
richtung in einem 3D-CAD-System zu montieren (Bau-
gruppe). Der Lieferant der Baukastenvorrichtung (in
diesem Fall die Firma Hohenstein Vorrichtungsbau und
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Abb. 6: Krafteplan fiir die Tragerplatte in der 1. Aufspannung
Legende: F_= Summe der Kridfte in X-Richtung; F = Resultierende
Schnittkraft; F, = Reibungskraft; F = Normalkraft; FSp = Spannkraft; x =
Korrekturfaktor fir Schnittkraft; p, = Haftreibungszahl

Spannsysteme GmbH) liefert hierzu in den wichtigsten
CAD-Formaten wie CATIA, SolidWorks, Inventor, So-
lidEdge und den wichtigsten neutralen Formaten STEP,
IGES, SAT, die 3D-Daten der Vorrichtungselemente.

Zur effizienten Verwendung des Vorrichtungsbaukas-
tens der Firma Hohenstein Vorrichtungsbau und Spann-
systeme GmbH an der TH Wildau wurden durch eine Stu-
dentengruppe alle Vorrichtungsteile des Baukastens in
eine Featureverwaltung (Bibliotheksfeatures) eingepflegt.
Damit ist es moglich, tibersichtlich und komfortabel im
3D-CAD-System SolidWorks eine Baukastenvorrichtung
zusammenzubauen. Die vollstdndig erstellte Baukasten-
vorrichtung der Tragerplatte fiir die 1. Aufspannung wird
in Abb. 7 a) dargestellt. Um den Ablauf zu verdeutlichen,
ist dazu ist die real montierte Vorrichtung fiir die Triger-
platte in Abb. 7 b) gegeniibergestellt.

Fiir die Montage der Vorrichtung wird neben einem
Montageplan eine Stiickliste benotigt. Die zu verwen-
denden Einzelteile werden m. H. der Stiickliste aus der
Werkzeugausgabe entnommen (Lagerverwaltungssoft-
ware). Der Montageplan gibt dem Vorrichtungsmon-
teur vor allem die Reihenfolge der zu montierenden
Einzelteile, Baugruppen und Unterbaugruppen vor.
Beispielhaft wird der Montageplan fiir die Unterbau-
gruppe Schwertbolzen in Abb. 8 dargestellt.

Schlussfolgerung und Ausblick
Das im Studiengang Ingenieurwesen/Maschinenbau

investierte Baukastensystem der Firma Hohenstein
Vorrichtungsbau und Spannsysteme GmbH wurde im

a)

@ Grundplatte 1126120306 | 3 — Tragerplatte (Werksttick)

@ Spannkérper 11271 21000 @ Nutenstein 11300

@— Stutze mit Auflagemutter 11304
3

Q)

@) 2)
@—- Spanngruppe 11330
@— Spanneisen 11391

Aufnahmebolzen,
federnd 11306 28310 (abgeflacht)
Aufnahmebolzen,
federnd 11306 28210 (voll)

Abb. 7: Baukastenvorrichtung fir das Werksttick »Tragerplatte« in der 1.
Aufspannung; a) Vorrichtung im 3D-CAD-System »SolidWorks« virtuell
montiert; b) Vorrichtung mit »Tragerplatte« fiir die Fertigung real montiert

G. Benennung Verrichtungsgruppe Stek
Bos. Verrichtung
7 G1 Fugen
1 | Zwischenkérper 11276 1
2 Nutenstein 11300 11000 Steckenan Pos. 1 1
4 8 3 | Senkschraube DIN 963 SchraubenmitPos. 1:2 | 1
G2 Fugen
) 4 | Aufnahmering 11305 1
6 o Nutenstein 11300 12000 SteckenanPos.4 | 4
1 6 | Senkschraube DIN 963 SchraubenmitPos.4;5 | 4
G3 Fugen
7 | Aufnahmebolzen 113062810 1
8 | Spannbolzen 11316 SchraubenmitPos.7 [ 1
2 G4 Justieren / Fuigen
3 Stecken G2 mit G1
9 9 | Nutenstein 11302 Einstellen G3mit G1und9 | 1

Schrauben G3 mit Pos. 9

Abb. 8: Montageunterweisung fiir die Unterbaugruppe »Schwertbolzen«

Lehrgebiet Vorrichtungskonstruktion erfolgreich ein-
gefiihrt. In Zukunft wird der Baukasten in Lehre, Tech-
nologietransfer und Forschung genutzt.

Durch die Aufbereitung der Vorrichtungsproblema-
tik fiir die Lehre konnte die Vorgehensweise bei der
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Nutzung von Baukastenvorrichtungen gegeniiber Son-
dervorrichtungen herausgearbeitet werden. Ein repra-
sentatives Beispiel stellt den Ablauf beispielhaft dar.

Der vorliegende Artikel klart zundchst Fachbegriffe
zum Vorrichtungsbau. Die Problematik wird auf die
mechanische Bearbeitung eingegrenzt. Danach werden
Sonder- und Baukastenvorrichtungen gegeniiberge-
stellt und bewertet.

Im Weiteren wurde der Planungsablauf, anhand kon-
kreter Daten am Beispiel einer »Trdgerplatte« beispiel-
haft dargestellt.

Es stellte sich heraus, dass die Vorrichtungsproble-
matik sehr komplex ist. In der Vorrichtungsplanung
und -konstruktion sind technologische und konstrukti-
ve Kenntnisse erforderlich. Der im Artikel beschriebene
Ablauf hebt diese Komplexitat im Besonderen hervor.

Zukiinftig konnen mit dem vorhandenen Baukas-
tensystem auch konkrete Aufgabenstellungen aus der
Industrie bearbeitet werden. In der Abarbeitung der
Aufgabenstellungen ist eine interdisziplindre Zusam-
menarbeit in den Laboren des Fachbereiches I/WI an
der TH Wildau moglich.

Fiir das reprdsentative Beispiel Tridgerplatte sind noch
folgende Teilaufgaben abzuarbeiten (siehe auch Einhal-
tung des Ablaufes im Abb. 1b):

1. Vermessung der montierten Vorrichtung (Lage der

Bestimmelemente).

2. Erstellung des NC-Programmes fiir die Bearbeitung.
3. Bearbeitung der Tragerplatte.

4. Kontrolle (Vermessung) der Tragerplatte.

5. Baukastenvorrichtung fiir die 2. Aufspannung.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Anschaffung des Baukastensystems im Zusammenhang
mit der komplexen und interdisziplindren Abarbeitung
der Aufgabenstellung unter Nutzung modernster Hard-
und Software den Studenten eine auf hohem Niveau
fundierte Ausbildung bietet, die auch eine Integration
von Industrieprojekten moglich macht.
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Kurzzeichenverzeichnis

Kurzzeichen Beschreibung Einheit

Anmerkung

[1] Einem Werkstiick konnen maximal sechs Freiheitsgrade entzogen
werden. Es sind drei Dreh- und drei Verschiebungsfreiheitsgrade.
Der entzogene Freiheitsgrad wird i.d.R. im Vorrichtungsbau in
einer Richtung entzogen. Fiir die andere Richtung ist dabei konst-
ruktiv ein Spann- oder Hilfsspannelement vorzusehen.
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Marktforschung in der Praxis: Kundenpraferenzen
beim Kauf eines neuen Fernsehgerates

Sascha Bartels, Fabian Brduner, Mario Glowik, Roman Hawlitzky, Claudia Kottke,
Claudia Liedtke, Julia Miicke, Matthias Schidzick, Christopher Weil}

Zusammenfassung
In der heutigen Zeit sind Medien aller Art im alltdglichen
Leben anzutreffen. Ob friih am Morgen die frisch ge-
druckte Zeitung, das Radio in der Kiiche, der Lieblingsfilm
im Fernsehen oder das Internet via Mobiltelefon. Viele
Menschen kénnen sich heutzutage ein Leben ohne Mo-
biltelefon oder Fernsehgerdt nicht mehr vorstellen. Die
Industrie hat dies erkannt und bringt fast taglich neue
Weiterentwicklungen auf den Markt. Smartphones, die
beinahe so viel kdnnen wie ein Laptop oder Fernseher, die
den Zuschauer via 3D-Technologie in das Geschehen ein-
tauchen lassen, entwickeln sich zu Standardprodukten.
Bei der heutigen Geschwindigkeit der Neuentwicklun-
gen und den immer kiirzer werdenden Produktlebenszy-
klen ist es besonders wichtig, den Endverbraucher vom
Mehrwert zu Ulberzeugen. In diesem Zusammenhang
ist es notwendig herauszukristallisieren, worauf der End-
kunde Wert legt und welche Informationsschwachen er
hat. Hierzu haben acht Studierende der TH Wildau aus
dem Fachbereich Betriebswirtschaft/Wirtschaftsinforma-
tik eine empirische Studie entwickelt.

1 Zum Begriff der Marke

Die hohe Relevanz von Marken ist fiir den Erfolg eines
Unternehmens unbestreitbar (Esch et al. 2006: 2). Die
vielleicht bedeutendste und nachhaltigste Marketing-
leistung besteht darin, eine stabile Marke einzufiihren
und diese fiir die Zukunft zu erhalten und zu sichern
(Kotler et al. 2001: 736).

Es lassen sich, nach Meffert et al. (2002: 6) drei Be-
griffsverstandnisse von Marken unterscheiden:

die Marke als ein gewerbliches Schutzrecht,

die Marke als markiertes Produkt,

die Marke als produktiibergreifendes Konzept.
Versteht man die Marke als ein produktiibergreifendes
Konzept, ergibt sich folgende Definition: Die Marke
kann als ein, in der Psyche des Konsumenten und sons-

Abstract

In your everyday life, media of all kinds are found.
Whether early in the morning, freshly printed news-
paper, the radio in the kitchen, favorite movies on TV
or the Internet via mobile phone. Many people can
not imagine a life without mobile phone or TV. The in-
dustry has recognized that and almost every day they
have new developments for the market. Smartphones
have nearly as much as functions as a laptop or a tel-
evision and are able to bring the viewers into actions
via 3D technology as a standard.

Because of the speed of new developments and the
shortening product life cycle it is especially important
to convince the consumer«s added value. In this case
itis important to have a look what is significant for the
end consumer and what lack of information does the
consumer have. Concerning these problems, eight
students of the University of Applied Science Wildau
from the Department of Business Administration and
Business Informatics designed an empirical study.

tiger Bezugsgruppen der Marke fest verankertes, unver-
wechselbares Vorstellungsbild von einem Produkt oder
einer Dienstleistung definiert werden (Meffert et al.
2002: 6). Der Markenaufbau muss als ein strategisches,
langfristig ausgelegtes Konzept betrachtet werden. Die-
ser Prozess kann nur gelingen, wenn ein Markenbild
bzw. Markenimage in den Kopfen der Menschen er-
zeugt wird. In diesem Zusammenhang spricht man von
einer Markenidentitat (Hohn 2008: 136).

Eine klare Identitit und die sachlich-funktionale
Kompetenz einer Marke schafft notwendiges Vertrau-
en beim Verbraucher. Eine Markenidentitdt kann aber
nicht kurzfristig entwickelt werden. Der Entwicklungs-
prozess einer Marke ist langfristig auf mehrere Jahre
oder sogar Jahrzehnte angelegt (Adjouri 2002: 125).
Der richtige Aufbau einer Marke lohnt sich, denn gut
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gefiihrte Marken »leben ldnger« als jede Produktions-
anlage und jeder Produktlebenszyklus (Kotler et al.
2001: 741).

2 Begriffsbestimmung und Anforderun-
gen an eine moderne Marktforschung

Auf Grund verkiirzter Produkt- und Technologiele-
benszyklen steigt die Komplexitdt an eine zeitnahe,
effiziente Marktforschung. Unterstellt man eine markt-
orientierte Unternehmenskultur, so ist es Hauptaufga-
be der Marktforschung, dem Marketing-Management
auf empirischem Wege die Informationsgrundlage fiir
die absatzpolitische Ziel- und Mafinahmenplanung
bereitzustellen. Unter Marktforschung versteht man
das systematische Sammeln, Aufbereiten, Analysieren
und Interpretieren von Daten {iber Mérkte und Markt-
beeinflussungsmoglichkeiten zum Zweck der Absiche-
rung von Marketingentscheidungen. Aufierdem ist
die Marktforschung durch den systematischen Einsatz
wissenschaftlicher Untersuchungsmethoden gekenn-
zeichnet. Ziel ist nicht nur die sorgféltige Beschreibung
von Mairkten, sondern auch die Gewinnung von Aus-
sagen Uber Ursache-Wirkungsbeziehungen, z. B.: »Wie
wirkt der Einsatz von Marketing-Mafinahmen auf das
Kéauferverhalten?« (Bohler 2004: 19).

Man unterscheidet grundsdtzlich zwischen quantita-
tiver und qualitativer Marktforschung. Die Kernaufga-
be der quantitativen Marktforschung ist die moglichst
exakte Beschreibung der Marktlage und -entwick-
lung. Im Zentrum stehen Zahlen und Daten, wie z. B.
Marktanteile, Marktvolumen, Wettbewerberverhalten,

Angebots- und Nachfrageverhalten. Dazu werden um-
fangreiche Stichproben mit relativ hohen Datensdtzen
benotigt. Die Auswertung der Daten erfolgt EDV-basiert
mit Hilfe spezieller Statistik-Programme wie beispiels-
weise SPSS (Hofte-Frankhauser/Wilty 2009: 11).

Das Hauptanliegen der qualitativen Marktforschung
ist das Verstehen, d. h. die Erklairung des Abnehmerver-
haltens. Im Zentrum steht die Analyse von Wirkungszu-
sammenhdngen. Die Hauptthemen bei der qualitativen
Marktforschung sind eher komplexe, nicht quantifi-
zierbare »softe Faktorenc, beispielweise Erkenntnisfak-
toren wie Werte, Motive, Einstellungen, Handlungs-
beweggriinde etc. Dazu werden in den meisten Fillen
kleinere Stichproben und spezielle Erhebungs- und
Auswertungstechniken (z. B. personliche Interviews)
eingesetzt (Hofte-Frankhauser/Wilty 2009: 11).

Die Datenerhebung erfolgt mittels Sekundar- oder
Primédrmarktforschung. Gegenstand der Sekundér-
marktforschung (Engl. »Desk Research«) ist die Beschaf-
fung von Daten, die bereits zu einem fritheren Zeit-
punkt und fiir andere Zwecke erhoben wurden. Dieses
Datenmaterial wird im Hinblick auf das vorliegende
Marktforschungsproblem aufbereitet und analysiert.
Bei der Sekunddrmarktforschung bedient man sich so-
wohl innerbetrieblicher als auch auflerbetrieblicher In-
formationsquellen. Zu den innerbetrieblichen Quellen
zdhlen u. a. Kunden-Datenbanken und Verkaufs- oder
Reklamationsstatistiken. Bei den aufderbetrieblichen
Informationsquellen handelt es sich beispielsweise um
Publikationen von Institutionen, Verbdnden, Fachverla-
gen, Marktforschungsinstituten oder Forschungsergeb-
nisse von Hochschulen. Sekundirdaten sind tendenzi-
ell relativ kostengiinstig und schnell verfiigbar. Jedoch

Befragung Beobachtung

Definition Datenerhebungsmeth., bei der eine Zielgerichtete und planmaRige
Person mit gezielten Fragen zur An- Erfassung sinnlich wahrnehmbarer
gabe der gewtinschten Informationen Sachverhalte zum Zeitpunkt ihres
bewegt werden soll. Geschehens durch beobachtende

Personen oder Instrumente.
Arten Quantitative Befragung Feldbeobachtung
Quialitative Befragung Laborbeobachtung
Beispiele Erhebung der Umsatzbewegungen Kundenlaufstudie im Detailhandel

im Detailhandel
Geschmacksvergleich zwischen
eigenem neuem Schoggimuiesli und
Konkurrenzprodukt

Beobachtung des Einkaufsverhaltens
Handhabungsbeobachtungen

Abb. 1: Informationsquellen der Primarmarktforschung (Maranghino-Singer 2005: 16)
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Wiederholbare, unter kontrollierten
Bedingungen ablaufende Versuchs-
anordnung, in der vermutete kausale
Zusammenhdnge zweier oder mehre-
rer Faktoren durch Verédnderung der
TestgroRe tiberprift werden.

Labortest
Markttest

Einfluss verschiedener Produk-
designs auf Kaufbereitschaft der
Abnehmer

Auswirkung unterschiedlicher Regal-
platzierungen auf Absatz



sind sie oftmals zu wenig spezifisch fiir die konkrete Fra-
gestellung und/oder nicht aktuell genug (Bohler 2004:
63). Die Primarmarktforschung (Engl. »Field Research«)
kommt dann zum Einsatz, wenn fiir die Losung des
Marktforschungsproblems neue Daten beschafft und
aufbereitet werden miissen (Hofte-Frankhauser/Walty
2009: 54). Die folgende Abbildung liefert eine Ubersicht
uber relevante Informationsquellen der Primdrmarkt-
forschung und deren Erhebungstechniken.

Im Zusammenhang mit Fragetechniken ist eine Un-
terscheidung in offene und geschlossene Fragen tiblich.
Offene Fragen liefern i.d.R. komplexere Hintergrund-
informationen, verlangen aber vom Befragten, dass er
seine Antworten selbst formuliert. Bei geschlossenen
Fragen werden die Antwortkategorien vorgegeben und
konnen bspw. durch ein »Kreuz« oder »Haken« durch
den Befragten gekennzeichnet werden (Bohler 2004:
99). Geschlossene Fragestellungen haben den Vorteil
einer quantifizierbaren Auswertung.

Fiir eine Marktforschungsstudie ist u. a. die nachfol-
gende Schrittfolge empfehlenswert (Herrmann et al.
2008: 8):

1. Problemformulierung und Festlegung des Untersu-
chungsdesigns

. Bestimmung der Verantwortlichkeiten

. Festlegung der Datenerhebungsmethode

. Stichprobenauswahl

. Gestaltung des Erhebungsinstrumentes

. Durchfiihrung der Datenerhebung

. Editieren und Kodierung der Daten

X NN N R w N

. Datenanalyse und -interpretation

9. Prasentation der Ergebnisse

Die Studie zu marketingrelevanten Informationen be-
zuglich der Priferenzen von Kunden beim Kauf eines
neuen Fernsehgerdtes wurde in Anlehnung an obige
Schrittfolge strukturiert.

3 Methodik

Im Mittelpunkt der Studie steht die Fragestellung,
ausschlaggebenden Faktoren fiir oder gegen den Kauf-
entscheid eines neuen Fernsehgerdtes im Zuge einer
Primérerhebung herauszufiltern (1. Schritt: Problemfor-
mulierung und Festlegung des Untersuchungsdesigns).
Das Projekt wurde von Studierenden im 2. Semester
des Masterstudienganges »Business Managementx, des
Fachbereichs

tik unter Anleitung ihres betreuenden Professors ent-

Betriebswirtschaft/Wirtschaftsinforma-

wickelt und durchgefiihrt (2. Schritt: Bestimmung der
Verantwortlichkeiten).

Der Fragebogen stellt ein Instrument der Datenerhe-
bung dar (3. Schritt: Festlegung der Datenerhebungs-
methode), welches regelmdflig in den Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften sowie in der Psychologie Ver-
wendung findet (SDI Research 2010). Der Aufbau eines
Fragebogens sowie die Gestaltung und Fragestellung
spielen eine wesentliche Rolle in Bezug auf die erfolg-
reiche Umsetzung eines Marktforschungsprojekts. An-
stelle eines mit unzureichender Vorsicht konzipierten
Fragebogens, sollte dieser mit Bedacht und ausreichend
Zeit entwickelt werden, um der gewiinschten Qualitat
gerecht zu werden. Gleichermafen ist es empfehlens-
wert, den konstruierten Fragebogen einem Vor-Test zu
unterziehen (LIS Bremen 2006).

Unter Beriicksichtigung dieser Herangehensweise,
ergab sich fiir die Studierenden zundchst die Notwen-
digkeit einer griindlichen Recherche zu den Themen
Markenbildung und Fernsehgerdtemarkt. Die Studie-
renden beschéftigten sich mit entsprechender Literatur
und bereits erprobten Fragebdgen, um moglichst viele
Anregungen zu erhalten, mit deren Hilfe es moglich
war, einen individuell passenden Fragebogen zur er-
folgreichen Umsetzung des Projektziels zu entwickeln.

Bei der Generierung der Fragestellung waren alle
Gruppenmitglieder beim Brainstorming (IBIM 2010)
beteiligt, um zu diskutieren, welche der Fragestellungen
besonders dringlich sind. Im Ergebnis haben die Stu-
dierenden der Marktforschungsgruppe einen gemein-
sam entwickelten Fragebogen in einem Feldversuch
an 10 Probanden im Dezember 2009 getestet (Vor-Test)
und im Nachgang modifiziert. Im Ergebnis, d. h. in der
modifizierten Endfassung des Fragebogens, wurden
sowohl offene als auch geschlossene Fragen verwen-
det. Unter anderem wurden auch anonymisierte, sozi-
odemographische Fragestellungen, wie beispielsweise
das Geschlecht formuliert, um entsprechende Hinter-
grundinformationen fiir ein Kundensegmentiertes
Marketing zu gewinnen (Broda 2006). Die Hauptstudie
erfolgte im Zeitraum zwischen Januar und Juni 2010.
Fur die Stichprobe wurden Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter der Technischen Hochschule Wildau [FH], so-
wie potentielle Interviewpartner aus dem Kreis der Fa-
milien und Bekannten der Studierenden herangezogen.
Regional ist die Befragung damit auf den Raum Berlin-
Brandenburg konzentriert (4. Schritt: Stichprobenaus-
wahl). Insgesamt wurden 420 standardisierte Fragebo-
gen erstellt, 390 Fragebogen auf elektronischem Wege
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versandt und 30 Fragebdgen im Rahmen von person-
lichen Interviews verwendet. Insgesamt sind 71 Frage-
bodgen beantwortet worden von denen 69 verwertbare
Fragebogen fiir die Auswertung herangezogen werden
konnten. Das entspricht einer Riicklaufquote von 16
Prozent. (5. Schritt: Gestaltung des Erhebungsinstru-
mentes und 6. Schritt: Durchfithrung der Datenerhe-
bung). Fiir die Projektumsetzung wurde der Raum 320
im neu geschatfenen Marktforschungslabor im Haus
100 an der Technischen Hochschule Wildau [FH] ge-
nutzt. Die Studierenden haben die Antworten aus den
Fragebogen iibernommen, kodiert und mithilfe des Sta-
tistikprogramms SPSS ausgewertet. Insgesamt haben 35
minnliche und 30 weibliche Interviewpartner an der
Befragung teilgenommen. 4 Befragte wollten zu ihrem
Geschlecht keine Aussage machen (7.Schritt: Editieren
und Kodierung der Daten). Die Datenanalyse und -in-
terpretation lieferte Ergebnisse, die wie folgt dargestellt
werden konnen (geméafd Schritte 8 und 9):

4 Datenauswertung

Kaufpreis
Der Grofdteil (rund 51 Prozent) der befragten Teilneh-
merinnen und Teilnehmer der Stichprobe, avisiert ei-
nen Kaufpreis zwischen € 800 und € 1.200 fiir ein neues
Fernsehgerat. Dieser Bereich konnte daher als Massen-
markt interpretiert werden. 20 Prozent sind bereit, bis
€600 fiir ein neues Fernsehgerdt auszugeben. Immerhin
sind 16 Prozent der Befragten offen, € 1.500 und mehr!
fiir ein neues Gerdt zu investieren. Ebenfalls interessant
ist, dass rund 9 Prozent gar keine Préferenz beziiglich
des Kaufpreises haben. Diese Gruppe bildet aus Unter-
nehmenssicht ein besonders interessantes Potenzial fiir
Marketingspezifische Instrumente (emotionale Anspra-
che durch eine Marke).

Die Ergebnisse der Erhebung haben keine wirklich
signifikanten, geschlechterspezifischen Unterschiede,

maximaler Kaufpreis in €

keine bis
Priferenz 200

bis
1.000

in Bezug auf den Kaufpreis, ermittelt. Tendenziell ha-
ben die weiblichen Befragten eine Préferenz im unteren
Preissegment (bis € 400), wiahrend die mdnnlichen Be-
fragten in der Kategorie bis € 1.000 tiberwiegen. Um in
dieser Kategorie verldsslichere Daten zu erhalten, miiss-
te die Stichprobe in einer Folgeerhebung wesentlich er-
weitert werden.

Kumulierte

Haufigkeit Prozent

Giiltige
Prozente Prozente

Abb. 2: Marktsegmentierung nach Fernsehgeratekaufpreis

Technologie

Nur rund die Hélfte der Befragten wissen um den Un-
terschied von »HD-ready« und »full HD«. Dabei ist zu
beachten, dass die Bildqualitit von modernen LCD
und Plasmagerdten ohne full HD (1.920 x 1.080 Pixeln)
herkdmmlichen Réhrengerdten noch immer unterle-
gen ist. Hinzu kommt, dass Ausstellungs- und Vorfiihr-
gerdte im Handel, oftmals mit einem Blu-ray Rekorder
(Signalgeber) gekoppelt sind, der technologisch mo-
mentan die hochste Bildauflosung (namlich full HD)
garantiert. Das heifdt, 43 Prozent der Befragten (Ant-
wortkategorien: ist mir egal bzw. nein) ist theoretisch
fiir eine irrefithrende Werbung anféllig. Diese potenti-

bis bis bis
1.200 1.500 2.000

uber keine Gesamt

2.000 Angabe

Abb. 3: ménnlich vs weiblich * maximaler Kaufpreis Kreuztabelle Mehrheit haben
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ellen Kunden sehen bspw. ein Vorfiithrgerdt im Handel
(z. B. mit full HD und an ein blu-ray Gerit gekoppelt),
wissen aber nicht um die unterschiedliche Bildschirm-
auflosung und machen ihren Kaufentscheid in erster
Linie vom Preis (bzw. irrefiihrenden Werbeverspre-
chen) abhdngig. Wenn das neue Fernsehgerdt (HD-
ready und analoges Signal) dann zu Hause benutzt
wird, ist die Wahrscheinlichkeit einer Enttduschung
gegeben. Natiirlich bleiben auch full-HD Gerédte ohne
digitales Signal weit unter ihren Mdéglichkeiten (Bild-
schirmauflésung).

Haufig- Prozent  Giiltige Kumulierte

keit Prozente Prozente

Abb. 4: Unterschied HD_ready_vs_fullHD

Da in den kommenden Jahren nach Vorstellungen
der Industrie das sog. digitale (Bezahl-) Fernsehen (aus-
gerichtet auf full HD Gerite), zunehmend den Markt
bestimmen wird, ist ein relativ frither Folgekauf (ndm-
lich der momentanen Besitzer von HD-ready Geréten),
zur Freude der den Markt beherrschenden Fernsehge-
ratehersteller aus Asien, wie bspw. Samsung und Sony
vorprogrammiert. Die Marken Samsung (23 Prozent)
und Sony (22 Prozent) wurden mehrheitlich von den
Befragten als préferierten Marken genannt (z. B. wurde
Loewe tiberhaupt nicht genannt). Philips gehort nach
den Ergebnissen der Studie ebenfalls zu den bevorzug-
ten Marken in Bezug auf den Kauf eines Fernsehgerates
(13 Prozent). In diesem Zusammenhang muss man aber
wissen, dass Philips mittlerweile den tiberwiegenden
Teil seiner Wertschopfungsaktivititen nach Asien, ins-
besondere China, verlagert hat.

Anzahl

Wichtigkeit Zusatzfunktionen

maénnlich vs vollig unwichtig  relativ keine

weiblich unwichtig unwichtig  Meinung

Abb. 6: mannlich vs weiblich * Wichtigkeit Zusatzfunktionen Kreuztabelle

In Ubereinstimmung mit der momentanen Markt-
entwicklung verifizieren auch die Ergebnisse der Studie
eine klare Priferenz fiir LCD-Gerdte. Rund 65 Prozent
wiirden sich fiir ein LCD-Gerit entscheiden. Dabei gibt
es bei den méannlichen Befragten eine relativ hohere
Praferenz fiir LCD-Geréte (80 Prozent), als bei den weib-
lichen Befragten (53 Prozent). Die weiblichen Befragten
sind tendenziell aufgeschlossener fiir ein Plasmagerit
(30 Prozent) im Vergleich zu den mannlichen Intervie-
wpartnern (14 Prozent).

Anzahl Bilddarstellung

mannlich andere Rohren LCD Plasma keine Gesamt

vs weiblich

Angabe

Abb. 5: ménnlich vs weiblich * Bilddarstellung Kreuztabelle

Mehr als die Halfte der Befragten (58 Prozent) hat zu
dem Thema Zusatzfunktionen (z. B. Ambilight von Phi-
lips, DVBT-Tuner) eine eher ablehnende Haltung (vollig
unwichtig, unwichtig oder relativ unwichtig) bzw. hat
keine Meinung oder wollte keine Angabe gemachen.
Tendenziell haben aber die ménnlichen Befragten eine
hohere Affinitdt fiir Zusatzfunktionen als die weibli-
chen Befragten.

Informationsbeschaffung und Kaufort

Der Grofdteil der Befragten informiert sich vor einem
Kaufentscheid anhand von Testberichten (30 Pro-
zent). Der Anteil der Befragten die sich vor einem Kauf
tiberhaupt nicht informieren ist auf der anderen Seite
ebenfalls relativ hoch (28 Prozent). Wahrend die mann-
lichen Befragten tendenziell auf Testberichte als Infor-
mationsgrundlage zuriickgreifen, verlassen sich die

relativ wichtig extrem keine Gesamt

wichtig wichtig Angabe
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weiblichen Befragten eher auf Empfehlungen aus dem
Familien- und Freundeskreis.

Der tiberwiegende Teil der Interviewpartner kauft ein
neues Fernsehgerdt in grofien Elektronikkaufhdusern
(56 Prozent). Dartiber hinaus wird anhand des ausge-
werteten Datenmaterials deutlich, dass die weiblichen
Befragten - im Vergleich zu den ménnlichen Teilneh-
mern der Stichprobe - einem Kauf im Internet wesent-
lich kritischer gegeniiberstehen.

5 Schlussbemerkung

Die vorliegende Studie zu marketingrelevanten In-
formationen in Zusammenhang mit dem Kauf eines
neuen Fernsehgerdtes wurde im Wesentlichen von ei-
ner Arbeitsgruppe, bestehend aus acht Studierenden
des Masterstudienganges Business Management im 2.
Semester initiiert, konzipiert und durchgefiihrt. Die
Marktforschungsstudie ist ein Beispiel fiir die ange-
wandte Forschung und praxisnahe Lehre, unter wei-
testgehender Einbeziehung der Studierenden, an der
Technischen Hochschule Wildau [FH]. Erkenntnisse
aus der Auswertung von 69 Fragebogen, kdnnten in ei-
ner spateren Projektphase, mit einem wesentlich erwei-
terten Stichprobenumfang, vor dem Hintergrund einer
moglichst hohen Reprisentativitit, verifiziert werden.
Die Projektgruppe der Studierenden nebst Professor be-
dankt sich bei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern

Anzahl Informationsquellen vor dem Kauf

mannlich vs nein

ja = Freunde

ja = Testbericht
weiblich und Familie

ja = Internet

der Technischen Hochschule Wildau (FH), die sich trotz
intensiver Arbeitsbelastung, die Zeit genommen haben,
den Fragebogen auszufiillen und damit ihren ganz per-
sonlichen Beitrag fiir eine interessante, praxisnahe Leh-
re im Sinne unserer Studierenden, geleistet haben.
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Blended Learning: Auf dem langen Weg zur neuen

Qualitat in der Lehre

Maika Biischenfeldt, Margit Scholl

Zusammenfassung

Blended Learning ist ein integriertes Lernkonzept, das die
Méglichkeiten des Online Lernens in Kombination mit
den traditionellen Formen des Prasenzlernens in optima-
ler Weise verbinden soll. Blended Learning ist herausfor-
dernd, weil die konsequente Umsetzung auch Innovati-
onen in der Lehre einschlieBt und zur Veranderung der
Lehrkultur und Lernformen fiihrt. In Weiterentwicklung
des Forschungsansatzes des EU-Projektes COMBLE iden-
tifizieren wir drei relevante Bereiche zur Verankerung von
Blended Learning: die institutionelle und organisatori-
sche Einbindung, die technische Infrastruktur mit ihren
technischen Support und die didaktische Infrastruktur
mit didaktischen UnterstiitzungsmaRnahmen.

1 Einleitung

Lebenslanges Lernen zdhlt seit Jahren zu den gesell-
schaftspolitischen Herausforderungen und zu den vor-
rangigen bildungspolitischen Aufgaben. Im Rahmen
der »Qualifizierungsinitiative fiir Deutschland« [1]
gehort die Durchléssigkeit zwischen beruflicher Aus-
bildung und Hochschulbildung zu den zentralen Ziel-
setzungen der Bildungspolitik. Die Hochschulen sind
damit aufgefordert, nicht nur den Hochschulzugang
und die Anrechenbarkeit beruflicher Qualifikationen
zu erleichtern, sondern auch fiir beruflich Qualifizierte
berufsbegleitende Studienangebote als Beitrag zum Le-
benslangen Lernen zu schaffen. (BMBF 2008)

Die Erwartung an die Hochschulen, ihren Beitrag
zum Lebenslangen Lernen und zur Durchlédssigkeit
zu leisten, liegt durchaus im Eigeninteresse, da der er-
wartete Riickgang der Studierendenzahlen im Zuge des
Demografischen Wandels dazu zwingt, nach neuen
Zielgruppen Ausschau zu halten. Fiir die Hochschulen
bedeutet dies zundchst zweierlei:

Sie haben sich auf neue Zielgruppen und auf die

Rolle als Anbieter beruflicher bzw. berufsbegleiten-

der Weiterbildungsangebote einzustellen. Daraus

Abstract

Blended Learning is an integrated learning concept
that combines the possibilities of online learning with
traditional forms of classroom learning in an optimal
way. Blended learning is challenging because the con-
sistent implementation of this learning concept also
includes innovations in teaching, leading to a change
in teaching culture and ways of learning. In develop-
ing the research approach of the EU project COMBLE
further, we identify three relevant areas for the anchor-
ing of Blended Learning: the institutional and organi-
zational integration, the technical infrastructure with
technical support and the educational infrastructure
with educational assistance.

erwachsen neue Anforderungen an Professionalitit,
Zertifizierung und Praxisorientierung in der Ge-
staltung und Durchfithrung von Weiterbildungs-
angeboten und Fortbildungslehrgdngen. Zu den
Anforderungen gehort zusdtzlich die Umstellung
auf flexiblere Lehrangebote, die gleichsam das Me-
thodenrepertoire und die Organisation der bislang
praktizierten Prasenzlehre zur Disposition stellen.
Ebenso werden im Zuge einer stidrkeren Internatio-
nalisierung zukiinftig verstirkt kulturelle Aspekte zu
berticksichtigen sein.

Neue Anforderungen ergeben sich aber auch aus der
Entwicklung neuer Technologien und der Erschlie-
fung neuer Kommunikationswege, die unter dem
Stichwort Web 2.0 oder Social Media nicht ganz zu
Unrecht die Erwartung wecken, durch deren Nut-
zung eine neue Qualitdt in der Aus-, Fort- und Wei-
terbildung zu erreichen. Da unsere Gesellschaft sich
durch das Internet und seine Dienste als neue Kom-
munikationsform verandert, stellt sich somit die Fra-
ge, ob sich diese Entwicklung bislang angemessen in
der Hochschullehre niedergeschlagen hat. Dariiber
hinaus fiihrt diese technisch orientierte Modernisie-
rung unserer Gesellschaft zu erhdohten Anforderun-
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gen an eine umfassende Informationssicherheit und
es wird in den Bildungsstdtten notwendig, sich mit
diesen Fragen kritisch auseinanderzusetzen. Dabei
gilt es zu prifen, inwieweit sich die tradierten An-
sdtze und Regeln der realen, visuellen Welt in eine
zunehmend virtuelle Welt iibertragen lassen oder ob
neue Ansdtze geschaffen werden miissen.
Mit dem Anspruch, flexiblere Lernangebote unter Aus-
nutzung moderner Kommunikationstechnologien zu
entwickeln, kommen daher vielfédltige Anforderungen
auf die Hochschulen zu. E-Learning wird fiir berufsbe-
gleitende Angebote wie das Fernstudium zum »muss«
und fiir die klassische Prdsenzlehre zur ernsthaften
Option, weshalb sich die Hochschulen diesen Anforde-
rungen und Prozessen stellen sollten.

E-Learning galt noch vor einigen Jahren als Bil-
dungsform des 21. Jahrhunderts, von der man in der
allgemeinen Hypestimmung annahm, dass diese die
traditionellen Bildungsformen vollstindig verdrangen
werde. Inzwischen ist die anfingliche Euphorie der
Erkenntnis gewichen, dass E-Learning die traditionel-
len Bildungsformen nicht ersetzen, aber sinnvoll un-
terstiitzen und zu deren Weiterentwicklung beitragen
kann. E-Learning wird in diesem Sinne zum Blended
Learning (BL), d. h. zur sinnvollen Kombination von
Prasenz- und Online-Lehre. Die Umsetzung von Blen-
ded Learning ist keine triviale Aufgabe, sondern mit
erheblichen Anstrengungen verbunden, da ein solches
Vorhaben weitaus mehr erfordert als die Bereitstellung
der technischen Infrastruktur durch den Aufbau einer
E-Learning Plattform.

Wie ein solches Ziel erreicht werden kann, ist Ge-
genstand dieses Artikels. Ausgangspunkt bilden die
aktuellen Anforderungen an die Hochschullehre (Ab-
schnitt 2) und die Frage, was Gegenstand einer Blended
Learning Strategie als Grundlage fiir den Aufbau einer
didaktischen Infrastruktur sein kann (Abschnitt 3). Der
Aufbau, die Bedeutung und Nutzung der technischen
Infrastruktur beschreibt Abschnitt 4 am Beispiel der
Projekte Virtual Campus und learn@wildau. In die-
sem Abschnitt wird die Einsatzbereitschaft fiir Blended
Learning an der TH Wildau anhand der Auswertung
von Nutzungsdaten der zentralen E-Learning Plattform
untersucht. Konkrete Umsetzungsschritte und didakti-
sche Uberlegungen zur Etablierung von Blended Lear-
ning skizziert Abschnitt 5. Fazit und Ausblick folgen im
letzten Abschnitt.

TH Wildau [FH], Wissenschaftliche Beitrage 2011

2 Die Ebenen des Blended Learning

Im EU-Projekt COMBLE [2] wurde bereits ein formales
Modell als Instrument zur Priifung der »Blended Lear-
ning Readiness« entwickelt. In diesem Modell werden
uber die Unterscheidung der Hauptakteursgruppen die
verschiedenen Ebenen des Blended Learning identifi-
ziert und die Frage in den Mittelpunkt gestellt, inwie-
weit eine Institution tiberhaupt die notwendigen Vor-
aussetzungen fiir das Blended Learning erfiillt.

Technische I8frastruktur

Methopedia
Expert Training
Course

European
Blended Learni
Driver's Licencs,

Abb. 1: Ubertragung der Erkenntnisse aus COMBLE auf eine konkrete

Einfiihrungsstrategie fiir Blended Learning

In Weiterentwicklung des COMBLE Ansatzes moch-
ten wir in diesem Artikel drei grof3e Bereiche hervorhe-
ben, die wir als Voraussetzung fiir die Etablierung von
Blended Learning in einer Organisation wie der TH
Wildau ansehen:

(a) Institutionelle Einbindung

Eine Blended Learning Strategie kann erfolgreich nur
entwickelt und umgesetzt werden, wenn Blended Lear-
ning institutionell eingebunden wird (»Institutional
Level« in COMBLE). Konkret bedeutet dies, dass die
dazu notigen Ressourcen (auch auf Ministerialebene)
bereitgestellt und Grundsatzfragen wie Mitwirkungs-
und Akzeptanzforderung einbezogen werden. Hier sind
insbesondere die Entscheidungstrdiiger gefragt, die den
Willen zur Neugestaltung mittragen und die Erkenntnis
teilen, dass die Einfithrung von Blended Learning tiber
die erfolgreiche Implementierung einer Lernplattform
hinaus, weitreichende Verdnderungen in der Organisa-
tion und der Lernkultur erfordert.

(b) Technische Infrastruktur

Als Beitrag der technischen Infrastruktur spielen E-Lear-
ning Plattformen eine zentrale Rolle. Die Existenz einer
zentralen, hochschulweiten Lernplattform hat sich in-
zwischen vom Status des exotischen Beiwerks zum fes-
ten Angebot vieler Hochschulen entwickelt und gilt als



wichtiger Standortfaktor in der Konkurrenz der Hoch-
schulen untereinander. Herausforderung ist hier nicht
nur die technisch einwandfreie Implementierung einer
Plattform, sondern auch die Aufgabe, die notige Ak-
zeptanz unter Studierenden und Lehrenden herzustel-
len. Dies setzt eine aktive Hilfe bei der Integration der
Lerntechnologie in die laufenden Lehrveranstaltungen
voraus. Aktive Hilfe kann nur geleistet werden, wenn
die Nutzung der Plattform dauerhaft durch einen gut
organisierten und personell ausreichend ausgestatteten
Support unterstiitzt wird und auch Mittel zur techni-
schen Weiterentwicklung der Plattform bereitstehen.

(c) Didaktische Infrastruktur

Die Bereitstellung einer E-Learning Plattform als tech-
nisches Service Angebot ist eine wichtige Vorausset-
zung, markiert jedoch nicht das Ende, sondern erst den
Anfang der Entwicklung, die auf eine neue Qualitat
und Formvielfalt der traditionellen Lehre hinauslduft.
Wir stehen damit vor einem Transformationsprozess,
der von der traditionellen Prdsenzlehre in die online-
gestiitzte Lehre fiihrt und beides miteinander verbin-
det. Dieser Wandel sollte nicht planlos verlaufen, son-
dern von einer gezielten Blended Learning Strategie
(BL-Strategie) flankiert werden. Diese Strategie beriihrt
im COMBLE Dreieck den »Instructional Level« mit der
Zielgruppe der Lehrenden und den »Learners Level« mit
der Zielgruppe der Studierenden (siehe Abb.1). Gegen-
stand dieser Strategie ist die Organisation der didakti-
schen Beratung, Weiterbildung und Unterstiitzung.
Dies beinhaltet auch die konkrete Gestaltung des Trans-
formationsprozesses von der Prdsenzveranstaltung
zum Blended Learning, den Erwerb und die Sicherung
von Methodenkenntnissen sowie die Evaluation und
Qualitédtssicherung der Lehrangebote. Die BL-Strategie
erschlieft den Weg in den Aufbau einer didaktischen
Infrastruktur, die fiir Lehrende und Lernende den Rah-
men und die notwendige Unterstiitzung in der Neuge-
staltung der Lehre bietet.

3 Gegenstand einer Blended
Learning Strategie

3.1 E-Learning und Blended Learning

E-Learning steht als Oberbegriff fiir eine Vielzahl un-
terschiedlicher Lernformen und Technologien, die
nur gemeinsam haben, dass Lehr- und Lernprozesse
durch elektronische Medien unterstiitzt werden. (Kep-

ser 2010: 200) Unter eine solch allgemeine Definition
fallt somit nicht nur das Online gestiitzte Lernen, son-
dern auch die frithen Ansétze des Offline-Lernens am
Computer z. B. mit Lernprogrammen auf DVD. Eine
prézisere, allgemein anerkannte Definition des Begriffs
steht noch aus. Das mag seinen Grund in der Vielge-
staltigkeit dieses Feldes haben, die auch die Suche nach
allgemeinen Aussagen iiber das E-Learning mehr oder
weniger unmoglich macht. Schulmeister bemerkt dazu
(Schulmeister 2005: 477):

»Es kéonnen keine allgemeinen Aussagen iiber E-Lear-
ning gemacht werden, da E-Learning-Angebote sich gra-
vierend in Zielen, Szenarien, Lernumgebungen, Metho-
den und Lernobjekten unterscheiden«

Der Begriff Blended Learning bezieht sich auf den
organisatorischen Aspekt des E-Learnings, thematisiert
das Verhdltnis von Prdsenz- und Onlinelehre sowie die
gezielte Aktivierung und Beteiligung der Lernenden.
In der Definition von (Sauter u. a. 2004) wird Blended
Learning als integriertes Lernkonzept in Verbindung
mit den Technologien des Internets beschrieben:

»Blended Learning ist ein integriertes Lernkonzept,
das die heute verfiigbaren Moglichkeiten der Vernet-
zung tiber Internet oder Intranet in Verbindung mit
»klassischen« Lernmethoden und -medien in einem
sinnvollen Lernarrangement optimal nutzt. Es er-
mdaglicht Lernen, Kommunizieren, Informieren und
Wissensmanagement, losgelost von Ort und Zeit in
Kombination mit Erfahrungsaustausch, Rollenspiel
und personlichen Begegnungen im klassischen Pri-
senztraining. « (Sauter et al. 2004: 68)

In dieser Definition finden sich bereits bedeutsame
Hinweise auf das Potenzial und die Besonderheit des
Blended Learning Ansatzes.

2.2 Die Potenziale des Internets
Das Internet mit seinen Diensten wird zum Medium des
Blended Learnings und eroffnet der Lehre die Moglich-
keit, den rdumlichen und zeitlichen Beschridnkungen
zumindest teilweise zu entfliehen. Das Potenzial dieser
Verbindung liegt somit in der Flexibilisierung durch die
Entkopplung des Lernens von Zeit und Raum. In der
Literatur wird das didaktische Potenzial des Internets
dariiber hinaus entlang der Funktionen im Lehr- und
Lernprozess beschrieben: (Hof 2009: 73)
Learning by Distributing, griindet im Potenzial
beliebiger Vervielfaltigung und Verteilung digitaler
Formate. Der Lernprozess wird durch das Bereitstel-
len und/oder den Austausch von Informationen und
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Materialien unterstiitzt. Dies stellt fiir uns lediglich
die Grundlage des Blended Learning dar.

Learning by Interacting, griindet im Potenzial dy-
namischer Webanwendungen oder Digitalmedien
mit den Lernenden zu interagieren. Der Lernprozess
kann auch ohne direkte Prdsenz eines Lehrenden
interaktiver gestaltet werden, findet jedoch in den
beschrankten Reaktionsmoglichkeiten der eingesetz-
ten Software seine Grenzen. Dies ist ein notwendiger
weiterer Schritt, den Lehrende und Lernende gehen
sollten und setzt bereits ein verdndertes Methoden-
und Handlungskonzept voraus.

Learning by Collaboration, griindet im Potenzial
des Internets als Kommunikationsmedium wirksam
zu werden und bezeichnet Lernansatze, die auf der
netzwerkartigen Interaktion von Personen unterein-
ander basieren. Mit dieser Entwicklungsstufe werden
die Rollen der Lehrenden und Lernenden verdndert
und an neuere didaktische Methoden und Lernfor-
men angekniipft.

3.3 Blended Learning als integriertes Lernkonzept
Blended Learning ist ein integriertes Lernkonzept, das
die Moglichkeiten des Online-Lernens in Kombination
mit den traditionellen Formen des Prisenzlernens in
optimaler Weise verbinden soll. Dies beschreibt zwar
wichtige Aspekte der Anforderungen, ldsst aber offen,
wie sich die Potenziale des Internets und die klassi-
schen Formen der Prasenzlehre als integratives Gesamt-
konzept kombinieren lassen. Gegenstand einer BL-Stra-
tegie muss daher sein, eine didaktische Infrastruktur
aufzubauen, die es Lehrenden ermdoglicht, das Online-
Lernen und die Prasenzlehre als integriertes Konzept zu
einer neuen Qualitdt der Lehre zu verbinden. Die auf
die reine Prdsenzlehre zugeschnittenen Lernformen
wie Vorlesung, Seminar oder Ubung stehen damit in ih-
rer klassischen Auspragung zur Disposition und es stellt
sich die Frage, inwieweit diese durch neue Lernformen
ergdnzt und selbst modifiziert werden sollten. Dieser
Weg geht mit Verdnderungen in den Abldufen und
Raumnutzungen einher, so dass ein didaktisches Kon-
zept ohne organisatorische Einbindung sehr schnell an
seine Grenzen stofden kann. In Anlehnung an das skiz-
zierte dreistufige Modell in Abb. 1 soll im Folgenden
die Einsatzbereitschaft fiir Blended Learning an der TH
Wildau untersucht werden. Ausgehend von der Aus-
wertung der Nutzungsdaten der E-Learning Plattform
soll dabei insbesondere der Aufbau einer didaktischen
Infrastruktur in den Mittelpunkt gestellt werden.
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4. E-Learning an der TH-Wildau:
die technische Infrastruktur als Basis

Die konkrete Einfithrung und Einrichtung einer hoch-
schulweiten E-Learning Plattform an der TH Wildau
begann mit dem Infrastruktur-Projekt Virtual Campus
und erfolgte danach im Zeitraum von Juni 2009 bis Juni
2010 in enger Zusammenarbeit mit dem Hochschul-
rechenzentrum unter dem Programmnamen learn@
wildau. Ziel war es, die vielen Inselldsungen der Hoch-
schule durch eine einheitliche und supportgestiitzte E-
Learning-Infrastruktur abzulésen, um damit eine tech-
nische Basis fiir die Online-Unterstiitzung der Lehre aller
Fachbereiche im Direkt- und Fernstudium zu schatfen.

4.1 Die Lernplattform

Als Learning-Management-System (LMS) wird die
Open Source Software Moodle verwendet, die von einer
internationalen Community entwickelt und sowohl
an Schulen als auch an Universitdten weltweit genutzt
wird. Kernstiick dieses LMS sind Kursrdume, die fiir die
Lehrenden mehr als 20 konfigurierbare Aktivititen be-
reithalten, um den Lernprozess zu unterstiitzen. Dazu
zdhlen u. a. eine umfangreiche Ressourcenverwaltung,
Foren, Glossare, Wikis, Aufgaben, Tests, Datenbanken
oder Blogs.

Seit dem Wintersemester 2009/10 lauft die Plattform
im Normalbetrieb, wird vom Hochschulrechenzentrum
der TH Wildau gehostet und durch eine wissenschaftli-
che Projektstelle mit studentischer Unterstiitzung als
Support betreut.

4.2 Nutzung der Plattform

Eine Einschdtzung der Nutzung und Funktionsweise der
Moodle Plattform soll im Folgenden auf der Grundlage
der anonymen Auswertung der Logdaten, Datenbank-
inhalten und Supportanfragen nachvollzogen werden.
Grob unterscheiden lassen sich zundchst Aussagen tiber
die Haufigkeit der Zugriffe auf die Lernmodule der Platt-
form (Aktivitaten), die einen Eindruck iiber die Intensi-
tdt der Nutzung vermitteln. Um das Bild abzurunden,
soll anhand der Zugriffsverteilung auf die verschie-
denen Module ebenfalls nachvollziehbar gemacht wer-
den, inwieweit bislang auch interaktive und kollabora-
tive Funktionen der Plattform genutzt wurden.

Im Zeitraum vom Projektbeginn im Juni 2008 bis
Ende des Sommersemesters 2010 wurden auf der E-
Learning Plattform der TH Wildau insgesamt 1,25 Mio.
Aktivitdten [3] geloggt.
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Abb. 2: Entwicklung der Zugriffe im Projektverlauf

Der Projektverlauf zeigt sich in der Entwicklung der
Zugriffe (Aktivititen) in Abb. 2: So waren in der Auf-
bauphase des Prototypen noch recht wenige Zugriffe
zu verzeichnen. In dieser Phase wurde nur eine einzige
Lehrveranstaltung zu Testzwecken durchgefiihrt. Im
Sommersemester 2009 wurde die Testphase auf weitere
10 Kurse mit ca. 600 Studierenden ausgeweitet und ent-
sprechend hohere Zugriffszahlen erzielt. Seit dem Win-
tersemester 2009/2010 ist die E-Learning-Plattform fiir
alle Lehrveranstaltungen freigegeben und in die Phase
des Normalbetriebes tibergegangen. Die hdchsten Zu-
griffszahlen sind bislang zu Semesterbeginn und die
niedrigsten Zugriffszahlen in der vorlesungsfreien Zeit
zu verzeichnen.

Bis zum Ende des Sommersemesters 2010 wurden
insgesamt 3.088 Nutzer und Nutzerinnen registriert.
Wird die Anzahl der Registrierungen um inaktive oder
nur geringfiigig genutzte Accounts bereinigt, wurde
die Plattform von rund 2.100 Personen regelmiflig ge-
nutzt, die dort zwischen Januar und Juli 2010 durch-
schnittlich 289 Aktivititen pro Kopf ausldsten. Die
gezahlten Aktivitdten verteilten sich auf rund 319 ak-
tive Kurse [4], wobei jeder Kurs durchschnittlich 2.722
Zugriffe (Aktivitdten) zu verzeichnen hatte. Damit wur-
de bislang ca. die Halfte der Hochschulangehorigen im
Bereich Lehre an der TH-Wildau erreicht. Im aktuellen
Wintersemester 2010/2011 zeigt sich mit den Neuim-
matrikulationen eine weitere deutliche Steigerung des
Nutzeranteils. Insgesamt sprechen die reinen Zugriffs-
zahlen dafiir, dass sich die noch recht junge Plattform
inzwischen an der TH Wildau etabliert hat und auch
relativ intensiv genutzt wird.

Hinweise auf die Qualitdt der Nutzung finden sich in
der Verteilung der Zugriffe auf die einzelnen Module
(Aktivitaten), die sich grob zu den bereits genannten
Kernfunktionen des E-Learnings zuordnen lassen. Seit
Ubergang in den Normalbetrieb im September 2009, ei-
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Abb. 3: Verteilung der Zugriffe nach Modul/Aktivitaten

ner wahrlich sehr kurzen Implementierungszeit, finden
sich die hochsten Zugriffszahlen im Ressourcenmodul,
d. h., der Bereitstellung und Nutzung von Arbeitsmate-
rialien (rote Linie in Abb. 3).
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Abb. 4: Arbeitsmaterialien der Lernplattform

Bis Ende des Sommersemester 2010 sind insgesamt
4.037 Arbeitsmaterialien und Verlinkungen auf externe
Quellen bereitgestellt worden. Von den 3.077 Arbeits-
materialien, die in Form von Dateien auf dem Server
abgelegt wurden, stellen PDF-Dateien, Prasentationen
und Dokumente der Textverarbeitung den Léwenanteil
(vgl. Abb. 4). Die starke Nutzung des Ressoucenmoduls
und das Ubergewicht von digitalen Dokumenten aus
der »Offline Welt« deuten auf Learning by Distribu-
ting als dominierende Nutzungsform der Plattform.
Diese Nutzungsform hat durchaus Vorteile, da Learning
by Distributing die Prasenzlehre durch die komfortab-
le Bereitstellung von Lehrmaterialien entscheidend
stiitzt, bedeutet aber trotzdem , dass die Potenziale der
Interaktivitit und des kooperativen Arbeitens noch
nicht voll genutzt werden.

Die Nutzung des Ressoucenmoduls gibt ebenso Hin-
weise auf Learning by Interacting, da iiber das Ressour-
cenmodul auf insgesamt 67 Flash-Dateien mit interak-
tiver Funktionalitét verlinkt wird. Die Plattform bietet
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ferner interaktive Kurse, die tiber SCORM eingebunden
sind und mit insgesamt 6.783 Zugriffen durchaus aktiv
genutzt werden. Interaktion zeigt sich ebenfalls in der
Nutzung der Upload-Funktion (12.162 Zugriffe), wel-
che die Abgabe von Arbeitsleistungen der Studierenden
erleichtert oder das Quiz-Modul (3.925 Zugriffe), das
die Erstellung von Multiple Choice Tests ermoglicht.

Neben der dargestellten Nutzung des Ressourcenmo-
duls ist insbesondere die starke Nutzung der Diskussi-
onsforen auffallig, was darauf hinweist, dass auch Lear-
ning by Collaboration auf der E-LearningPlattform
eine Rolle spielt (blaue Linie in Abb. 3). Die Nutzung
kollaborativer Tools wie Blogs (4.717 Zugriffe) oder
Wikis (11.571 Zugriffe) sind in dieser frithen Nutzungs-
phase nicht unerheblich, sodass davon auszugehen ist,
dass die Potenziale der Kollaboration und Kommunika-
tion tber die E-Learning-Plattform bereits jetzt in eini-
gen Lehrveranstaltungen Beriicksichtigung erfihrt.

Aus der Datenanalyse der Lernplattformnutzung
an der TH Wildau sind deutliche Ansidtze einer neuen
Vielfalt an Lehr- und Lernformen zu erkennen. Um
diese Ansidtze weiter zu entfalten und damit eine neue
Qualitdt der Lehre zu sichern, ist aktuell und zukiinftig
die systematische Einbindung von Blended Learning in
unterschiedliche Lernszenarien zu unterstiitzen und zu
entwickeln (vgl. Abb. 5).

5 Von der Prasenzlehre zum Blended
Learning

5.1 Blended Learning als Verdanderung der
Lehrkultur und Lernformen

In den Projekten Virtual Campus und learn@wildau
wurde mit der erfolgreichen Einfiihrung einer E-Lear-
ning Plattform die technische Infrastruktur als Voraus-
setzung fir die Umsetzung innovativer Lehre geschaf-
fen. Die aktuelle Nutzung der E-Learning Plattform
zeigt zwar, dass die interaktiven und kollaborativen Po-
tenziale der Plattform schon in Ansdtzen genutzt wer-
den, aber von der Umsetzung neuer Lernformen in ei-
nem »Blended Learning Setting« noch nicht die Rede
sein kann. Vor diesem Hintergrund wird die Erkenntnis
bedeutsam, dass der konsequente Weg in das Blended
Learning immer auch Innovationen in der Lehre ein-
schlief3t und damit auch zu Verdnderungen in der
Lehrkultur und der Lernformen fithren muss.
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Abb 5 Die Stufen des Blended Learning

5.2 Potenziale des Internets als Impulsgeber

und Voraussetzung

Ausgangspunkt sind die Potenziale des Internets, die
vermittelt durch eine Lernplattform zum Impulsgeber
und zur Voraussetzung fiir neue Lernformen werden
konnen. Die Hauptfunktionen des E-Learning lassen
sich als hierarchische Stufen des Blended Learnings
darstellen, wobei mit jeder Stufe besondere Potenziale,
aber auch besondere Anforderungen an Lehrende und
Studierende verbunden sind (vgl. Abb. 5).

Learning by Distributing stellt in dieser Hierar-
chiedie einfachste Variante des E-Learning dar, die auch
die traditionellen Lernformen unberiihrt ldsst, solange
die Bereitstellung der Materialien in klassischer Rollen-
verteilung durch die Lehrenden und die Nutzung (bzw.
der Download) durch die Studierenden erfolgt (Pra-
senzstudium Online). Die Moglichkeit der kostengiins-
tigen und einfachen Verteilung von Lernmaterialien
kann jedoch ebenso andere Lernparadigmen unterstiit-
zen, wenn Learning by Distributing fiir Gruppen- und
Projektarbeit genutzt wird. Bereits auf dieser Stufe wer-
den besondere - nicht als selbstverstdndlich vorauszu-
setzende - Anforderungen an das Qualifikationsprofil
der Lehrenden und Studierenden gestellt. So miissen
beide Zielgruppen mit den wichtigsten Funktionen
der E-Learning Plattform vertraut sein. Die Bereitstel-
lung von Lehrmaterialien stellt zudem die Lehrenden
vor das Problem, Digitale- oder Printmedien der Off-
linewelt fiir die Onlinewelt aufzubereiten und auf der
Plattform in eine sinnvolle Kursstruktur zu bringen.
Mit dem aktuellen Supportangebot der Lernplattform
kann dieser Level der didaktischen Infrastruktur durch
Video-Tutorials, Kurzschulungen sowie Telefon oder E-
Mail Support weitestgehend abgedeckt werden.



Mit dem Level des Learning by Interacting wer-
den bereits die interaktiven Potenziale eines Online-
Angebotes genutzt. Der Gewinn liegt in der grofieren
Zeit- und Ortsunabhédngigkeit, was insbesondere bei
berufsbegleitendenden Bildungsangeboten aber auch
fiir ein familienfreundliches Studieren Vorteile bietet.
Zeit- und Ortsunabhéngigkeit bedeutet allerdings, dass
die Lehrenden und Lernenden mit einer verdnderten
Kursorganisation und der Nutzung interaktiver Tools
konfrontiert werden, die nicht nur beherrscht, sondern
auch in einen didaktischen Rahmen eingebettet wer-
den miissen.

Mit dem Level des Learning by Collaboration er-
schliefen sich die Netzwerkeffekte des Online-Lernens.
Dieser Level ist nicht nur mit besonderen Tools, son-
dern auch mit besondere Lernformen und Methoden
verbunden, die einen Bruch mit der an Hochschulen
tradierten Lehre darstellen. Learning by Collaborati-
on kniipft in der Regel an neuere didaktische Konzepte
an, die nicht auf Frontalunterricht, sondern auf akti-
vierende Lernformen setzen. In der Hochschullehre
wiirde das bedeuten, dass beispielsweise die Vorlesung
als klassische Lernform zugunsten projektorientierter
Konzepte wie Work-Based Learning oder Problem-
Based Leaning zuriickgedrangt wird. Inspiration und
Anregung wird zudem im kollaborativen Arbeiten des
»Mitmach-Web« gesucht [5], das als innovativer Weg
in das lebenslange Lernen bereits diskutiert wird und
seine Anhédnger findet. Es gilt dabei, Lernende aus der
Rolle des passiven Konsumenten in die Rolle des aktiv
Gestaltenden zu heben und diesen Lernprozess kritisch
zu begleiten. Unter dem Begriff »Social Media« zusam-
mengefasst, sollen die aktiv Gestaltenden in »Commu-
nities« die Lernprozesse zu mehr Transparenz, Offen-
heit, Partizipation und Kollaboration fithren. (Scholl
u. a. 2010) In der Freizeit beteiligen sich bereits viele
Studierende an Social Media Plattformen wie StudiVZ
oder Facebook und lernen dariiber intuitiv und infor-
mell. In Unternehmen ist Social Media Kommunikati-
on - trotz mangelhafter Strategieentwicklung und oft
fehlender Guidelines - aktuell und auch zukiinftig ein
bedeutendes Thema (Fink et al. 2010), und selbst mo-
derne Verwaltungen kommen mit Government 2.0/
Open Government daran nicht vorbei (Appel 2010).
Daher ist anzunehmen, dass die zukiinftigen Arbeit-
geber unserer Absolventen neben Fachkompetenz und
Soft Skills auch Fahigkeiten und Fertigkeiten im Bereich
von Social Media erwarten.

5.3 Blended Learning als Transformation

der Hochschullehre

Eine BL-Strategie beinhaltet neben der Didaktik auch
die Organisationsstrukturen und Ablédufe, die den Rah-
men und Weg in eine neue Qualitdt der Lehre beschrei-
ben. In der Hochschullehre und daran ankniipfender
Angebote geht es in der Regel um die Transformation
der Einzelmodule eines Studienganges vom Offline-
Modul zum Blended-Learning-Modul.

Modul

thematisch und zeitlich

abgeschlossene Einheit
Lernformen
Vorlesung, Seminar, Ubung,
Selbststudium
Work Based Learning
Problem Based Learning

informale
Voraussetzungen

CP / Zertifikate

Note / Gewichtung

Output

formale
Voraussetzungen

ModulgréRe Priifungsformen

Online-Werkzeuge

Modulverlauf

Abb. 6: Ansatze der Transformation im Studienmodul,
Quelle: (Achterberg u. a. 2010)

Der Transformationsprozess beriihrt nicht alle Ele-
mente eines Moduls: Konstant bleiben in der Regel die
formalen Festlegungen eines Moduls, wie die fachli-
chen Voraussetzungen, die Gewichtung der Note oder
die Anzahl der Creditpoints. Unberiihrt bleiben auch
die Inhalte und die Lernergebnisse. Gegenstand des
Transformationsprozesses ist und zur Disposition steht
hingegen der Modulverlauf, die Lernformen, Metho-
den und Werkzeuge. Dies beriihrt zusatzlich das Qua-
lifikationsprofil der Lehrenden und Studierenden. (rot
umrandete Bereiche der Grafik, Abb. 6):
= Modulverlauf: Die Umsetzung von Blended Learning

bietet die Chance, die orts- und zeitgebundenen Teile

der Prasenzveranstaltung durch Online-Angebote zu
ersetzen. Die auf das Vollzeitstudium mit wochent-
lichen Prédsenz-Veranstaltungen und fester Wochen-
stundenzahl ausgerichteten Studienmodule kdnnen
auf diese Weise flexibilisiert werden, sodass tiber die-
se Module auch berufsbegleitende Angebote fiir neue

Zielgruppen erschlossen werden konnen. Flexibili-

sierung ist jedoch in der Regel mit einer Verdnderung

des Modulverlaufs verbunden. In der Gestaltung des

Modulverlaufs miissen die Abfolge und Verteilung

von Online- und Prdsenzzeiten, sowie die Betreu-
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ungsmodalititen neu festgelegt werden. Ein grofles
Potenzial der Online-Lehre besteht somit in flexible-
ren Angeboten mit verdnderten Prasenzzeiten.
Lernformen: Mit der Ergdnzung oder Ersetzung von
Prasenzzeiten stehen gleichsam die klassischen, auf
die reine Prdsenzlehre zugeschnittenen Lernformen
wie Vorlesung, Seminar oder Ubung zur Disposition.
Weil die angestrebten Lernergebnisse eines Moduls
unabhéngig von der gewdhlten Lernform sind, blei-
ben die Lernziele eines Studienmoduls davon unbe-
troffen. Um jedoch die Potenziale des Online-Lernens
im Sinne einer Nachhaltigkeit fiir alle Lerntypen aus-
zuschopfen, sollten die Lernformen im Sinn von BL
modifiziert werden.
Methoden und Werkzeuge: Mit der Ergdnzung und
Ersetzung von Teilen der Prasenzlehre durch Formen
der Online-Lehre ist die Nutzung von Online-Werk-
zeugen und spezieller Methoden verbunden, die eine
optimale Verbindung von Prdsenz- und Onlinelehre
erst moglich machen. Gefordert ist, technische Kom-
petenz und zusétzliches Methodenwissen in der An-
wendung der Online-Werkzeuge integrativ einzubin-
den.
Qualifikationsprofil: Die Nutzung von Online-Me-
dien zwingt die Lehrenden dazu, das auf die klassi-
sche Prasenzlehre abgestimmte Methodenrepertoire
um methodische Elemente zu erweitern, die auf die
Online-Lehre abgestimmt sind. In Abhdngigkeit von
den verwendeten Methoden und Online-Tools erfor-
dert die konsequente Nutzung der Online-Medien
ebenfalls zusidtzliche kommunikative und techni-
sche Kompetenzen. Die Erweiterung des Qualifikati-
onsprofils betrifft nicht nur die Lehrenden, sondern
auch die Studierenden/Lernenden, da der Einsatz
von Online-Medien und selbstorganisierter Lernfor-
men erhebliche Anforderungen stellt.
In der Konsequenz fordert die erfolgreiche Umsetzung
eines BL-Konzeptes, eine umfangreiche technische und
didaktische Unterstiitzung inklusive benutzerfreundli-
cher Schnittstellen, der Bereitstellung eines Methoden-
pools, Erfahrungsberichten und vielfdltigen Moglich-
keiten der Diskussion und des Austausches.

5.4 Herausforderungen beim Aufbau einer
didaktischen Infrastruktur

Der Aufbau einer didaktischen Infrastruktur soll hel-
fen, die Potenziale und Kommunikationswerkzeuge
des Internets iiber neue Lernformen und Methoden in
eine neue Qualitiat der Lehre zu fithren. Die Qualitat
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der Lehre dndert sich dabei in den Lernformen, Me-
thoden, Kooperationsstrukturen und der Kursorgani-
sation unter Beibehaltung der urspriinglichen Lern-
ziele. Anders formuliert, die Studierenden erwerben
unter einer BL-Strategie dasselbe Fachwissen und die-
selben Fachfdhigkeiten auf gleichem Niveau, jedoch
mit zusdgtzlichen Lerneffekten und Fertigkeiten sowie
mit allen Vorteilen der orts- und zeitunabhdngigen
Online-Lehre. Eine didaktische Infrastruktur, muss fur
den Transformationsprozess von der klassischen Pra-
senzlehre zum Blended Learning die Voraussetzungen
schaffen und die dazu notwendigen Mittel bereitstel-
len. In Anlehnung an die Stufen und Funktionen des
E-Learnings und den Ansatzpunkten der Transforma-
tion in der Hochschullehre stellt sich die Anforderun-
gen und Elemente einer didaktischen Infrastruktur wie
folgt dar (vgl. Abb. 5):

Mit jeder Stufe der Hauptfunktionen des E-Learnings

wachst das Potenzial des Online-Lernens von der ver-

einfachten Distribution von Lernmaterialien bis hin
zur Flexibilisierung durch die Zeit und Ortsunabhan-
gigkeit interaktiver Angebote oder der Nutzung von

Netzwerkeffekten im kollaborativen Lernen.

Mit jeder Stufe steigen gleichzeitig der Anderungs-

bedarf im Modulverlauf, in der Auswahl der Lernfor-

men sowie der Bedarf an neuen Methoden und Werk-
zeugen.

Mit jeder Stufe steigen infolgedessen die Anforderun-

gen an das Qualifikationsprofil der Lehrenden und

Lernenden sowie an die Selbst- und Gruppenorgani-

sation.

Bei der Einfithrung von Blended Learning handelt es
sich um einen kontinuierlichen Entwicklungsprozess,
dessen Pilotprojekte und Best Practice Beispiele in ei-
ner Strategie fiir den notwendigen Aufbau einer didak-
tischen Infrastruktur miindet. Die organisatorische
Etablierung von Blended Learning sollte gemeinsames
Ziel sein auch wenn der Aufbau einer didaktischen In-
frastruktur zusdtzliche Ressourcen und Anstrengungen
erfordert, die durch den technischen Support allein
nicht geleistet werden konnen.

Im Zuge dieses Wandels der Hochschullehre wird es
auch zu einer Rollenverdnderung der Lehrenden und
Lernenden kommen. Fiir die Lehrenden wird dies - zu-
mindest anfangs - mit Mehrarbeit verbunden sein, sei
es fur die Entwicklung neuer didaktischer Konzepte
oder sei es fiir die Erstellung onlinegerechter Lernma-
terialien. Das kann nur gelingen, wenn die Lehrenden
durch eine organisatorisch eingebettete didaktische In-



frastruktur praktische Hilfe und Unterstiitzung bekom-
men. Voraussetzung dafiir ist deren flaichendeckende
institutionelle Einbindung an der Hochschule, die
Raum fiir die begleitende Entwicklung weiterfithrender
Strategien schafft. Dabei sollte die BL-Strategie bis auf
die Frage der Anrechenbarkeit fiir Lehrende operationa-
lisiert und beantwortet werden.

5 Fazit und Ausblick

Wie radikal muss Blended Learning umgesetzt werden,
um in der Hochschullandschaft und am Markt beste-
hen zu bleiben? Welche Anwendungsbereiche eigenen
sich besonders dazu, Blended Learning Settings zu ent-
wickeln? Wie sehen sinnvolle Konzepte der einzelnen
BL-Ausprdgungen (z. B. problembasiert, projektbasiert
oder aktionsbasiert) konkret fiir die einzelnen Studien-
giange der TH Wildau aus? Welche Fihigkeiten und Fer-
tigkeiten miissen Lehrende und Lernende entwickeln,
um in ihren neuen Rollen bestehen zu kénnen? Diese
Fragen und die Beschreibung des Prozesses von der Pra-
senzlehre zum Blended Learning zeigen, dass ein sol-
ches Vorhaben ernsthafter Anstrengungen aller Seiten
bedarf und eine deutliche Verdnderung der Lernkultur
notwendig macht, die Uberzeugungsarbeit erfordert.
Zusatzlich bedarf es verstdarkter Kleingruppenarbeit
und anderer Raumnutzungen, die organisiert werden
miissen, und sicherlich erweiterter personeller Ressour-
cen zur technischen und didaktischen Unterstiitzung.
Insofern verwundert es nicht, dass erfolgreiche BL-Kon-
zepte mit einer organisatorischen Strategieentwicklung
einhergehen miissen, wenn man die Umsetzung einer
neuen Qualitit der Lehre ernst nimmt.

Im Juni 2010 wurde zur Unterstiitzung das Wildau
Institut fiir innovative Lehre, lebenslanges Lernen
und gestaltende Evaluation (WILLE) unter dem Dach
des TWZ e.V. gegriindet. Zweck des Instituts ist die For-
derung des lebenslangen Lernens und die Verbesserung
der Lehr- und Lernqualitdt unter Einsatz innovativer
Lehrmethoden und Technologien. Ziel ist die Umset-
zung und Institutionalisierung von Blended Learning
in der Hochschullehre und akademischen Weiter-
bildung sowie in ausgewdhlten Anwendungsfeldern
der beruflichen Fortbildung. Das Institut fordert und
betreibt zu diesem Zweck die wissenschaftlich fundier-
te Forschung, Entwicklung und Evaluation innovativer
Lernkonzepte, die eine didaktisch sinnvolle Verkniip-
fung von traditioneller Prasenzlehre und modernen

Formen des Online-Lernens (Blended Learning) an-
streben. Das Institut nimmt dariiber hinaus Informa-
tions-, Weiterbildungs- und Beratungsaufgaben fiir den
akademischen und berufspraktischen Nachwuchs in
und auflerhalb der Region wahr. Das Institut arbeitet
mit Hochschulen, Ministerien, Behtrden, Unterneh-
men, Verbdnden, Kommunen, Weiterbildungstrager
und anderen Institutionen, insbesondere der Techni-
schen Hochschule Wildau [FH] und ihren Koopera-
tionspartner, eng zusammen. Zielgruppen sind u. a.
Hochschullehrende, freie Dozenten, Weiterbildungs-
einrichtungen und berufstitig Lernende aus allen Be-
reichen. Das Institut verfolgt gemeinniitzige Ziele und
Zwecke und strebt deshalb nur die Deckung der ent-
standenen Kosten an.

An der TH Wildau selbst wird in dem Zielvereinba-
rungsprojekt »Service Point Qualifizierung- Blended
Learning als Schliissel zwischen Beruf und Aus- bzw.
Weiterbildung am Beispiel der Logistik« mit einer wis-
senschaftlichen Mitarbeiterstelle den Entwicklungsas-
pekten eines »Blended Learning Settings« nachgegan-
gen. Hier wird versucht, die notwendige Strategie zur
hochschulweiten Einfiihrung von Blended Learning
mit konkreten Konzepten aufzuzeigen und beispielhaft
in der Logistik umzusetzen. Unser Beitrag verdeutlicht
die dahinterliegende Komplexitit und die knappen
personelle Ressourcen. Auch sind keineswegs alle Fra-
gen hinsichtlich der Akzeptanz und Anrechnung ge-
klart. Die TH Wildau kommt trotzdem voran, vor allem
wegen der professionellen Kompetenz der Projektmit-
arbeiter und der Synergieeffekte durch weitere Dritt-
mittelprojekte.

Lehrprozesse
Kommunikation
% & &

Kooperation

Synergien:
zielgerichtete
Leistungs-
erbringung
durch F&E

Abb. 7: Gesamtkonzept zur neuen Qualitat in der Lehre
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Die Abb. 7 fasst das bisher von den Autorinnen ent-
wickelte Gesamtkonzept in seinen vielfédltigen Aspek-
ten und synergetischen Potenzialen zusammen: Neben
den bereits im Artikel angesprochenen Lehr- und Lern-
prozessen, der Didaktik und der Technologie flief}en
in dieser Darstellung auch Aspekte der (Lern-/Lehr-)
Kultur und des Rechts ein, die gesondert zu behandeln
sind. Mit den dargestellten Wechselwirkungen ver-
sucht die Abbildung den Ausblick auf die zukiinftigen
Anforderungen grafisch zu fassen. Im Mittelpunkt der
Abb. 7 stehen die Synergieeffekte durch Forschung und
Entwicklung (F&E) in (Drittmittel-) Projekten und die
Erfahrungen aus den angebotenen Dienstleistungen
(sowohl innerhalb der Direkt- und Fernstudienginge
als auch z. B. iiber das Institut WILLE). In diese Aktivi-
titen fliefen alle bisherigen Uberlegungen zu einer BL-
Strategie ein (blau-weifle Pfeile in Abb. 7) und werden
in den Forschungsprojekten untersucht, fiir Aus-, Fort-
und Weiterbildung weiterentwickelt und in Piloten ge-
testet sowie konkret gestaltet.

Eine BL-Strategie der hochsten Stufe (vgl. Abb. 5) um-
fasst nach Abb. 7 (im dufieren Rand angeordnet) integ-
rativ die Lehr- und Lernprozesse mit Kommunikation
und Kooperation der Lehrenden sowie Partizipation
und Kollaboration der Lernenden. Zunehmend wird
dazu die Lernkultur einer Organisation zu hinterfragen
sein, die den lernenden Menschen in seiner Wissens-
entwicklung unterstiitzen sollund neue Anforderungen
an die Fihrungskréfte stellen wird. Die technologische
Infrastruktur als Basis neuer Virtualitit muss flankiert
werden durch einerseits die Einhaltung und Ausgestal-
tung rechtlicher Aspekte einer umfassenden Informati-
onssicherheit (wie IT-Sicherheitsmafinahmen, Daten-
schutz und Datensicherheit, Urheberrecht, Regelungen
etc.) und andererseits durch eine bereits beschriebene
didaktische Infrastruktur, die die Entwicklung der di-
daktischen Kompetenzen der Lehrenden und den Ein-
satz der vielféltigen Lernformen unterstiitzen hilft, in-
dem aus der Forschung & Entwicklung heraus Beispiele
passender Abldufe, mit nutzbaren Methoden und Tools
fiir die Praxis zur Verfiigung gestellt werden. Damit wer-
den die im Artikel besprochenen »Blended Learning
Settings« konkret machbar, die Verantwortlichkeiten
der Akteure zur Aufgabenbewdéltigung verdeutlicht und
die Abldaufe modernisiert.
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Diese  perspektivische Anforderungsdarstellung
(Abb. 7) im Blick sollten an der TH Wildau die ndchs-
ten konkreten Umsetzungsschritte verstarkt der insti-
tutionellen Stirkung einer didaktischen Infrastruktur
gewidmet werden.

Anmerkungen

[1] Aufstieg durch Bildung - die Qualifizierungsinitiative der Bun-
desregierung: Bildungsgipfel am 22. Oktober 2008 in Dresden.
Auf dem Bildungsgipfel haben Bund und Linder Aktivitdten zur
Forderung und Unterstiitzung von Bildung tiber den gesamten
Lebensweg von der frithkindlichen Bildung bis zur Weiterbildung
im Beruf vereinbart.

[2] Das COMBLE Projekt wurde bereits im Rahmen der Wissenschaft-
lichen Beitrage vorgestellt. (Niemczik et al. 2008) http://www.
comble-projec t.eu, 15.09.2010.

[3] Die Aktivititen der Administratoren/innen sind in dieser Zahl
bereits herausgerechnet.

[4] Auch diese Zahl ist um Kurse mit niedrigen Zugriffszahlen berei-
nigt, gezdhlt wurden nur Kurse mit mehr als 30 Zugriffen.

[S] Berger, A. (2007), »Mitmach-Web als Millionadrsgarantie«im
Stern, http://www.stern.de/digital/online/verkauf-von-facebook-
anteilen-mitmach-web-als-millionaersgarantie-601046.html,
12.09.2010
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Studierende aus Russland an der Technischen
Hochschule Wildau — Lernsituation und Anpassung

an das Lernumfeld p;

Olga Rosch, Bettina Strewe

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel hat einige Bereiche der Lernsitua-
tion Studierender aus Russland an der Technischen Hoch-
schule Wildau [FH] (University of Applied Sciences) zum
Thema. Es geht hierbei hauptsachlich um die Bewertung
des Studienaufenthalts und der Lernsituation aus der Per-
spektive von Studierenden aus Russland, darunter auch
von Austauschstudierenden. Die Ausflihrungen stiitzen
sich auf eine kleine Umfragestudie, die unter der o.g. Ziel-
gruppe an der TH Wildau [FH] durchgefiihrt wurde.

1 Einige themenrelevante Daten

Die Technische Hochschule Wildau [FH] - i. f. TH
Wildau genannt - ist eine seit 1991 [2] bestehende
Hochschule stidostlich von Berlin mit 23 Studiengén-
gen im Direktstudium und sechs Fernstudiengdngen in
technischer und verwaltungstechnischer Ausrichtung
(http://www.th-wildau.de/vor-dem-studium/hoch
schule/fakten.html - 24.06.2010). Den groflten Fach-
bereich stellt das Ingenieurwesen/Wirtschaftsingeni-
eurwesen mit mehreren technisch orientierten Studi-
engingen. Die Gesamtstudierendenzahl betrug nach
Angaben der TH zu Beginn des Wintersemesters 2009
10.3954 Studierende.

1.1 Auslandische Studierende in Wildau

Die TH Wildau legt auf die Kooperation mit ausldndi-
schen Hochschulen grofien Wert. Dies spiegelt sich
deutlich in der stetig steigenden Anzahl ausldndischer
Studierender an der TH Wildau.[3] Die Kontakte zu
Hochschulen im Ausland beziehen sich dabei aus der
Tradition heraus zum einen tiberwiegend auf Ost- und
Stdosteuropa, haben sich allerdings in den letzten
Jahren auch auf Lateinamerika und den arabischen
Raum erweitert. Es besteht eine Zusammenarbeit mit
etwa 20 ausldandischen Hochschulen. Viele auslandi-
sche Studierende besuchen die TH Wildau im Rahmen

Abstract

The present article deals with the learning situation of
students from Russia presently studying at University
of Applied Sciences Wildau as regular or guest stu-
dents. The focus is mainly on how students from Rus-
sia value the study period resp. study visit in Wildau
concerning learning situation and learning context.
The results are based on a small survey that was car-
ried out among the above mentioned target group.

des DAAD und des SOKRATES/ERASMUS-Programms.
So kamen zu Beginn des WS 2009/2010 von insgesamt
3954 Studierenden 8,7 % aus dem Ausland, in absolu-
ten Zahlen 344 Studierende.[4] Ein Teil dieser Gaste
wiederum kommt als Austauschstudierende aus Russ-
land. Zudem studieren an der TH Wildau zahlreiche
Russlanddeutsche als reguldr eingeschriebene Studen-
ten.[5]

1.2 Veranderungen durch den Bologna-Prozess

Die zunehmend internationale Ausrichtung von Hoch-
schulen in den letzten Jahren und der Austausch von
Studierenden vieler europdischer Lander untereinan-
der [6] ist auch durch den so genannten Bologna-Pro-
zess moglich, der sich zum Ziel setzt, das Zusammen-
wachsen Europas auch auf Hochschulebene zu fordern
und die Mobilitdt europdischer Studierender innerhalb
Europas zu erleichtern (Bologna-Erkldarung 1999).[7]
Auch an der TH Wildau sind in den letzten Jahren Stu-
diengidnge und Studieninhalte den Vorgaben des Bolo-
gna-Prozesses angepasst worden.

In der so genannten »Bologna-Erklarung« wurde
1999 in der italienischen Universitatsstadt Bologna die
Absicht festgeschrieben, einen so genannten »Europdi-
schen Hochschulraum« zu schaffen, der neben einem
vergleichbaren Bachelor-Master-System ein europdi-
sches System zur Anrechnung von Studienleistungen
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sowie die unkomplizierte Mobilitdt von Studierenden
im Europdischen Hochschulraum ermdoglichen soll, da-
mit diese von Auslandsaufenthalten an Hochschulen
aufBerhalb ihres Heimatlandes uneingeschrankt profi-
tieren konnen (s. Bologna-Erkldarung 1999 [8]).

2 Stellenwert von Lehre und Lernen

Als ein bedeutender Aspekt fiir den erfolgreichen Fort-
gang des Bologna-Prozesses wird die »Verbesserung von
Lehre und Lernen« im europdischen Hochschulraum
(s. Leuvener Kommuniqué 2009: 1 und 4, Adam 2010:
23, »Learning is not a spectator sport!« Onderoglu 2010:
23) sowie das Bestreben von »studierendenzentriertem
Lernen« (Erkldarung von Budapest und Wien zum Euro-
pdischen Hochschulraum 2010: 2) benannt. Letztere
Zielsetzung wirft auch die Frage auf, wie es um die Ori-
entierung auf die Studierenden in den einzelnen Ladn-
dern bestellt ist, was darunter zu verstehen sei und wie
- auch aus interkultureller Perspektive - etwa in starker
hierarchisch orientierten Kulturen studierendenzent-
riertes Lernen in das kulturelle Verstdndnis integriert
werden kann.

Bei aller Bereicherung eines Auslandssemesters oder
-jahres beschreiben in der Tat viele Gaststudierende
Lernverhalten, Lerngewohnheiten und Studienorga-
nisation in Deutschland als von deren Heimatland
erheblich abweichend. Auch Beobachtungen von Do-
zentinnen und Dozenten lassen vermuten, dass sich
Studierende aus verschiedenen Lindern in den Hoch-
schulveranstaltungen beziiglich ihrer Lerngewohnhei-
ten anders verhalten als Studierende, die in Deutsch-
land lernsozialisiert wurden.

Aufgrund dieser Beobachtungen wird im vorliegen-
den Beitrag die Frage gestellt, wie Studierende aus Russ-
land ihr eigenes Lernverhalten im Kontext ihres Studi-
ums in Deutschland einschidtzen .

Studien und Untersuchungen der letzten Jahre zu
diesem Thema zeigen, dass in der Tat Unterschiede im
Lernverhalten, in der Lernsozialisation, im Lernstil
etc. beobachtet werden (Barmeyer 2005; Bongards/
Stumpf/Leenen 2008; Queis 2009; Koptelzewa 2009).
Anscheinend nicht immer féllt auslandischen Studie-
renden der Eingliederungsprozess hinsichtlich ihres
Lernerfolges leicht. Oft scheint das Verstehen fremder
Lernstrategien und die Adaption an diese sogar so viel
Energie zu binden, dass gerade Austauschstudierende
- wenn iiberhaupt - erst am Ende ihres Gastaufenthal-
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tes in Deutschland einen Lerngewinn erzielen konnen
(s. Kap. 4).

In diesem Zusammenhang wird nun thematisiert,
wie sich der Lernprozess aus Sicht der Betroffenen dar-
stellt und welche Wiinsche russische Studierende an
der TH Wildau hinsichtlich einer besseren Unterstiit-
zung zur Erleichterung ihres Studienaufenthaltes sei-
tens der Gasthochschule dufiern. Daraus kann gefolgert
werden, wie den aus Russland stammenden Studieren-
den im Studium bessere Unterstiitzung gewdhrt werden
konnte, um vor allem den Lernprozess zu erleichtern
und Lernerfolge sichern zu helfen.

3 Umfrage unter Studierenden
aus Russland

Um moglichst authentische und konkrete Aussagen
zum Thema »Lernsituation« treffen zu konnen, wurden
12 Studierende aus Russland zu ihren Eindriicken und
Erfahrungen wihrend ihres Studienaufenthalts an der
TH Wildau schriftlich befragt.[9] Diese geringe Befrag-
tenzahl kann nattrlich nicht als reprdsentativ gelten,
ihre Meinung kann jedoch als Indikator fiir Aussageten-
denzen gewertet werden. Im Folgenden sollen die Aus-
wertung der Umfrage und ihre Ergebnisse vorgestellt
werden. Es handelt sich dabei nicht um eine Evaluation
der Lehrveranstaltungen seitens der Zielgruppe, son-
dern geht vielmehr darum, das Befinden der Studenten
zu erfassen und sowohl positive Erfahrungen als auch
mogliche Anpassungsschwierigkeiten wadhrend des
Studienaufenthalts an einer deutschen Hochschule aus
Sicht der Betroffenen darzustellen. Die gewonnenen
Daten koénnen als Anregung fiir weitere Uberlegungen
zur Optimierung von zukiinftigen Studienaufenthal-
ten von Austauschstudenten dienen.[10]

Die Informanden wurden zu mehreren Themenberei-
chen befragt. In der folgenden Teilauswertung wird der
Schwerpunkt auf das Thema Lernsituation gelegt [11]
Dabei liegt die Konzentration auf drei Aspekten:

Beobachtungen wédhrend der Studienzeit an der TH

Wildau

eigene Schwierigkeiten

Empfehlungen fiir das Auslandsstudium.

Die Studierenden konnten die auf Deutsch gestellten
Fragen wahlweise auf Deutsch oder Russisch beantwor-
ten.



3.1 Bewertung des Lehr- und Lernstils an der TH
Wildau im Verhaltnis zur Heimathochschule [12]

Der »Lehrstil (ist) total anders als in meiner Universitdit«
ist eine weitgehend iibereinstimmende Aussage der
Befragten der Gruppe der Austauschstudierenden und
wird meist als attraktiv und interessant empfunden:
»..mamepuail npedocmasﬂﬂemc;z 6 MAKCUMAIbHO NOHAMHOLL
¢0pﬂ/l€.' MHO20  HA2NISLOHBIX Mmamepuanioes, npesenmayuu K
JIeKYUAM U, KOHeuHO, npaxmuyeckue 3auamus.« Das heifdt:
»Der Lernstoff wird in einer absolut verstdndlichen
Form prasentiert: es wird viel veranschaulicht, die
Vorlesungsfolien werden in schriftlicher Form zur Ver-
fiigung gestellt und vor allem gibt es praktische Ubun-
gen.«

Von allen Studierenden werden Professionalitédt der
Dozenten und gute Vorbereitung sowie der Praxisbezug
zum Beruf positiv hervorgehoben.

Hier sei angemerkt, dass die Studierenden aus Russ-
land neben der Lernstoffverarbeitung auch noch eine
mentale Umstellung vollziehen miissen. In ihrer Sozi-
alisation als Studierende waren sie bis dato gewohnt,
eher theoretischen Lernstoff aufzunehmen, sich ein-
zuprdgen und bei Bedarf zu reproduzieren. Zugespitzt
wurde diese Studienkultur osteuropdischer Prigung
von v. Queis (2009: 55) wie folgt beschrieben: »Den-
ke nicht, sondern schreibe mit, lerne auswendig und
bestehe die Priifung«. Dagegen wird an deutschen
Fachhochschulen theoretisches Wissen in Verkniip-
fung mit praktischen Vorgehensweisen »mit vielen
Ubungen und aktivem Experimentieren« (Bongards/
Stumpf/Leenen 2008: 213), d. h. in Anwendung darge-
boten. Aktives Selbststudium wird dabei vorausgesetzt.
Diese - offenbar fiir viele Studierende aus Russland
neue - Lernsituation fiihrt anfanglich meist zu Verun-
sicherung.

Auf die Frage danach, welchen Lehrstil die Studieren-
den bevorzugen, gibt es einen deutlichen Unterschied
in den Antworten. Wihrend Austauschstudierende zu
drei Vierteln die Vorlesung bevorzugen, sehen langer
in Deutschland Studierende aus Russland Vorteile in
verschiedenen Lehrstilen: die jeweiligen Vorziige so-
wohl von Vorlesungen als auch Einzel- und Gruppen-
arbeit bzw. Prdsentationen werden mit Anschaulich-
keit begriindet und damit, dass Lernen in der Gruppe
einprdgsamer sei. »In den Vorlesungen erkldiren sie, nicht
diktieren, deswegen konnten wir etwas verstehen, nicht nur
schreiben.« Der Lernstoff wiirde anhand zahlreicher Bei-
spiele erklart.

In der Gruppenarbeit wiirden laut Befragtenangaben
Studierende aus Russland auch durch Dozenten ermu-
tigt, sich mit deutschen Studierenden zu mischen. So
wird der Versuch unternommen, Sprachbarrieren durch
den aktiv gesuchten Kontakt in der Gruppe zu tiberwin-
den und damit Sicherheit in der Fremdsprache als auch
Lerninhalte und Selbstvertrauen zu starken. Andere
Befragte duflern allerdings sprachliche Schwierigkeiten
bis hin zu Sprachbarrieren mit der Konsequenz, keinen
Kontakt zu deutschen Studierenden aufbauen zu kon-
nen. Sowohl der Lerneffekt als auch soziale Aspekte
werden als Vorteile von Gruppenarbeit immer wieder
hervorgehoben, auch Eigeninitiative werde bestarkt
(»man ist gezwungen, selber etwas zu tun«). Als vorteilhaft
wird auch die Erlangung sozialer Kompetenzen durch
Gruppenarbeit und deren Bedeutung fiir die berufliche
Nutzung erkannt.

Unterschiede im Lehr- und Lernstil im Verhiltnis
zur Heimatuniversitdt wurden auch in Zusammenhang
mit der Atmosphdre und dem Kontakt zu Dozenten ge-
bracht. Es herrsche eine »sehr entspannte Atmosphdre im
Unterricht« und die »Dozenten waren besonders aufimerk-
sam auf ausldindische Studenten«.

3.2 Aussagen zur Priifungsform

Im Hinblick auf Priifungen dufierten alle befragten Aus-
tauschstudierenden, dass in Deutschland vorwiegend
schriftliche Prifungen durchgefiihrt wiirden, was fiir
russische Studierende ungewohnt erscheint, da an rus-
sischen Hochschulen tiberwiegend miindlich gepriift
wird. Gleichwohl wurde die schriftliche Form von ei-
nem Austauschstudierenden sogar als »die beste Form«
bezeichnet, doch werden die Pausen zwischen den Prii-
fungen als zu kurz empfunden (»ygeruuumo unmepsan ons
nooeomosxu mexncoy sxzamenamu«), dies gleichermafien
von bereits langer an der TH Wildau Studierenden aus
Russland, zumal die »Anzahl der Priifungen doppelt so
hoch« wie in Russland sei. Zudem wurden schriftliche
Priifungen als besonders schwer beschrieben, da »man
mehr Zeit braucht, um die Aufgabe zu verstehen«.

Was die Unterrichtsmethodik betrifft, so scheint in
der vorliegenden Situation die Umstellung der Betrof-
fenen auf einen moderativen Lehrstil weniger schwie-
rig ausgefallen zu sein als dies den Erhebungen (im
geisteswissenschaftlichen Bereich) z. B. von Koptelze-
wa (2009) zu entnehmen ist. Dies konnte auch darauf
zuriickgefithrt werden, dass in technischen und be-
triebswirtschaftlichen Studienrichtungen anders als in
geisteswissenschaftlichen sowohl in Deutschland als
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auch in Russland eher ein »stark kognitiv ausgerichteter
Lehrstil« (Barmeyer 2005: 183f.) herrscht. Folgerichtig
hidngen offenbar verschiedene Arbeitstechniken und
Lehrmethodiken mit den zu vermittelnden Inhalten
zusammen (ebd.).

Bei der hier befragten Zielgruppe handelt es sich
wie oben erwdhnt um Studierende technischer und
betriebswirtschaftlicher Studiengédnge. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die diesbeziiglichen Lernin-
halte im Unterschied zu geisteswissenschaftlichen Fa-
chern starker fakten- und materialbezogen angelegt und
somit methodisch weniger prozessorientiert sind und
kaum Meinungsbildung durch wissenschaftliche Dis-
kurse erfordern. Infolgedessen wird in technisch bzw.
wirtschaftlich ausgerichteten Lehrveranstaltungen
verhdltnismafdig weniger diskutiert als in geisteswissen-
schaftlichen. Auf diese fachliche und methodische Dif-
ferenzierung ist moglicherweise zurtickzufiihren, dass
die von auslidndischen Studierenden sonst oft genannte
Diskussionsfreudigkeit der deutschen Studierenden in
der hiesigen Informandengruppe nicht einmal Erwdh-
nung fand. In den Erhebungen von Koptelzewa (2009:
271ff.) hingegen stiefy diese Art der Auseinanderset-
zung mit dem Lernstoff - ndmlich Diskussion - bei rus-
sischen Studierenden auf deutliche Abneigung.

4 Kulturelle Aspekte der Integration
in das fremdkulturelle Lernumfeld

In der einschldgigen Fachliteratur ist bereits wieder-
holt beschrieben worden, dass kulturelle Pragung bzw.
bildungsbezogene Sozialisation von Studierenden das
Lernverhalten auch in einer kulturell fremden Lern-
umgebung nachhaltig beeinflusst (Barmeyer 200S;
Koptelzewa 2009; Rusch-Kurz 2000). Es besteht weitge-
hend Einigkeit dartiber, dass ein Teil der Anpassungs-
schwierigkeiten wiahrend eines Studienaufenthalts in
Deutschland kulturell bedingt ist. Dies betrifft nicht
nur die kulturellen Unterschiede im Bereich der All-
tagskommunikation, sondern auch die Abweichungen
in den akademischen Bildungssystemen. Besonders
deutlich scheint die Differenz zwischen »akademischen
Kulturen« der osteuropdischen und der westeuropdi-
schen Lander in den geisteswissenschaftlichen Fichern
im Rahmen der universitdren Lehre zu sein (Koptel-
zewa 2009, s. auch Kap. 2). So erfithren die jeweiligen
akademischen Traditionen sowohl durch Studierende
als auch durch Dozierende auf beiden Seiten nicht ge-
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niigend gegenseitige Wertschidtzung, die Unterschie-
de in den kommunikativen Strategien wiirden kaum
wahrgenommen bzw. nicht richtig erkannt und dem
Verhalten der jeweils anderen Seite in den Lehr- und
Lernsituationen wiirde viel Defizitdres zugeschrieben,
woran sich die »nostrozentrischen« Haltungen erken-
nen lieen (Koptelzewa 2009: 265ff.). Aus Sicht mittel-
und osteuropdischer Lernregionen unterstreicht Zgaga
(2010) dies in seiner Riickschau auf die bisher erreich-
ten Ziele im Bologna-Prozess, indem er »systemic bar-
riers« benennt: »Europe’s national systems have been
traditionally different.« (Zgaga 2010: 7) und » ... system
level incompatibilities between national frameworks
existed« (ebd.)[13].

Fiir einen Teil der Anpassungsschwierigkeiten osteu-
ropéaischer Austauschstudenten werden oft die »autori-
taren Schulsysteme« verantwortlich gemacht, in denen
die Betroffenen sozialisiert worden waren (Rusch-Kurz
2000: 85ff.). Das hierarchisch geprdgte Verhalten set-
ze sich auch an Hochschulen fort, »wo das Verhiltnis
[der Dozenten, R./S.] zu den Studenten durch Macht-
demonstrationen und Distanz geprdgt« sei (Thomas/
Yoosefi 2003: 34; vgl. auch Queis 2009: 55; Strewe 1994:
31).

Diese Feststellungen rekurrieren auf mindestens eine
der vielzitierten Kulturdimensionen von Hofstede, die
die russische und die deutsche Kultur voneinander un-
terscheiden: divergierender Grad der Machtdistanz [14].
Auch im Hochschulkontext erweist sich dieser fiir das
kommunikative Verhalten in den Lernsituationen als
wirksam (Koptelzewa 2009: 266ff.; Bongards/Stumpf/
Leenen 2008: 206f.).

Der kulturanthropologische Forschungsansatz, Kul-
turen iber die zundchst unsichtbaren Wertesysteme
mittels Beschreibungsgrofie Kulturdimension »sicht-
bar« zu machen, hat sich als sehr fruchtbar erwiesen.
Auf diesem Ansatz bauen viele spatere Untersuchungen
iiber kulturelle Differenzen auf, die sich z. T. aus den
Hofstede’schen Kulturdimensionen ergeben. So wurde
im Rahmen der kulturvergleichenden Psychologie der
relationale Begriff Kulturstandard (Thomas 2003: 119)
als eine Beschreibungseinheit entwickelt, womit v. a.
kulturspezifische Verhaltensmuster gemeint sind. Aus
der Perspektive der deutschen Kultur wurden fiir die
russische Kultur Kulturstandards wie Hierarchieorien-
tierung, Kollektivorientierung, Personenorientierung
u. a. ermittelt (Thomas/Yoosefi 2003). Kulturelle As-
pekte der deutsch-russischen Zusammenarbeit bzw. die
jeweiligen Besonderheiten des kommunikativen Ver-



haltens auch auf anderen Feldern der Bildung wie auch
in Geschiftsbeziehungen werden seit einigen Jahren in
den Fachpublikationen eingehend beschrieben (Rosch
2005; Strewe 2005).

In der vorliegenden Datenerhebung sind vor allem
diejenigen Auflerungen signifikant, die ein jeweils an-
deres Hierarchieverstindnis belegen. So fiel den russi-
schen Studierenden auf, dass die deutschen Lehrenden
den Studierenden »nahe stehen« bzw. »gleichgestellt« sei-
en, sich hilfsbereit zeigten (»Der Dozent ist ein Helfer fiir
den Studenten«, »Sie diskutieren viel mit den Studenten«)
und den Studierenden gegeniiber »respektvoll, offen und
freundlich« verhielten. Die Studenten wiirden hier in
Bezug auf Anwesenheit, Hausaufgaben usw. weniger
kontrolliert (»3a cmyodenmamu menvuwe xommpons«). Den
AuRerungen war zu entnehmen, dass dies als positiv er-
lebt wurde. Andererseits beurteilten einige der Befrag-
ten das Verhalten von deutschen Studierenden, die die
Nivellierung der Hierarchien (moglicherweise auch un-
bewusst) in Szene gesetzt hatten, als wenig respektvoll
gegeniiber den Dozenten.

5 Uberlegungen zur Optimierung
der Lernsituation von Studenten
aus Russland

5.1 Studienorganisation

Der Hochschultyp Fachhochschule scheint den hier
befragten Austauschstudierenden aus Russland in Be-
zug auf die Studienorganisation der technisch und
betriebswirtschaftlich ausgerichteten Studiengénge
um einiges vertrauter vorzukommen als die Studien-
organisation an deutschen Universitdten, insbesonde-
re in den geisteswissenschaftlichen Richtungen. Der
Stundenplan wird in den Hochschulen (FH) im Grof3en
und Ganzen vorgegeben. Ficherauswahl sowie Curri-
culum sind stringent aufgebaut, wodurch eine grofiere
Ahnlichkeit zur Studienorganisation an den russischen
Heimatuniversitidten entsteht. Im Unterschied zu deut-
schen Universitdaten treffen russische (Austausch)Stu-
dierende an deutschen Fachhochschulen zudem eher
auf geschlossene Seminargruppen, in denen die Studie-
renden tber mehrere Semester zusammen lernen: sie
kennen sich besser privat, organisieren sich in diversen
Projektgruppen, fertigen Referate in Gruppen an und
nehmen neben dem gemeinsamen Besuch von Vorle-
sungen zusammen an Laboriibungen teil. Somit kom-
men gerade Austauschstudenten in eine »stehende«

Seminargruppe (mit schwach ausgeprigten dynami-
schen Gruppenbildungsprozessen). In dieser Hinsicht
dirfte den russischen Studierenden die Integration in
die Seminargruppen an einer deutschen Hochschule
vom Typ Fachhochschule etwas leichter fallen als an
einer Universitat.

5.2 Lehrstil

Dartiiber hinaus scheint die Umstellung auf einen vor-
wiegend moderativen Lehrstil in nicht geisteswissen-
schaftlichen Fachern aufgrund der Fachspezifik in den
Ingenieurwissenschaften bzw. der grof3eren Korrespon-
denz der Lehrinhalte wenig problematisch zu sein. Die
stets positive Hervorhebung des Praxisbezuges in der
Lehre durch die Befragten spricht dafiir, dass das praxis-
orientierte Ausbildungskonzept einer Fachhochschule,
welches sich im Einklang mit den hochschulpolitischen
Rahmenvorgaben der Kultusministerkonferenz (»star-
ker anwendungsorientiert«) befindet (KMK 2003: 2),
den Bedirfnissen der russischen Studierenden sehr
entgegen kommt und eindeutig als Gewinn fiir die be-
rufliche Tatigkeit verstanden wird.

5.3 Wiinsche und Empfehlungen der befragten
Studierenden

Wenngleich die Fachkompetenz und Professionalitét
der Lehrenden an der TH Wildau seitens der Befragten
allgemein stark gewiirdigt wurde, wurde in Bezug auf
die Unterrichtsgestaltung doch eine andere eindringli-
che Botschaft an die deutschen Lehrenden artikuliert:
den russischen Studierenden wiirde zugute kommen,
wenn die Lehrenden dem zuriickhaltenden Agieren
der betroffenen Studierenden entgegenwirkten und die
Integration der Betroffenen gezielt forderten, indem sie
z.B. mehr Initiative ergriffen und die russischen Studie-
renden fir Gruppeniibungen auf die Seminargruppe
»verteilten«, damit diese nicht »unter sich« blieben. Die-
ser Appell wird durch den Sachverstandigenrat 2010,
der in seinem Jahresbericht zur Integration ebenfalls
auf die Bedeutung pidagogischer Offnung hinweist
(Sachverstdandigenrat 2010: 59), bestétigt.

Weiter dufderten die Befragten (sowohl die Austausch-
studierenden als auch die bereits linger in Wildau Stu-
dierenden) ihre Schwierigkeiten mit der Organisation
der Priifungen: Angesichts der (etwas grof3eren als von
zuhause gewohnten) Anzahl und des Schwierigkeits-
grades der Priifungen wurde wiederholt beklagt, dass
die Zeitintervalle zwischen den Priifungsterminen
enorm kurz seien. In Bezug auf die Durchfithrung der
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schriftlichen Priifungen wurde mehrfach der Wunsch
geduflert, die Aufgabenstellung von Dozenten miind-
lich erkldrt zu bekommen, um sprachliche Missver-
stindnisse auszurdumen.

Auf die Frage, was die Informanden ihren Kommi-
litonen in der Heimat empfehlen wiirden, wenn diese
sich auf ein Studium in Deutschland vorbereiteten,
wurde an erster Stelle mehrfach die Erhohung der
Sprachkompetenz im Deutschen betont (»Sie miissen
sehr gut deutsch sprechen«). Dem folgten Empfehlungen,
relevante Informationen tiber das Studium in Deutsch-
land rechtzeitig einzuholen, auflerdem Mahnungen,
das »Studium in Deutschland ernst zu nehmen, »Selbst-
stindigkeit« zu entwickeln und sich auf Teamarbeit ein-
zustellen bis hin zu einem Vorschlag, nicht alle gleich-
sprachigen Studenten zusammen in einem Wohnheim
unterzubringen.

5.4 Kulturelle Anpassung

Um die oben genannten Anpassungsprozesse besser zu
gestalten bzw. einen Kulturschock zu lindern, erach-
ten die Autorinnen es als notwendig und hilfreich, den
Austauschstudierenden sofort zu Beginn ihres Aufent-
halts an jeder deutschen Hochschule ein Interkulturel-
les Training anzubieten bzw. sie in die stattfindenden
Seminare fiir Interkulturelle Kommunikation einzubin-
den (Rosch 2010: 71ff.). Die Notwendigkeit einer sol-
chen Maflnahme wurde bereits an vielen Hochschulen
erkannt. Laut Kammbhuber sei wichtig,

»selbstindig und fortlaufend interkulturelle Lernprob-
lematiken in Alltagssituationen wahrzunehmen, aktiv
interkulturelles Wissen zu erschliefien und Handlungs-
probleme ... fiir das Wohlbefinden der eigenen Person,
fiir die Beziehung zum Interaktionspartner und die Be-
waltigung der Aufgabe zu 16sen sowie die dabei gewon-
nenen Erfahrungen bewerten und kommunizieren zu
konnen.« (Kammhuber 2007: 13).

Auch Bildungs- und Zuwanderungsberichte heben
immer wieder den hohen Stellenwert von zielgerichte-
ten Bildungsmafinahmen fiir den Integrationsprozess
hervor (Sachverstandigenrat 2010: 63).
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6 Fazit

Abschlieflend kann man festhalten, dass Studierende
aus Russland an der TH Wildau - so die Resultate der
vorliegenden Umfrage - sich bemiihen, mit den deut-
schen Hochschulgegebenheiten umzugehen, dabei et-
liche Unterschiede zum Heimatsystem feststellen und
diese fiir sich teils positiv werten kdonnen. Allerdings
bendtigen sie offenbar auch viel Zeit und Energie dafiir,
dass sie sich erst in Deutschland Informationen zum
deutschen Hochschulsystem und den Priifungsgege-
benheiten beschaffen bzw. Arbeitsweise und Lernstil
aus eigener Erfahrung erleben kdnnen und somit in der
ersten Zeit ihres Studienaufenthaltes viel Kraft in den
Umstellungsprozess und die Adaptionsbemiihungen
investieren miissen.

Als weitere Maflinahme wére daher zu empfehlen, be-
reits im Heimatland den Studierenden, die ins Ausland
gehen mochten, entsprechende Vorbereitungstrai-
nings, -seminare und Beratung durch ihre Auslandsdm-
ter, entsprechend geschulte Tutoren bzw. qualifiziertes
Personal angedeihen zu lassen. Solche interkulturellen
Trainings und ggf. auch Informationsveranstaltun-
gen sollten speziell auf die Hochschul-, Lern- und Ar-
beitsgegebenheiten zwischen Heimat- und Zielland
abgestimmt sein. Dies wiirde den mentalen und kul-
turellen Adaptionsprozess von Austauschstudierenden
erheblich erleichtern, Krifte fiir die inhaltliche Arbeit
im Zielland freisetzen und damit den Erfolg eines Aus-
landsstudienaufenthaltes deutlich erh6hen kénnen.



Anmerkungen

1  Diediesem Artikel zugrunde liegenden Umfrageergebnisse
werden in einer anderen thematischen Fassung zeitnah in der
Online-Fachzeitschrift »Das Wort - Germanistisches Jahrbuch
Russlands« veroffentlicht.

2 http://www.th-wildau.de/vor-dem-studium/hochschule/
geschichte.html - Abfrage am 21.07.2010.

3 Der Anteil auslandischer Studierender nahm deutlich zu: von 1,7
Prozent (im WS 2004/2005) auf 6,41 Prozent (im WS 2009/2010).
(http://www.th-wildau.de/vor-dem-studium/hochschule/
portrait.html - 24.06.2010)

4 Imersten Hochschulsemester im WS 2009/2010 betragt diese
Kennzahl 11,25 Prozent, im ersten Fachsemester im WS 2009/10
9,78 Prozent. (http://www.th-wildau.de/vor-dem-studium/
hochschule/portrait.html - Abfrage am 24.06.2010)

5 Diese sind quantitativ schwer zu benennen, da sie als Biirger mit
deutschem Pass nicht statistisch gefiihrt werden, hédufig jedoch in
Russland zur Schule gegangen, also dort lernsozialisiert sind.

6  Zuaktuellen Zahlens. http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.
do?reference=STAT/09/58&format=HTML&aged=0&language=D
E&guilanguage=en

7 Fir die Bundesrepublik Deutschland haben im Jahre 2006 12,8 %
ausldndischer Studierender die Gelegenheit wahrgenommen, fiir
ein oder zwei Semester an einer deutschen Hochschule zu studie-
ren (Daten der Bologna-Ministerkonferenz 2009).

8  Diese Erklarung geht wiederum auf die so genannte »Magna
Charta Universitatum« von 1988 zuriick, die hier nur erwahnt
werden kann, s. hierzu die Entwicklung unter Bologna-Prozess
2010. Dem Abkommen gehoren derzeit (2010) 47 Staaten an,
darunter auch Deutschland und Russland (s. Erklarung von Buda-
pest und Wien zum Europdischen Hochschulraum 2010: 1), die
sich zum Ziel gesetzt haben, verbindliche Rahmen und geeignete
Instrumente zur Umsetzung steigender und problemloserer Mobi-
litat sowie zur Angleichung und gegenseitigen Anerkennung von
Leistungen Studierender in Europa zu schaffen.

9  Vondiesen 12 Studierenden gehoren fiinf Studierende in die
Gruppe der Austauschstudierenden, die im WS 2009/10 fiir ein
Semester an der TH Wildau studierten, sieben Studierende kom-
men urspriinglich aus Russland und studieren bereits seit mehr
als einem Jahr an der TH Wildau.

10 Natiirlich wire eine grofiere Stichprobe wiinschenswert, aufier-
dem wiére auch eine Erhebung der Meinung von Dozenten mit
gleicher Themenstellung von Nutzen. Diese konnten jedoch in
diesem Rahmen nicht eingebracht werden.

11 Aufgrund der geringen Befragtenzahl wird mit einfachen Mehr-
heiten und Aussagetendenzen gearbeitet.

12 Als Heimathochschulen werden St. Petersburg und Jaroslavl
genannt.

13 Auch das Londoner Kommuniqué von 2007 hilt fest, dass Lernre-
sultate fiir Studierende noch stéarker in den Vordergrund gestellt
werden miissen (§§2.2, 2.4, 3.5). In dem sich anschlieRenden
Bologna-work program 2007-2009 heif3t es dazu: »The aim is to
develop a broader view of substantial differences, ..., and, .... to
seek to assess substantial differences in terms of learning outco-
mes.« (8)

14 Unter Machtdistanz wird »das Ausmaf, bis zu welchem die weni-
ger machtigen Mitglieder von Institutionen bzw. Organisationen
eines Landes erwarten und akzeptieren, dass Macht ungleich
verteilt ist« verstanden (Hofstede 2006: 59).
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