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VORWORT

PROF. DR. LASZLO UNGVARI

Die Technische Hochschule Wildau
[FH] hat auch im Jahr 2012 ihre positi-
ve Entwicklung fortschreiben kdnnen.
Die Zahl der Studierenden an der TH
Wildau [FH] lag 2012 mit fast 4.200
Studierenden zum dritten Mal hinter-
einander Uber 4.000. Davon kommen
knapp 16 % der Studierenden aus dem
Ausland, eine nicht nur far Fachhoch-
schulen hoher Prozentsatz. Erneut hat
die Hochschule tiber 900 Absolventen
ihre Abschlusszeugnisse aushandigen
kdnnen. Ihnen stehen spannende be-
rufliche Perspektiven offen. Seit Be-
stehen unserer Hochschule erwarben
7.981 Frauen und Manner einen Ab-
schluss der TH Wildau [FH], davon al-
lein 2012 insgesamt 903.

Die TH Wildau [FH] hat in den vergan-
genen Jahren ihr ingenieur- und na-
turwissenschaftliches Profil scharfen
kdnnen. Dies zeigt sich auch an dem
hohen Anteil von Studierenden in
naturwissenschaftlichen und techni-
schen Studiengdangen an der Gesamt-
studierendenzahl. Im Wintersemester
2012/13 machten diese Studierende
knapp 55% der Studierendenschaft
aus.

Ein beliebter und herausragender Ort
des Lernens ist die Bibliothek der TH
Wildau [FH]. Sie wurde 2012 vom
Deutschen Bibliotheksverband fir ihre
Innovationskraft und ihren exempla-
rischen Einsatz der RFID-Technologie
(Identifizierung mithilfe elektromag-
netischer Wellen, wird in Bibliotheken
eingesetzt zur Sicherung und Ver-
buchung von Medien) mit dem Preis
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,Bibliothek des Jahres“ ausgezeichnet.
Mit der Auszeichnung der Bibliothek
wurden die technische Ausstattung
sowie die implementierten Dienste der
Bibliothek gewirdigt. Die Bibliothek
steht aber auch fur hervorragende Ar-
chitektur. Insgesamt zeichnet sich der
Campus der TH Wildau [FH] durch ein
einzigartiges Architekturensemble aus,
dessen Entwicklung 2013 abgeschlos-
sen wird.

Denn das derzeit gréfite Hochschul-
bauvorhaben im Land Brandenburg ist
gutvorangeschritten. Im Friihjahr 2013
werden der TH Wildau [FH] die neuen
Gebdude tibergeben werden. Den Stu-
dierenden und Mitarbeitern wird dann
eine zusatzliche Nutzfliche von Uber
7.500 Quadratmetern zur Verfliigung
stehen. Neue Horsale, Seminarraume
sowie Labor- und Versuchsflachen fiir
die technischen Studiengédnge Ingeni-
eurwesen, Logistik, Wirtschaftsingeni-
eurwesen und Telematik werden die
Bedingungen fiir das Studieren, Leh-
ren und Forschen deutlich verbessern.
Fir die Ministerin far Wissenschaft,
Forschung und Kultur des Landes
Brandenburg, Prof. Dr.-Ing. Dr. Sabine
Kunst, steht der Neubau als Investition
in die Zukunft: , Dass die Landesregie-
rung sich entschieden hat, ein solch
aufwédndiges Bauprojekt zu finanzie-
ren, ist groBer Beweis fiir das Vertrauen
auch in den kiinftigen Erfolg der Hoch-
schule.” Dieses Vertrauen ist uns Auf-
gabe und Ansporn, an die Erfolge der
Vergangenheit anzukniipfen und auch
in Zukunft in Lehre und Forschung er-
folgreich zu arbeiten.

Die TH Wildau [FH] hat im Jahr 2012 ih-
ren anerkannten Ruf als Kompetenz-
zentrum fur wichtige Wissenschafts-
disziplinen und als Netzwerkpartner
in internationalen, bundesweiten und
regionalen Forschungsverbinden fir
den Wissens- und Technologietransfer
weiter gefestigt. Unsere Hochschule
erwies sich erneut als ein Vorreiter fur
Innovationen in Wirtschaft und of-
fentlicher Verwaltung. Wildauer Know-
how und Erfahrung in der angewand-
ten Forschung und Entwicklung sowie
beim Projektmanagement sind gefragt
— sowohl bei international tatigen
GroBunternehmen als auch bei inno-
vativen kleinen und mittleren Unter-
nehmen.



Jahrlich werden an der TH Wildau [FH]
Uber 200 Projekte von den Kolleginnen
und Kollegen parallel bearbeitet. Da-
bei agiert die Hochschule als verlassli-
cher Auftragnehmer bei Forschungs-
auftragen wie auch als verlasslicher
Partner in Verbundprojekten. Durch
erfolgreich beantragte Projekte und di-
rekte Industrievertrage konnte die TH
Wildau [FH] 2012 insgesamt 8,51 Mio.
Euro an Drittmittel einwerben. Das
bedeutet, das Drittmittelaufkommen
konnte erneut gesteigert werden, und
zum ersten Mal wurde die Schwelle
von 8 Mio. Euro Uberschritten. Durch
die Drittmittel erhdhte sich der Haus-
halt der Hochschule um 68,5 %. Das ist
bundesweit erneut ein Spitzenwert. Als
Hochschule besteht die wissenschaftli-
che Arbeit auch in der Veréffentlichung
der Ergebnisse der Forschungs- und
Entwicklungsprojekte. Die Kolleginnen
und Kollegen publizieren bereits seit
Jahren in international renommierten
Journalen.

Die Wissenschaftlichen Beitrdge der
TH Wildau [FH] haben sich in den ver-
gangenen Jahren zu einem wichtigen
Medium entwickelt, in denen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler die
Ergebnisse ihrer Forschung prasentie-
ren kdnnen. Dabei wird genauso zu
Lehrthemen wie auch zu Themen aus
den einzelnen Forschungs- und
Entwicklungsschwerpunkten der TH
Wildau [FH] publiziert. Mittlerweile
legen wir mit den Wissenschaftlichen
Beitrdgen 2013 die 18. Ausgabe der
Publikationsreihe vor.

Das Interesse der Kolleginnen und Kol-
legen, in der Reihe zu publizieren hatin
den vergangenen Jahren stetig zuge-
nommen. Im Jahr 2007 erschienen 12
Artikel, drei Jahre spéter waren es be-
reits 19 Beitrage. Die vorliegende Aus-
gabe der Wissenschaftlichen Beitrdage
enthdlt 26 wissenschaftliche Artikel.
Ungefdhr die Halfte der Beitrdge kom-
men aus dem Fachbereich Ingenieur-
wesen/Wirtschaftsingenieurwesen,
die andere Halfte steuern Kolleginnen
und Kollegen aus den Fachbereichen
Betriebswirtschaftslehre/Wirtschafts-
informatik und Wirtschaft, Verwaltung
und Recht.

Ich danke den Kolleginnen und Kol-
legen fur das rege Interesse an den
Wissenschaftlichen Beitrdgen, und ich
bedanke mich herzlich bei dem Redak-
tionskollegium fir die Begutachtung
der eingegangenen Artikel sowie fir
die Betreuung der Wissenschaftlichen
Beitrdge.

Ich wiinsche lhnen eine anregende Lektlre der Wissenschaft-
lichen Beitrage 2013. Die Beitrdge sind auch als PDF tiber das
Internet abrufbar, besuchen Sie dazu die Internetseite:

www.th-wildau.de/aktuelles/presse-und-medien/hochschulmedien-und-
publikationen/wissenschaftliche-beitraege.html

Prof. Dr. Laszl6 Ungvdri

Prasident
der TH Wildau [FH]
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CHARAKTERISIERUNG DES MIKROBIELLEN

SYMBIOMS VON BLUTEGELN

Stephanie Michel, Nadine Jork, Christian Rockmann, Markus Grohme, Philipp Franke, Detlef Menzel, Marcus Frohme

Zusammenfassung

Die medizinischen Blutegel, Hirudo medicinalis und Hirudo ver-
bana, werden wegen ihrer kurativen Wirkung in der Human-
medizin angewandt. Wéahrend des Blutsaugens injizieren sie
Uber ihren Speichel eine Vielzahl bioaktiver, derzeit noch un-
bekannter Molekiile. Eine vollstandige Aufklarung aller Inhalts-
stoffe mit Wirkmechanismen ist fur die Entwicklung von neu-
en Pharmaka von groRBem Interesse. Vor diesem Hintergrund
wurden verschiedene Organe beider Arten auf ihre Besiedlung
durch symbiontische Bakterien untersucht. Dazu wurden die
Bakterien zundchst unter geeigneten Bedingungen kultiviert
und mittels biochemischer Methoden charakterisiert. Die
Identifizierung der Symbionten erfolgte durch Polymeraseket-
tenreaktion (PCR) und Sequenzierung der 16S rDNA. Die bio-
chemischen Tests ergaben, dass die kultivierbaren Bakterien
Amylase positiv, Gram negativ und Ornithin Decarboxylase
negativ sind. Mit Hilfe von datenbankgestiitzten Analysen der
16S rDNA-Sequenzen konnte Aeromonas veronii biovar sobria
nachgewiesen werden. Hochdurchsatzsequenzierungen der
gesamtgenomischen DNA des Bakteriums aus H. medicinalis
zeigten deutliche Abweichungen zum Referenzgenom von Ae-

Abstract

The medical leeches, Hirudo medicinalis and Hirudo verbana, are
increasingly used in human medicine because of their curative
effect. During bloodsucking, they inject a variety of bioactive
molecules via their saliva of which most are still unknown. The
investigation of all contents and their mechanisms of action are
of great interest, especially for the development of new phar-
maceutical products. Against this background, the colonizati-
on of various organs of both species by symbiotic bacteria was
examined. For this purpose, the bacteria were cultivated under
suitable conditions and characterized using biochemical me-
thods. Theidentification of the symbionts was carried outby po-
lymerase chain reaction (PCR), supported by sequencing of the
16S rDNA. The biochemical tests indicated that the culturab-
le bacteria are amylase positive, gram negative and ornithine
decarboxylase negative. The occurrence of Aeromonas vero-
nii biovar sobria could be proved by database analyses of the
16S rDNA. High-throughput sequencing of the genomic DNA
showed significant differences from the already known refe-
rence genome of Aeromonas veronii B565.

romonas veronii B565.

» . EINFUHRUNG

Der medizinische Blutegel, Hirudo medi-
cinalis, wurde bereits in der Antike zum
therapeutischen Aderlass eingesetzt.
Aufgrund der antikoagulativen, antiin-
flammatorischen, immunisierenden und
analgetischen Wirkung hat sich die
Blutegeltherapie vor allem in der Mik-
rochirurgie, Naturheilkunde sowie fir
die Behandlung von Thrombosen und
Embolien etabliert (Wells et al. 1993:
183). Da H. medicinalis in Europa fast
ausgestorben ist, werden heutzutage
entweder Zuchttiere oder die in Klein-
asien lebenden Egel namens H. verbana
zu therapeutischen Zwecken verwen-
det. Wahrend des Blutsaugens, aber
auch beim Loslassen, injiziert der Egel
Uber seinen Speichel eine Vielzahl von
medizinisch nitzlichen, bioaktiven Mo-
lekdlen. Bisher sind nur acht Inhaltsstof-
fe bekannt. Dazu zdhlen unter anderem
das Hirudin und das Calin, welche die
Koagulation des Blutes hemmen (Zaidi
et al. 2011: 437). Fur die Anwendung in
der Humanmedizin riicken die Blutegel
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zunehmend in den arzneimittelrecht-
lichen Fokus. Seit dem Jahr 2004 sind
die Tiere zwar gemall § 2 Absatz 1 des
Arzneimittelgesetzes als Arzneimittel
zugelassen, jedoch ist der Egel an sich
vergleichsweise schlecht definiert. So
verfligen die Tiere tber symbiontische
Bakterien, welche sich obligat im Ver-
dauungstrakt (Intestinum) befinden,
wobei die mikrobielle Flora des Blut-
egels im Vergleich zu anderen Tieren
relativ einfach aufgebaut zu sein scheint
(Graf et al. 2006: 365). Bisher konnten
nur zwei Bakterien, Aeromonas veronii
biovar sobria und Bakterien der Gattung
Rikenella, im Verdauungstrakt des Egels
identifiziert werden (Graf 1999: 1). Neue
Erkenntnisse tiber diese symbiontischen
Bakterien konnten die Arzneimittelsi-
cherheit in Hinblick auf eine standardi-
sierte Laboraufzucht verbessern und
dazu beitragen, die physiologischen
Zusammenhdnge im Egel besser zu
verstehen. Letzteres ist vor allem fiir die
rekombinante Herstellung von neuen
therapeutischen Proteinen von Bedeu-
tung. Die Symbiose zwischen dem Wirt

H. medicinalis und dem Symbionten A.
veronii biovar sobria ist noch weitge-
hend unverstanden. Es besteht die An-
nahme, dass der Symbiont den Wirt mit
Nahrstoffen versorgt (Graf 2010) und
dass Aeromonas an der Verdauung des
aufgenommenen Blutes beteiligt ist,
zumal bislang keine an der Verdauung
beteiligten Egel-Enzyme nachgewiesen
werden konnten. Der Symbiont hinge-
gen ist fir seine beta-hamolytischen Fa-
higkeiten bekannt und kdnnte die Lyse
der Erythrozyten Ubernehmen (Kozaki
et al. 1989: 1782). Untersuchungen er-
gaben, dass der Wirt wiederum Protea-
sen ins Intestinum absondert, welche die
Beta-Hamolyse inhibieren und somit die
Speicherung der Erythrozyten ermég-
lichen (Roters et Zebe 1992: 85). Dari-
ber hinaus zeigten weiterfiihrende Stu-
dien, dass Aeromonas die Proliferation
von nicht symbiontischen Bakterien im
Kropf des Wirtes inhibiert (Indergand et
Graf 2000: 4735).

Ziel dieser Arbeit war die Isolierung
und Charakterisierung symbiontischer



Bakterien aus dem Verdauungstrakt des
medizinischen Blutegels H. medicinalis.
Parallel wurden die symbiontischen Bak-
terien aus H. verbana, welcher ebenfalls
zu medizinischen Zwecken eingesetzt
wird, extrahiert und bestimmt. Zur Iso-
lierung der Bakterien wurden die Egel
zundchst prdpariert, der Inhalt des Ver-
dauungstraktes (Intestinums) sowie die
Speicheldriisen (Glandulae salivariae)
entnommen und auf Starke-Ampicillin-
Agar ausplattiert. AnschlieBend wurden
die Kolonien mithilfe geeigneter bio-
chemischer Methoden, wie Amylase-,
Gram- und Decarboxylase-Tests unter-
sucht. Charakteristische Kolonien wur-
den in Flussigmedien Uberflihrt und die
Gesamt-DNA isoliert. Zur eindeutigen
Identifizierung der Isolate wurden Am-
plifikate des 16S rDNA Gens mittels kon-
ventioneller Polymerasekettenreaktion
(PCR) erstellt (Keller et al. 2010: 755)
und sequenziert. Ziel war aullerdem
eine Hochdurchsatzsequenzierung der
gesamtgenomischen DNA.

» |I. MATERIAL UND METHODEN

Die Isolierung der symbiotischen Bakte-
rien erfolgte aus Hirudo medicinalis und
Hirudo verbana, welche von der BioRe-
pro GmbH Potsdam bereitgestellt wur-
den. Dazu wurden Teile der Speichel-
drisen sowie des Verdauungstraktes
herausprapariert, auf Starke-Ampicillin-
Agar (10 g/l Trypton, 1 g/l Hefe-Extrakt,
5 g/l Natriumchlorid, 0,025 g/l Phenol-
rot, 15 g/l Agar, 10 g/l Stéarke, pH 7,4)
ausplattiert und Uber Nacht bei 29 °C
inkubiert. Charakteristische Einzelko-
lonien wurden isoliert, ggf. auf Platte
oder in LB-Medium (8 g/l Trypton, 4 g/I
Hefe-Extrakt, 8 g/I Natriumchlorid, pH
7,0) weiter kultiviert, um mittels bioche-
mischer und molekularbiologischer Me-
thoden untersucht werden zu kénnen.
Zur Bestimmung der Amylaseaktivitat
wurden  Starke-Ampicillin-Agarplatten
mit Bakterienkolonien nach einer Inku-
bationszeit von drei Wochen bei 4°C
mit Lugolscher Losung Gberdeckt, eine
Minute bei Raumtemperatur inkubiert
und anschlieRend mit Wasser gewa-
schen.

Die Untersuchung auf Gramverhalten er-
folgte, indem 10 pl einer LB-Ubernacht-
kultur auf einen Objekttrager Uberfihrt
und mit 30 pl 3%iger KOH-Losung
suspendiert wurden. Nach einer

Inkubationszeit von funf Minuten bei
Raumtemperatur wurde die Viskositat
der Suspension mit einer Impfdse kon-
trolliert.

Zur Bestimmung der Aeromonas Sub-
spezien wurde ein Ornithin-Decarbo-
xylase-Test durchgefiihrt. Dazu wurden
Einzelkolonien von Starke-Ampicillin-
Agarplatten gepickt und in jeweils 4ml
Ornithin-Decarboxylase-Medium (5 g/l
Trypton, 3 g/l Hefe-Extrakt, 1 g/l Glu-
kose, 0,02 g/I Bromkresolpurpur, 5 g/l
Ornithin, pH 6,3) Uberfiihrt. Die Reak-
tionsansdtze wurden anschlieRend mit
PlusOne DryStrip Cover Fluid (GE
Healthcare) bedeckt und fiir 24 h bei
29°C unter Schitteln inkubiert. Die
Decarboxylase-Fahigkeit der Bakterien
wurde optisch anhand des mitgefihr-
ten pH-Indikators Bromkresolpurpur
bestimmt.

Zur Extraktion der Gesamt-DNA wurden
2 ml Ubernachtkultur fiir finf Minuten
bei 13000 x g zentrifugiert. Der Uber-
stand wurde verworfen und das Pellet
in 500 pl TE-Puffer (50 mM TRIS-HCL,
1 mM EDTA, pH 8,0) resuspendiert.
Nach erneuter Zentrifugation fir funf
Minuten bei 13000 x g wurde das Pellet
in 500 pl eiskaltem TES-Puffer (50 mM
TRIS-HCL, 100 mM EDTA, 25% Saccha-
rose) resuspendiert und fir eine Stunde
auf Eis inkubiert. Nach der Zugabe von
50 pl Lysozym (AppliChem) erfolgte eine
Inkubation fir 30 Minuten bei 37 °C.
AnschlieRend wurden 50ul 20%iges
SDS (Endkonzentration 2%) und 15 pl
Proteinase K (AppliChem) zugegeben.
Nach einer Inkubation Uber Nacht bei
37 °C wurde ein Volumen Phenol-Chlo-
roform-Isoamylalkohol (PCl) hinzuge-
geben, intensiv geschiittelt und fiir zehn
Minuten bei 13000 x g und 4°C zentri-
fugiert. Die obere wassrige Phase wurde
in ein neues Reaktionsgefall Uberfiihrt
und die PCI-Aufreinigung wiederholt.
AnschlieRend wurde ein Volumen Chlo-
roform-Isoamylalkohol zugegeben, in-
tensiv geschuttelt und fiir zehn Minuten
bei 13000 x g und 4°C zentrifugiert.
Die obere wassrige Phase wurde in ein
neues Reaktionsgefdll Uberfihrt und
die DNA durch Zugabe des 0,7-fachen
Volumens Isopropanol geféllt. Nach
einer Zentrifugation von 30 Minuten
bei 13000 x g und 4 °C wurde das Pel-
let zweimal mit 70%igem Ethanol ge-
waschen. Das getrocknete DNA-Pellet
wurde mit 30 pyl DEPC-H20 resuspen-
diert. Die Konzentrationsmessung der

DNA erfolgte mithilfe des NanoDrop
ND-1000 Spektrophotometer (Peglab)
durch Absorptionsmessung bei einer
Wellenldnge von A = 260 nm. Des Wei-
teren wurde der Absorptionsquotient
A260/A280 herangezogen, um den
Reinheitsgrad der DNA zu bestimmen.
Die extrahierte Gesamt-DNA wurde an-
schlieBend mittels Gelelektrophorese
bei 75 V fur 35 Minuten in einem 1%
Agarosegel und 1x TAE Puffer aufge-
trennt. Das Gel wurde in einer Ethidium-
bromidlésung (0.5 pg/ml) gefarbt und
unter UV-Licht analysiert.

Die Amplifikation des variablen Bereichs
der 16S rDNA wurde mithilfe einer PCR
durchgefiihrt. Die Primer wurden der
Publikation von Graf entnommen (Graf
1999: 1). Der Mastermix bestand aus
0.2 mM dNTPs, 0.25 uM des Forward
Primers und des Backward Primers, 0.2
U Taq Polymerase (DreamTaq™, Fer-
mentas) und 200 ng Ziel-DNA in einem
Volumen von 50 ul 1x Reaktionspuffer
(DreamTag™, Fermentas). Die Amplifi-
kationsbedingungen waren wie folgt:
95 °C fir zwei Minuten, gefolgt von 30
Zyklen bei 95°C fur 30 s, 57 °C fiur 15
s und 72°C fiur 30 s. Amplifikate in der
GroRe von 599bp wurden elektropho-
retisch aufgetrennt und detektiert (wie
oben beschrieben). Die PCR-Produkte
wurden anschlieBend mittels QIAquick
PCR purification kit (Quiagen) aufgerei-
nigt. Dabei wurde nach Angaben des
Herstellers vorgegangen und in 30 pl
Elutionspuffer eluiert. Die Konzentrati-
on und Reinheit der Amplifikate wurden
mit dem Nanodrop ND-1000 Spekt-
rophotometer (Peqglab) bestimmt. Die
Sequenzierung der amplifizierten 16S
rDNA wurde durch den Anbieter Star-
SEQ (Mainz) durchgefiihrt. Diese erfolg-
te vom 5’-Ende mit Hilfe des Forward-
Primers (Graf 1999: 1).

Weiterhin wurden whole-genome-shot-
gun Sequenzierungen der Bakterien aus
H. medicinalis mit GS Junior (Roche) und
lon Torrent (Life Technologies) durch-
gefuihrt. Fur die referenzbasierten As-
semblies wurden GS Reference Mapper
2.7 von 454 Life Sciences (http://454.
com/products/analysis-software/index.
asp) sowie MIRA 3.9.4 (Chevreux et al.
2009: 1147) verwendet. Die Reads der
454 und lon Torrent Sequenzierun-
gen wurden hierbei auf das Referenz-
genom Aeromonas veronii B565 (Li et
al. 2011: 3389) gemappt. Eine de novo
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Assemblierung erfolgte mit GS De Novo
Assembler 2.7 von 454 Life Sciences.
Mit der minimus2-Pipeline (http://sour-
ceforge.net/apps/mediawiki/amos/
index.php?title=Minimus2) des AMOS
Paketes wurden die Datensets aus dem
Mappingassembly und dem de novo As-
sembly zusammengefiihrt. Mithilfe des
Referenzgenoms wurden die Contigs
mit Mauve (Rissman et al. 2009: 2071)
sortiert.

» [Il. ERGEBNISSE

Zur Charakterisierung des mikrobiellen
Symbioms in medizinischen Blutegeln

Nach einem Kultivierungszeitraum von
drei Wochen bei 4 °C wurden die Bak-
terien auf ihre Fahigkeiten untersucht,
Starke zu hydrolysieren. Dazu wurden
die Stdrke-Ampicillin-Agarplatten mit
Lugolscher Losung angefarbt. Anhand
der farblosen Zonen, welche sich um
die Kolonien bildeten, konnten in den
Speicheldriisen- und Verdauungstrakt-
proben beider Egel Amylase-positive
Bakterien nachgewiesen werden.
Weiterhin zeigten alle Bakteriensuspen-
sionen nach der Behandlung mit KOH
eine Zunahme in ihrer Viskositat, was
auf die Lysierung der Zellwande schlie-
Ren lasst. Somit konnten alle Isolate als
Gram-negativ identifiziert werden.

Abb. 1) Ventrale Prdparation der Speicheldrtisen (Glandulae salivariae) und des Verdauungstraktes (Intestinum) von
H. medicinalis. (H. verbana analog) im Schema. Foto links oben: Ubersicht der Kieferplatten mit angrenzenden Spei-

cheldriisen. Foto rechts oben: Speicheldriisengewebe. Foto links unten: Ubersicht Verdauungstrakt mit angrenzender

Leibeshéhle (Peritoneum). Foto rechts unten: Gefiillter Verdauungstrakt.

wurden aus den Speicheldriisen und
dem Verdauungstrakt von H. medicina-
lis und H. verbana Proben entnommen
(Abb. 1), auf Starke-Ampicillin-Agar aus-
gestrichen und Uber Nacht bei 29°C
inkubiert. Bereits nach 12 h konnte so-
wohl bei den Bakterienausstrichen von
H. medicinalis als auch bei denen von
H. verbana ein Wachstum von grofen,
runden, gelb bis grauweilen Kolonien
beobachtet werden. Die vorliegende
Ampicillin-Resistenz sowie die phédno-
typischen Merkmale deuteten auf die
Bakteriengattung Aeromonas hin (Imziln
2001: 796; Gliinder und Reetz 2005:
223).
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Zur Bestimmung der Aeromonas Sub-
spezien wurde ein Ornithin-Decarbo-
xylase-Test im Flissigmedium durch-
gefuhrt. Sind die Bakterien in der Lage,
die im Medium enthaltene Glukose zu
fermentieren, entsteht ein saures Ne-
benprodukt, woraus ein Farbumschlag
von violett zu gelb resultiert. Besteht
die Fahigkeit, Ornithin zu decarboxylie-
ren, werden alkalische Nebenprodukte
(Putrescine) gebildet und das Medium
bleibt violett gefarbt. Wahrend A. veronii
biovar veronii die Fahigkeit besitzt Or-
nithin zu decarboxylieren, ist A. veronii
biovar sobria negativ fir diese Reakti-
on. Nach einer Inkubation von 24 h bei
29 °C konnte sowohl bei den isolierten
Bakterien aus H. medicinalis als auch bei
denen aus H. verbana ein Farbumschlag
von violett nach gelb beobachtet wer-
den. Wahrend sich bei den Kulturen aus
H. verbana das gesamte Medium ver-
farbte, ist bei denen aus H. medicinalis
nur ein Teil des Mediums in gelb umge-
schlagen (Abb. 2). Demnach fermentie-
ren die Bakterien beider Egel die im Flis-
sigmedium enthaltende Glukose. Sie
besitzen nicht die Fahigkeit, Ornithin zu
decarboxylieren und kdnnen demzufol-
ge als A. veronii biovar sobria identifiziert
werden.

Die Gesamt-DNA der Bakterien aus
H. medicinalis und H. verbana wurde
mittels Phenol Chloroform Isoamylal-
kohol und anschlieRender Isopropanol-
fallung isoliert und elektrophoretisch
aufgetrennt. Dabei konnte eine DNA
Bande oberhalb der 20000bp nachge-
wiesen werden, welche hochmoleku-
larer genomischer DNA entspricht. Zu-
dem waren zwei DNA Banden oberhalb
von 1500bp und 1000bp zu erkennen,

H. verbana

—

Abb. 2) Ornithin-Decarboxylase Test (Farbumschlag von violett nach gelb). Farbumschlag des Mediums bei
Ornithin-Decarboxylase-negativen Bakterien, isoliert aus den Speicheldriisen (Glandulae salivariae = Gs.) bzw. dem
Verdauungstrakt (Intestinum = 1.). von H. medicinalis und H. verbana.



Abb. 3) Sequenzvergleich des publizierten Aeromona veronii Stamm B565 (oben) mit dem Assembly des sequenzierten Bakteriums aus H. medicinalis.

welche laut Nawaz et al. charakteristisch
fir niedermolekulare Plasmid DNA in A.
veronii sind (Nawaz et al. 2006: 6461).
Mithilfe der Sequenzierung der 16S
rDNA durch den externen Anbieter
StarSEQ (Mainz) konnten alle Amplifi-
kate der Gattung A. veronii zugeordnet
werden. Anhand der 16S rDNA-Sequenz
konnte jedoch nicht zwischen den bei-
den Subspezien A. veronii biovar veronii
und A. veronii biovar sobria unterschie-
den werden.

Die referenzbasierten Assemblies mit GS
Reference Mapper bzw. MIRA zeigten
eine Abdeckung der Referenzsequenz
von 81% bzw. 82% (4265 Contigs) aus
einem de novo Assembly resultierten
282 Contigs. Das Zusammenftihren bei-
der Datensets mit minimus2 reduzierte
die Anzahl der Contigs auf 159, welche
mit Mauve sortiert wurden (Abb. 3).

» IV. DISKUSSION

Mithilfe biochemischer Methoden konn-
ten Amylase-positive, Gram-negative
und Ornithin-Decarboxylase-negative
Bakterien in den Speicheldriisen und
dem Verdauungstrakt von H. medicinalis
und H. verbana nachgewiesen werden.
Zusammen mit den Ergebnissen der 16S
rDNA-Sequenzierung konnte Aeromo-
nas veronii biovar sobria als Symbiont
identifiziert werden. Aufféllig war je-
doch, dass die isolierten Bakterien aus H.
verbana und H. medicinalis unterschied-
liche Glukose-Fermentationsaktivitdten
zeigten. Somit ist nicht auszuschlielRen,
dass es sich bei den aus beiden Egelarten
isolierten Bakterien um unterschiedliche
Subspezien des Bakteriums A. veronii
handeln kdnnte, obwohl die Ergebnis-
se der 16S rDNA-Sequenzierung beider
Symbionten auf das A. veronii biovar
sobria hindeuten. Es ware denkbar, dass
sich die Aeromonaden infolge der stan-
dardisierten Laboraufzucht differenziert

haben. Wie bereits von Graf et al. be-
schrieben, scheint die mikrobielle Flora
des Blutegels im Vergleich zu anderen
Tieren relativ einfach aufgebaut zu sein
(Graf et al. 2006: 365). Bisher konnten
nur zwei Bakterien, Aeromonas veronii
biovar sobria und Bakterien der Gattung
Rikenella, im Verdauungstrakt des Egels
identifiziert werden (Graf 1999: 1). Die
Ergebnisse der Sequenzierung der Bak-
terien aus H. medicinalis zeigten, dass
diese in ihrer Genomsequenz nur zu ca.
80% mit dem publizierten Aeromona
veronii Stamm B565 ubereinstimmen.
Ein gesamtgenomischer Sequenzier-
ansatz auf groRere Fragmente wird die
vorhandenen Liicken in der Sequenz
schlieBen kdnnen. Im Vergleich mit dem
noch zu analysierenden Genom aus H.
verbana wird deutlich werden, worin
die Unterschiede beider Symbionten
hinsichtlich der DNA und biochemischer
Ebene bestehen.
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EXPERIMENTELLE THERAPIEENTWICKLUNG
FUR DIE AKUTE LYMPHATISCHE LEUKAMIE

Susanne Fischer

Zusammenfassung

Bei Leukamie handelt es sich um eine Entartung von Vorlaufer-
zellen der weilen Blutzellen (Leukozyten). Die hier betrachtete
Form dieser Erkrankung ist die akute lymphatische Leukdmie
(ALL), bei der vor allem Riickfallpatienten eine schlechte Dia-
gnose haben. Demnach wird nach neuen Therapien gesucht,
die neue Angriffspunkte fiir die Behandlung der ALL bieten. Die
getestete Substanz 5-Azacytidin hat zwei therapeutische Wirk-
mechanismen. Zum einen das Hervorrufen des selbstinduzier-
te Zelltod (Apoptose) und zum anderen einen epigenetischen
Effekt. Der epigenetische Effekt bewirkt eine Verdnderung der
Genregulation (Veranderung der Genaktivitat) ohne die DNA-
Sequenz zu beeinflussen. Dies kann mithilfe eines Screenings
(Micoarraytechnologie) in behandelten und unbehandelten
Proben verglichen werden. Da das Screening sehr global ist,
erfolgt fur eine Auswahl therapeutisch relevanter Gene eine
Verifizierung mittels einer molekularbiologischen Methode
(gRT-PCR). Dabei wurden Gene mit erhdhter Aktivitat besta-
tigt, MAEL; TMEMS56; IL1B; BCL6; MS4AT und FLT3. Fiir jedes
dieser Gene konnte ein positiver Nutzen fiir die Therapie einer
ALL diskutiert werden. Fur FLT3 erfolgte sogar eine positive
Kombination mit einer anderen therapeutischen Substanz. Der
therapeutische Einsatz des 5-Azacytidins kann zukinftig eine
wichtige Therapieoption fir Patienten mit ALL darstellen.

Abstract

Leukemia is a clonal disorder of the bone marrow resulting in
degenerated precursors of white blood cells (leukocytes). This
study reports about acute lymphoblastic leukemia (ALL). Espe-
cially, relapsed ALL patients have a bad diagnosis. In order to
improve the chances for these patients, new targeted thera-
pies need to be developed. The analyzed substance, 5-azacy-
tidine, hast two main therapeutic effects. On the one hand it
causes the self-induced cell death (apoptosis) and on the other
hand there is an epigenetic effect. The epigenetic effect causes
a change in gene regulation (change in gene activity) without
affecting the DNA sequence. With the help of a screening (mi-
croarray technology), comparing treated and untreated samp-
les changes in gene activity were detected. For the verification
of therapeutic relevant genes (MAEL, TMEMS56, IL1B, BCL6,
MS4AT and FLT3) a molecular biological technique (QRT-PCR)
was used. Herein, for each of these genes a new therapeutic
option is discussed. In addition, a combination of 5-azacyti-
dine and another therapeutic substance (targeting FLT3) was
tested. In the future, the therapeutic benefits of 5-azacytidine
may be an important treatment option for patients suffering
from ALL.

» |, EINLEITUNG

In Deutschland erkranken jahrlich ca.
10.000 Menschen an Leukdmie. Da-
mit machen Leukdmien einen Anteil
von 2,1% aller Krebserkrankungen in
Deutschland aus (medac). Bei der hier
betrachteten akuten Form einer Leu-
kdmie handelt es sich um eine hoch-
gradig maligne Erkrankung. Bei dieser
Erkrankung entarten Vorlauferzellen
der Leukozyten (der weillen Blutzellen)
zu sogenannten unausgereiften Blasten
und infiltrieren die blutbildenden Or-
gane und die Blutbahnen. Diese akute
Erkrankung fuhrt ohne intensive Che-
motherapie binnen weniger Wochen
zum Tod des Patienten (cancerquest).
Im Folgenden wird hier die ALL be-
trachtet. Bei dieser Erkrankung sind Vor-
lauferzellen der B- oder T-Lymphozyten
entartet und es gibt eine zweigipflige
Altersverteilung. Dabei ist sie zum einen

die haufigste Krebserkrankung bei Kin-
dern und gleichzeitig findet sich ein
gehduftes Auftreten der Erkrankung im
hoheren Lebensalter (Ribera 2011). Im
Kindesalter liegen die Heilungsraten
der ALL bei etwa 90 %. Problematisch
gestaltet sich dabei, dass es bei mehr
als 20% der jungen Patienten zu einem
Ruckfall kommt. Die Heilungsraten nach
einem Rickfall sind wesentlich schlech-
ter als bei einer Erstdiagnose (Bhatla et
al. 2012). Die komplette Remission der
ALL im Erwachsenenalter kann derzeit
bei 85-90 % der Patienten erreicht wer-
den. Die Langzeitiberlebensrate liegt
aber nur bei etwa 40-50%. Auch hier
sind Verschlechterungen der Heilungs-
raten bei einem Ruiickfall zu verzeichnen
(Gokbuget et al. 2012). Als mdogliche
Therapieoption wurde fir diese Studie
eine Substanz eingesetzt, deren posi-
tive therapeutische Wirkung fir akute
myeloische Leukdamie bereits klinisch

eingesetzt wird. Es handelt sich dabei
um die Substanz 5-Azacytidin, welche
sowohl zytotoxisch auf Leukdamiezellen
wirkt sowie auch einen epigenetischen
Wirkmechanismus, die DNA-Methylie-
rung, aufweist. Unter Epigenetik ver-
steht man einen Bereich der Moleku-
larbiologie, der sich mit Modifikationen
von Genen in einer Zelle beschiftigt.
Diese Modifikationen erfolgen ohne
Beeinflussung der DNA-Sequenz und
sind reversibel. In diesem Fall entfernt
5-Azacytidin Methylierungen, die an
einer spezifischen Base der DNA (dem
Cytosin) angebracht sein kénnen. Dazu
interferiert es als RNA-Baustein bei der
Transkription oder wird als umgewan-
delte Desoxy-Form direktin die DNA ein-
gebaut. Dort wird es fir DNA-Methyl-
transferasen (DNMTs) zum Substrat. Im
Vergleich zu normalen Cytosin-Nukleo-
tiden bindet 5-Azacytidin die DNMTs ko-
valent, sodass diese nicht abdissoziieren
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kénnen und somit inaktiviert sind. Bei
den folgenden DNA-Replikationen wird
dann an dieser Stelle keine Methylgrup-
pe mehr tUbertragen (Leone et al. 2002).
Dieses Methylierungsmuster ist bei je-
dem Menschen unterschiedlich und vor
allem bei malignen Erkrankungen stark
verdndert. Wichtige Grundmechanis-
men der Zellen sind dadurch veréndert
und dndern somit auch die Funktionali-
tat der Zellen (Piekarz und Bartes 2009).
Verdnderungen des Methylierungsmus-
ters durch epigenetische Substanzen
wie 5-Azacytidin fiihren somit zu neu-
erlich verdnderten Expressionsmustern
in den malignen Zellen. Dementspre-
chend koénnen in dem so verdanderten
Expressionsmuster Gene untersucht
werden, deren Auftreten einen neuen
und geeigneten therapeutischen Ansatz
bei der Behandlung der ALL darstellen.
Infolgedessen wurden fir diese Arbeit
Affymetrix-Daten erhoben, die einen
Vergleich der Genexpression von unbe-
handelten und behandelten (5-Azacy-
tidin) ALL Zelllinien (Nalm-6 und BE13)
ermdglichen. Auf der Grundlage dieser
Daten konnten nun differentiell expri-
mierte Gene analysiert werden. Da die
Auswertung der GeneChips mit einer
Normalisierung Uber den gesamten
Chip einhergeht, konnen fehlerhafte
Expressionen auftreten. Darum ist es
unbedingt notwendig diese Ergebnisse
nur als Grundlage flr weitere Untersu-
chungen anzusehen.

Eine Verifizierung der Ergebnisse erfolg-
te daher mittels qRT-PCR.
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Abb. Ta) Ergebnis der qRT-PCR fiir IL1B, BCL6 und
MS4AT in Nalm-6 Zellen. Fiir einen Versuch (pro Gen)
wurden jeweils drei Kontrollen und drei Proben (5-Aza-
cytidin 1,3 uM) dargestellt. Zudem zeigt die Grafik die
Veréinderung des fold changes (auf der Ordinate als
Expression gRT-PCR angegeben) der Proben gegen-
tiber den Kontrollen. Die Kontrollen sind dabei auf 1
normiert. Die Fehlerbalken geben die minimale und
maximale Abweichung vom Mittelwert an.
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»|l. METHODEN

Die Verifizierung der ermittelten Kan-
didatengene erfolgte mit etablierten
molekularbiologischen Methoden. Zu-
nachst erfolgte dabei eine Kultivierung
der etablierten Zelllinien Nalm-6 und
BE13 bei 4x10° Zellen/ml, 37 °C und
5% CO,. Diese wurden dann tber 72
Stunden mit 5-Azacytidin behandelt
(Nalm-6: 1,3 uM und BE13 1 pM). Als
Referenzkontrolle galten Zellen, die mit
dem Ldsungsmittel des 5-Azacytidins
(Dimethylsulfoxid) behandelt wurden.
Aus dem gewonnenen Zellmaterial
konnte dann die RNA isoliert werden
und im Anschluss in cDNA (comple-
mentary DNA) umgeschrieben werden.
Diese dient als Template fiir die QRT-PCR
(quantitativ real-time polymerase chain
reaction). Die Auswertung der Ergeb-
nisse erfolgte dann nach der 2" von
Schmittgen und Livak, 2008. Bei den
Kombinationsversuchen von 5-Azacy-
tidin und Sorafenib wurden die Zellen
zundchst mit 5-Azcytidin und anschlie-
Rend mit Sorafenib behandelt. Die Aus-
wertung erfolgte mittels der Proliferati-
onsreagenz WST-1.

Zellen mit einer gesunden Stoffwech-
selaktivitdat konnen das rot gefarbte Te-
trazoliumsalz WST-1 in Formazan umzu-
setzen (Peskin und Winterbourn 2000).
Dieser Farbumschlag kann dann bei 450
nm photometrisch bestimmt werden.
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Abb. 1b) Ergebnis der qRT-PCR fiir MAEL in BE13 Zellen.
Fiir einen Versuch wurden jeweils drei Kontrollen und
drei Proben (5-Azacytidin 1 puM) dargestellt. Zudem
zeigt die Grdfik die Verdnderung des fold changes (auf
der Ordinate als logarithmische Expression qRT-PCR
angegeben) der Proben gegentiber den Kontrollen. Die
Kontrollen sind dabei auf T normiert. Die Fehlerbalken
geben die minimale und maximale Abweichung vom
Mittelwert an.

» [Il. ERGEBNISSE

Die mittels Affymetrix-Daten ermittelten
Dysregulationen wurden durch gRT-
PCR verifiziert. Dazu musste zunachst
fiir jedes Kandidatengen ein Primerpaar
desingt und getestet werden. Danach
erfolgte die qRT-PCR. Anhand der fold
change Analyse nach Schmittgen und
Livak (2008) konnten relative Expressio-
nen der behandelten Proben gegentiber
den unbehandelten Kontrollproben er-
mittelt werden. Dabei war auffillig,
dass bei der B-ALL (Zelllinie Nalm-6)
und T-ALL (Zelllinie BE13) unterschiedli-
che Gene dysreguliert waren. Es gab je-
doch auch eine Schnittmenge von 109
gemeinsam hochregulierten Genen.
Fur drei der ausgewahlten Kandidaten-
gene (BCL6, IL1B und MS4AT) konnten
die Dysregulationen nur in B-ALL also
Nalm-6 Zellen nachgewiesen werden.
B-ALL haben einen Anteil von 80% aller
ALL Erkrankungen, deshalb ist eine se-
parate Betrachtung dieser Erkrankung
durchaus sinnvoll. Die anderen Kandi-
datengene MAEL und TMEMS56 sind in
beiden Zelllinien nach der Behandlung
mit 5-Azacytidin verstérkt exprimiert. In
Abb. 1a sind die Ergebnisse der qRT-PCR
fir die in Nalm-6 hochregulierten Kan-
didatengene dargestellt.

Die ermittelten Ergebnisse lieRen sich
reproduzieren und konnten mindestens
als signifikant eingestuft werden (nicht
dargestellt). Eine besonders starke Dys-
regulation weist MAEL auf. Sowohl in
Nalm-6 als auch in BE13 (Abb. 1b) Zel-
len kann eine enorme Expressionserhd-
hung verzeichnet werden. Da es sich bei
ALL um eine sehr heterogene Erkran-
kung handelt, kommen fir eine Thera-
pie immer Substanzkombinationen zum
Einsatz. Das fir die Substanz Sorafenib
bekannte Targetgen FLT3 war in den
mittels Affymetrix erhobenen Daten
ebenfalls hochreguliert. Auch hier konn-
te die erhohte Expression per qRT-PCR
verifiziert werden (Abb. 2).

Sorafenib ist ein Multi-Kinase-Inhibitor
und wird klinisch bei der Behandlung
von schwerem Nieren- oder Leberkrebs
eingesetzt. Der Einsatz von Sorafenib
fihrt dazu, dass die Proliferation der Tu-
morzellen herabgesetzt wird (Pharma-
zeutische Zeitung). Bei der Kombination
von Sorafenib und 5-Azacytidin konnte
sowohlin BE13 als auch in Nalm-6 Zellen
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fold change
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Abb. 2) Ergebnis der qRT-PCR fiir FLT3 in Nalm-6 Zellen.
Ein Versuch mit jeweils drei Kontrollen und drei Proben
(5-Azacytidin 1,3 uM) ist dargestellt. Zudem zeigt die
Grdfik die Vercinderung des fold changes (auf Ordinate
als Expression qRT-PCR angegeben) der Proben gegen-
tiber den Kontrollen. Die Kontrollen sind dabei auf 1
normiert. Die Fehlerbalken geben die minimale und
maximale Abweichung vom Mittelwert an.

ein positiver Kombinationseffekt ermit-
telt werden. Fiir Nalm-6 ist das Ergebnis
der Kombination in Abb. 3 dargestellt.

Wie in Abb. 3 zu erkennen, liegt die Via-
bilitat der Zellen (Nalm-6) nach einer Be-
handlung mit Sorafenib (4 uM) bei 90%.
Die Konzentrationen von 5-Azacytidin
wurden in diesem Versuch variiert. Die
rote Kurve gibt den Verlauf der Einzel-
konzentrationen von 5-Azacytidin wie-
der. Die blaue Kurve verdeutlicht den
Verlauf der Effekte verschiedener 5-Aza-
cytidinkonzentrationen mit 4 uM Sora-
fenib. So kann beispielsweise bei einer
Konzentration von 2 uM 5-Azacytidin
eine Viabilitat von 86% gemessen wer-
den. Die Viabilitdt von 4 uM Sorafenib
liegt, wie bereits beschrieben, bei 90%.
Durch die Kombination beider Substan-
zen proliferieren jedoch nur noch 62%
der Zellen.

Die Viabilitdt bezeichnet hier die anteilig
lebenden Zellen in einer Zellpopulati-
on. Die Kombination von 5-Azacytidin
und Sorafenib zeigt sehr gute Kombi-
nationseffekte (Abb. 3). Die erhdhte Ex-
pression eines Targetrezeptors (von So-
rafenib) mittels 5-Azacytidin ist somit
ein guter Ansatz fir eine Therapie mit
Sorafenib.

» [V DISKUSSION

Die hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen erfolgten in Kooperation mit dem
Forschungsbereich der hamatologi-
schen und onkologischen Abteilung der
Charité Berlin-Steglitz. Die Ergebnisse
wurden im Rahmen einer Masterar-
beit des Studiengangs Biosystemtech-
nik/Bioinformatik der TH Wildau [FH]

erhoben. Wie bereits fur das Targetgen
FLT3 gezeigt, werden immer Substanz-
kombinationen fur die Therapie einer
ALL eingesetzt. Fir die 5 weiteren Kan-
didatengene gibt es dabei spezifische
Kombinationsmdoglichkeiten.

Die erhohte Expression des BCL6 scheint
aufden ersten Blick problematisch, denn
BCL6 hemmt das naturliche Reparatur-
system der DNA und ermdglicht somit
das Uberleben von malignen Zellen (Ra-
nuncolo et al, 2007). Jedoch ist es auch
eine Targetstruktur fir einen anti-BCL6-
inhibitor. Weiterfihrend ware somit zu
untersuchen, inwiefern eine Vorbehand-
lung der Zellen mit 5-Azacytidin, also
eine Uberexpression von BCL6, die
Wirksamkeit des anti-BCL6 Inhibitors
verstarkt. IL1B ist ein Entzindungsmedi-
ator und Botenstoff, welcher Einfluss auf
verschiedenste Bereiche der Zellregula-
tion hat. Dazu zahlen Zellproliferation,
Zelldifferenzierung und auch die Apo-
ptose (cancer). Die erhdhte Expression
des IL1B nach 5-Azacytidinbehandlung
kann zu einer Aktivierung des korperei-
genen Immunsystems fuhren, welches
die Bekdampfung der malignen Zellen
durch kdrpereigene Abwehrmechanis-
men anregt. Fur das Oberflachenanti-
gen MS4A1 (auch als CD20 bekannt)
gibt es bereits eine zugelassene The-
rapie. MS4A1 ist B-Zell spezifisch und
kann mithilfe des chiméren Antikdrpers
Rituximab angegriffen werden. Eine Er-
héhung der Oberflachenantigene durch
die Behandlung mit 5-Azacytidin erhéht
somit die Anzahl an Targetgenen fir Ri-
tuximab. Bei TMEM56 handelt es sich
ebenfalls um ein Oberflichenantigen,

das einen potentiellen Einsatz als Tar-
getstruktur ermdoglicht. Es gibt jedoch
kaum Informationen uber die Funktion
von TMEMS56. Hierfiir miisste zunédchst
untersucht werden, ob es ausschlieRlich
auf malignen Zellen eine starke Expres-
sion aufweist. Dies konnte fiir MAEL be-
reits gezeigt werden. Xiao et al. (2010)
berichteten, das MAEL in normalem
Gewebe nicht exprimiert wird. In ma-
ligen Zellen dagegen ist die Expression
erhéht und nach einer demethylieren-
den Behandlung gibt es eine enorme
Expressionserhdhung. Diese konnte
auch in dieser Studie nach Behandlung
mit 5-Azacytidin gezeigt werden (vergl.
Abb. 1b). Somit ist MAEL ein geeigne-
tes Tumorantigen, welches z. B. als Tu-
mormarker Verwendung finden kann.
Einen Uberblick tiber die dargestellten
Therapieoptionen gibt Tabelle 1. Sie
zeigt zunichst einen Uberblick aller
Kandidatengene und ihrer potentiellen
Funktionen fir die Therapie einer ALL.
Weiter gibt sie eine Ubersicht, in wel-
chen Zelllinien das jeweilige Gen durch
5-Azacytidinbehandlung hochreguliert
werden konnte. Auch die Zuordnung
in verschiedene Gengruppen und der
mogliche therapeutische Einsatz, sind
dargestellt.

»V ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Behandlung von ALL Zelllini-
en mit 5-Azacytidin kann die Auftritts-
hdufigkeit einzelner Gene verdndert
werden (differentielle Genexpression).
In dieser Arbeit wurden beispielhaft

Nalm-6 AZA+Sora 4 yM

120

100

80

60

Viabilitat in %

40

20

AZA OuM AZA 0,5uM AZA 1uM

—a— AZA+Sora 4 uM
AZA mono

AZA 2uM AZA 3uM

5-Azacytidin in yM

Abb. 3) Viabilititsmessung von Nalm-6 nach Inkubation mit 5-Azacytidin und Sorafenib. Die Abszisse entspricht den
5-Azacytidinkonzentrationen in UM, die Ordinate der Viabilitét in Prozent. Die Abnahme der Viabilitéit kann durch
Einsatz von 5-Azacytidin und Sorafenib mono, aber auch in Kombination gezeigt werden.
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Kandidatengene ausgewahlt, fir die
zusétzlich eine mdgliche Kombinati-
onstherapie getestet oder diskutiert
werden kann. Der positive Kombinati-
onseffekt des 5-Azacytidins mit Sorafe-
nib zeigt das Potential der Substanz, da
Kombinationstherapien fiir die Behand-
lung von Leukdmien grundlegend sind.
Zudem wird durch 5-Azacytidin ein

Hochreguliertin

Zuordnung zu

relevanten Gengruppen

zelleigener Mechanismus aktiviert, der
den selbstprogrammierten Zelltod der
Zelle einleitet (Apoptose). Die Ergebnis-
se dieser Studie zeigen, dass der Einsatz
von 5-Azacytidin fur die Behandlung ei-
ner ALL durchaus positive Effekte erzielt
und eine neue Therapieoption fir Pati-
enten mit ALL darstellt.

Maoglicher
therapeutischer Einsatz

Nalm-6 (B-ALL)  Onkogen Targetgen fiir den
anti-BCL6 Inhibitor
IL1B Nalm-6 (B-ALL)  Entziindungsmarker Aktivierung des korper-
eigenen Immunsystems
MS4A1 Nalm-6 (B-ALL)  Oberflachenantigen Antikdrpertherapie

1LYI2\E1W Nalm-6 (B-ALL)

BE13 (T-ALL) gen

MAEL Nalm-6 (B-ALL)

BE13 (T-ALL)

Mégliches Tumoranti-

Tumorantigen

mittels Rituximab

Impfstrategien,
Antikorpertherapie

Impfstrategien,
Tumormarker

Tabelle 1) Ubersicht iiber die ausgewdhlten Kandidatengene und ihre méglichen Einsatzméglichkeiten bei der The-
rapie von ALL. Zudem ist dargestellt, in welcher Zelllinie eine Hochregulation des jeweiligen Gens nach 5-Azacytidin-

behandlung zu detektieren ist.
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DIREKTE KONTAKTIERUNG DES ENZYMS
(PQQ)-GDH UND ELEKTRODEN MITHILFE VON
POLYMERMODIFIZIERTEN NANOROHREN FUR DIE
ANWENDUNG IN BIOBRENNSTOFFZELLEN

1. Schubart, G. Gébel, F. Lisdat

Zusammenfassung

In dieser Studie prasentieren wir eine Enzymelektrode, bei der
ein direkter Elektronentransfer (DET) zwischen der Pyrrolochi-
nolinchinon-abhdngigen Glukosedehydrogenase (PQQ)-GDH
und einer Elektrode realisiert werden konnte. Hierfir wird eine
Goldelektrode mit mehrwandigen Kohlenstoffnanoréhren
[engl. multi-walled carbon nanotubes (MWCNT)] modifiziert,
anschlieRend mit einem Copolymer aus Anilinderivaten tber-
zogen und dann die (PQQ)-GDH (Acinetobacter calcoaceticus)
kovalent immobilisiert. Die gepulste Polymersynthese wird
hinsichtlich der Effektivitdt der bioelektrokatalytischen Umset-
zung von Glukose optimiert. Die Glukoseoxidation startet bei
einem Potential von -0,1 V vs. Ag/AgCl (1 M KCI) und Strom-
dichten von bis zu 500 pyA/cm2 (+0,1 V) kénnen erreicht wer-
den. Der Messbereich fiir Glukose liegt bei 0,1-5 mM (+0,1 V vs.
Ag/AgCl). Der dynamische Bereich ist bei hdherem Potential
auf bis zu 100 mM (+0,4 V vs Ag/AgCl) erweitert.

Die Elektrode wird als Anode in einer Biobrennstoffzelle (BBZ)
mit einer Bilirubinoxidase-modifizierten MWCNT/Gold-Katho-
de eingesetzt. Beide Elektroden basieren auf einem DET. Das
Zellpotential der BBZ betragt 680 +20 mV und sie erreicht eine
maximale Leistungsdichte von 65 uW/cm?2 (bei einer Zellspan-
nung von 350 mV).

Abstract

In this study we present a (PQQ)-GDH electrode with direct
electron transfer (DET) between the enzyme and electrode.
Soluble pyrroloquinoline-quinone dependent glucose de-
hydrogenase from Acinetobacter calcoaceticus is covalently
bound to an electropolymerized polyaniline copolymer film
on a multi-walled carbon nanotube modified gold electrode.
The pulsed electropolymerization of 2-methoxyaniline-5-sul-
fonic acid and m-aminobenzoic acid is optimized with respect
to the efficiency of the bioelectrocatalytic conversion of glu-
cose. The glucose oxidation starts at -0.1 V vs. Ag/AgCl and
current densities up to 500 pA/cm? at a rather low potential
can be achieved. The glucose sensitivity reaches from 0.1 mM
to 5 mM at +0.1 V vs. Ag/AgCl. The dynamic range is extended
to 100 mM at +0.4 V vs. Ag/AgCl. The electron transfer mecha-
nism and buffer effects are investigated.

The developed enzyme electrode is examined for bioenergetic
application by assembling of a membrane-less biofuel cell. For
the cathode a bilirubin oxidase based MWCNT modified gold
electrode with DET is used. The biofuel cell has a cell poten-
tial of 680 £ 20 mV and a maximum power density of up to
65 uW/cm? (with a cell potential of 350 mV).

» |. EINLEITUNG

Derzeit werden enzymatische Biobrenn-
stoffzellen (EBBZ) intensiv auf ihre
Einsatzmdoglichkeit als  Stromquelle
in implantierbaren Gerdten wie z. B.
Herzschrittmacher oder Insulinpum-
pen untersucht (Barton et al. 2004).
Hier werden Enzyme fiir die Oxidation
von energiereichen Substraten wie z. B.
Glukose, Fruktose oder Laktose zur Ener-
giegewinnung genutzt. Der Vorteil der
Enzyme liegt darin, dass sie unter phy-
siologischen Bedingungen arbeiten und
somit relativ leicht zu handhaben sind.
Dagegen bieten die derzeit erreichten
Leistungsdichten und die Stabilitdt noch
Potential fir weitere Verbesserungen.

Fir den Aufbau solcher Biobrennstoff-
zellen (BBZ) werden unterschiedliche
Oxidoreduktasen untersucht. Auf Ka-
thodenseite  werden  hauptsachlich
Multi-Kupfer-Enzyme wie die Bilirubin-
oxidase (BOD) (Schubert et al. 2009; Ye-
hezkeli et al. 2011) oder die Laccase (Li et
al. 2008; Zebda et al. 2011) eingesetzt.
Anodenseitig werden Glukoseoxidase
(GOD) sowie bevorzugt verschiedene
Dehydrogenasen wie z. B. Nicotinsaure-
amid-Adenin-Dinukleotid (NAD)- oder
Pyrrolochinolinchinon  (PQQ)-abhén-
gige Glukosedehydrogenasen (GDH)
(Wen etal. 2011; Miyake et al. 2009; Gao
et al. 2007; Yuhashi et al. 2005, Tanne et
al. 2010), Alkoholdehydrogenase (ADH)
(Topcagic and Minteer 2006) oder

Fruktosedehydrogenase (FDH) (Murata
et al. 2009) verwendet.

Aufgrund ihrer Unempfindlichkeit ge-
geniber Sauerstoff und ihrer hohen ka-
talytischen Aktivitdt werden solche De-
hydrogenasen fiir den Aufbau von mem-
branfreien BBZ verwendet. Um eine effi-
ziente Kommunikation des Enzyms mit
der Elektrode zu gewabhrleisten, kénnen
grundsétzlich zwei verschiedene Ansét-
ze verfolgt werden. Einerseits kann der
elektrische Kontakt mittels eines Shuttle-
Molekiils als mediatorvermittelter Elek-
tronentransferprozess [engl. mediated
electron transfer (MET)] realisiert wer-
den. Andererseits kann das Enzym
auch direkt durch Elektronentunneling
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[engl. direct electron transfer (DET)]
kontaktiert werden. Im Falle eines MET
wird anodenseitig ein Mediator mit
einem Redoxpotential tUber dem des
Enzyms bendtigt, um einen effizienten
Elektronentransfer zu erhalten. Das Re-
doxpotential des Mediators hat jedoch
auch einen Einfluss auf das resultieren-
de Zellpotential und somit auf die Leis-
tungsdichte der BBZ. Wird hingegen
ein direkter Elektronentransfer etabliert,
kann das aktive Zentrum direkt mit der
Elektrode interagieren. Der DET wird
zumeist durch eine Funktionalisierung
der Elektrodenoberflache z. B. mit Koh-
lenstoffmaterialien realisiert (Schubert
et al. 2009; Ivnitski et al. 2007; Weigel
etal. 2007).

Fur das Enzym (PQQ)-GDH werden
unterschiedliche Strategien zur Enzym-
Elektroden-Kontaktierung verfolgt. In
den meisten Féllen wird der Kontakt
mittels eines Mediators hergestellt. Bei-
spiele hierfir sind unter anderem
Ferrocenderivate (Razumiene et al.
2000; Laurinavicius et al. 2004), PQQ
(Jin et al. 1998, Tanne et al. 2010),
N-methylphenanzonium (Malinauskas
etal. 2004), 1-methoxy-5-methylphena-
zinium methylsulfat(lgarashietal. 2004),
oder Polymere mit Osmiumkomplexen
(Habermdiller et al. 2003).

» |l. MATERIAL UND METHODEN

Zitronensaure, CacCl, sind von der Carl
Roth GmbH + Co KG (D); EDC, Gluko-
se, KHCF(Il), KHCF(lII), NHS und Sulfo-
GMBS von der Sigma Aldrich Chemie
GmbH (D). Ethanol, Natriumacetat, KCI
sind von der NeoLab GmbH (D). Die
Apo-(PQQ)-GDH ist eine freundliche
Uberlassung der Roche Diagnostics
GmbH (D). PQQ kommt von der Wako
Chemicals GmbH (D) und MES von der
AppliChem GmbH (D). Alle wassrigen
Lésungen werden mit gereinigtem Was-
ser aus dem ,ultra clear direct“-System
von SG Water (D) hergestellt.

Die MWCNTs werden in 5 mM Citrat-
Phosphat-Puffer (CiP, pH 7) in einer Kon-
zentration von 10 mg/ml suspendiert.
Nach 10 min werden 50 pl entnommen,
mit 100 pyl 5 mM CiP pH 7 verdiinnt und
anschlieRend mit einem Ultraschall-
homogenisator (SONOPULS Mini 20)
behandelt.
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Fur die Rekonstitution der PQQ-GDH
wird eine Ldsung von 1 mg/ml Apo-
Enzym und 20 pM PQQ in 50 mM
MES-Puffer pH 6,5 + 1 mM CaCl, her-
gestellt und fir 3 h lichtgeschiitzt und
bei Raumtemperatur inkubiert. Danach
wird die Losung aliquotiert und einge-
froren.

Die Goldelektroden (BASi MF-2014,
USA A = 2,01 mm? oder CHIO01,
NIl. A = 3,12 mm? werden mit Was-
ser und Schleifpapier der KorngréRe
1200, 2500 und 3000 (Dieter Schmid
Feine Werkzeuge GmbH) fir jeweils
20 s poliert und dazwischen mit Was-
ser gespilt. Nach dem letzten Schleif-
vorgang wird zusadtzlich mit Ethanol
(99 %) gesplilt. Auf die gereinigten Elek-
troden werden 2x 4 pl der behandelten
MWCNT-Suspension gegeben und ge-
trocknet.

Fur die Elektropolymerisation werden
Loésungen mit einer Monomer-Kon-
zentration von insgesamt 0,1 M in 1 M
Schwefelsdure hergestellt. Mittels der
Methode ,multiple pulse amperomet-
ry“ des PGSTAT12 (AutoLab, Software:
GPES 4.9) erfolgt die Elektropolymerisa-
tion. Nach der Polymerisation wird der
Polymerfilm in T M Schwefelsdure zyk-
lovoltammetrisch untersucht.

Die Enzymimmobilisierung erfolg ko-
valent tber NHS/EDC-Chemie. Dazu
wird die Elektrode fiur 15 min in
25 mMNHS und 100 mM EDC inkubiert.
Die Immobilisierung des Enzyms er-
folgt durch einsttindige Inkubation von
20 pl PQQ-GDH (1 mg/ml). Im An-
schluss wird 3x mit 50 mM MES-Puffer
(pH 6,5 + 1 mM CaCl,) gespult. Die
Elektroden werden in 50 mM MES-
Puffer (pH 6,5 + 1 mM CacCl,) bei 4 °C
gelagert. Im Falle der BOD wird eine be-
reits publizierte Prozedur mit einem he-
terobifunktionellen Reagens verwendet
(Schubert et al. 2009). Der Waschschritt
wird mit 5 mM CiP pH 7 durchgefihrt.
Die Elektroden werden in 5 mM CiP
pH 7 bei 4°C gelagert.

Die voltammetrischen Messungen er-
folgen mit einem PGSTAT12 (Autolab).
Die Scanrate betrdgt, wenn nicht an-
ders erwdhnt, 100 mV/s. Als Referenz-
elektrode dient eine Ag/AgCl, 1 M KCl
(Fa. Microelectronics Inc. USA) Elek-
trode. Die Gegenelektrode besteht aus
einem spiralférmigen Platindraht. Die
Messzelle ist eine Eigenanfertigung

der AG Biosystemtechnik und hat ein
Volumen von 1 ml. Die Auswertung der
voltammetrischen Messungen erfolgt
mit der Software GPES 4.9 (Eco Chemie
B. V., Niederlande).

Die OCP- und die galvanodynamischen
Messungen werden an dem Gerit Re-
ference 600 (Gamry Instruments, USA)
durchgefihrt. Fir die Bestimmung der
Leistung der Biobrennstoffzelle wird
die Enzymanode an den Anschluss fir
die Arbeitselektrode und die Enzym-
kathode an den Anschluss der Gegen-
elektrode angeschlossen. Sowohl die
Messungen des OCP als auch die galva-
nodynamischen Messungen werden in
5 mM MES-Puffer pH 6,5 + 1 mM CaCl,
+ 20 mM Glucose durchgefiihrt. Soweit
nicht anders erwahnt werden immer
Dreifachbestimmungen durchgeftihrt.

» [II.LERGEBNISSE UND DISKUSSION

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung
einer Proteinelektrode, die auf einem
direkten Elektronentransfer zwischen
der (PQQ)-GDH und einer MWCNT-mo-
difizierten Goldelektrode basiert und
in einer Biobrennstoffzelle als Anode
eingesetzt werden kann. Die Kohlen-
stoffnanoréhren sollen hierbei die ak-
tive Oberflache der Elektrode erhéhen
und bilden zudem eine ideale Basis fir
eine Elektroden-Enzym-Interaktion. Wie
bereits in einer vorangegangenen Stu-
die gezeigt, eignen sich CNTs mit einer
zusatzlichen Zwischenschicht aus PQQ-
Molekilen als Mediator, um die (PQQ)-
GDH elektrochemisch anzusprechen
(Tanne et al. 2010). Um diese Interaktion
zu verbessern und auf einen Mediator
zu verzichten, wird eine neue Modifi-
zierung entwickelt. Diese besteht aus
einem Polyanilinfilm und wird durch
Elektropolymerisation direkt auf der
MWCNT-Oberfldche synthetisiert. Der
Einfluss der Polymerisationsparameter
auf die Filmeigenschaften und die damit
verbundene Enzym-Elektroden-Interak-
tion wird analysiert. Weiterhin werden
der  Elektronentransfermechanismus,
das Elektrodenverhalten in Anwesen-
heit von Glukose sowie der Einfluss der
Losungszusammensetzung untersucht.
Die Elektrode wird abschlieBend mit
einer bereits etablierten BOD-Kathode
ahnlichen Aufbaus (Schubert et al.
2009) in einer Biobrennstoffzelle un-
tersucht und ihre Leistungsparameter
bestimmt.



“+ (PQQ)-GDH

Glucose

Abb. 1) Schematische Darstellung des Aufbaus der En-
zymelektrode

Eine schematische Darstellung der ent-
wickelten Elektrode ist mit Abbildung 1
gegeben. Die Grafik zeigt die MWCNT-
modifizierte Goldelektrode mit einem
Polymerfilm zur elektrochemischen
Kontaktierung der Enzyme. Bei diesem
Polymerfilm handelt es sich um Copo-
lymere verschiedener Anilinderivate.
Durch die Kombination verschiedener
Monomere ist es mdoglich, die Eigen-
schaften des Polymers bereits vor der
Polymerisation in einer gewdinschten
Richtung zu beeinflussen, wodurch
eine nachtragliche Modifizierung un-
noétig wird. Untersucht werden die Mo-
nomere meta-Anilinsulfonsdure (ABS),
2-Methoxyanilin-4-sulfonsdure (MASA),
meta-Aminobenzoesdure (ABA) und
2-Methoxyanilin (MA). Die beiden ers-
ten tragen eine Sulfonsduregruppe,
wodurch die Leitfahigkeit des Polymers
auch bei physiologischen Bedingun-
gen positiv beeinflusst wird. ABA dient
mit der Carboxylgruppe zur kovalenten
Kopplung des Enzyms und MA kann
genutzt werden, um das Makromolekdil
weniger hydrophil zu gestalten.

Die Elektropolymerisation (EP) erfolgt
durch eine potentiostatische Pulsme-
thode. Da hier eine Reihe an Parametern
den resultierenden Polymerfilm beein-
flussen konnen, werden diese unter-
sucht und hier kurz zusammengefasst.
Die Abbildung 2 zeigt rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen modifizier-
ter Elektroden: a) Gold/MWCNT und
b) Gold/MWCNT/Polymer. Die veran-
derte Oberflachenstruktur durch den
synthetisierten Copolymerfilm auf den
MWCNTs ist deutlich zu erkennen.

Um die Gite der Kontaktierung des
Proteins mit der Elektrode einschatzen

zu koénnen, werden alle praparierten
Elektroden nach der EP mit der (PQQ)-
GDH gekoppelt. AnschlieRend werden
LSV-Messungen in An- und Abwesen-
heit von Glukose durchgefiihrt und die
resultierenden Strome als Vergleichs-
groRe herangezogen. Mit Ausnahme
von Polymerfilmen mit MA in der Mo-
nomerlésung ist mit allen synthetisier-
ten Polymerfilmen die elektrochemische
Kontaktierung des Enzyms moglich.

Es zeigtsich jedoch, dass das Pulspotenti-
al iber 0,4 V liegen muss, um die Mono-
mere zu polymerisieren. Ein Optimum
wird bei Potentialen zwischen 0,6 V
und 0,8 V festgestellt. Die Anzahl der
Pulse und somit die Ldnge der Polyme-
risation hat ebenfalls einen groRRen Ein-
fluss. So kann der katalytische Strom
bei 300 s Polymerisationszeit gegen-
Uber 50 s von ca. 50 yA/cm?2 auf bis zu
400 pA/cm2 (5 mM Glucose bei 0,1 V
vs. Ag/AgCl) erhéht werden. CV-Mes-
sungen deuten hier auf eine vergro-
Rerte Oberfliche hin. Die Steigerung
ist jedoch limitiert und endet bei 300 s.
Auch die Monomerzusammensetzung
sowohl in der Auswahl der Monomere
als auch im Verhéltnis zweier Monome-
re hat einen deutlichen Einfluss auf den
resultierenden Strom. Fir die Untersu-
chungen werden folgende Parameter
der EP als optimal befunden: Pulspo-
tential = 0,6 V, Lange der Pulses 0,8 s;

Abb. 2) REM-Aufnahmen der modifizierten Elektroden
a) Gold/MWCNT (15 kV), b) Gold/MWCNT/Polymer
(10 kV)

Ruhepotential 0 V, Ldnge des Ruhepo-
tentials 0,1 s; Dauer der Polymerisa-
tion=300s; Monomere: MASA + ABAim
Verhdltnis 4:1 in der Monomerlésung.

Um den Mechanismus des Elektronen-
transfers zwischen dem Enzym und der
Elektrode genauer aufzuklaren, werden
verschiedene Experimente durchge-
fihrt. Zunachst soll Gberprift werden,
ob dem katalytischen Strom tatsdchlich
die enzymatische Oxidation der Glukose
zugrunde liegt. Dazu wird das nichtakti-
ve Apoenzym der GDH an die Oberfla-
che gekoppelt. Durch LSV-Messungen
in An- und Abwesenheit von Glukose
kann gezeigt werden, dass diese Elek-
trode keinen katalytischen Strom ge-
neriert. Der zuvor detektierte Strom
mit dem Holoenzym basiert demnach
nur auf der katalytischen Aktivitdt der
(PQQ)-GDH und nicht auf Umsatzreak-
tionen direkt an der modifizierten Elek-
trode.

Im Folgenden soll nun der Mechanis-
mus naher untersucht werden. Aus einer
friheren Studie ist bekannt, dass freies
PQQ als Mediator zwischen dem En-
zym und der Elektrode fungieren kann.
Méoglicherweise konnte PQQ aus dis-
soziierten Holoenzymmolekilen auch
in der hier vorgestellten Elektrodenkon-
figuration bei dem Elektronentransfer
vermitteln. Aus diesem Grund wird
zundchst das Verhalten von PQQ an
der polymermodifizierten MWCNT-
Elektrode untersucht. Zyklovoltamme-
trische Messungen zeigen schon bei
sehr kleinen Vorschubgeschwindigkei-
ten relativ grofle Peakseparationen von
182 + 17 mV (siehe Abb. 3a). Die hete-
rogene Elektronentransfergeschwindig-
keitskonstante zwischen dem PQQ
und der modifizierten Elektrode
kann bestimmt werden (1,59 - 10° +
0.14 - 10 c¢m/s) und spricht fir einen
langsamen Prozess.

In einem weiteren Versuch wird die
komplette Enzymelektrode hergestellt
und LSV-Messungen in An- und Ab-
wesenheit von freiem PQQ in Lésung
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3b dargestellt. Die Kurve |
reprasentiert hier die Grundlinie ohne
Glukose und PQQ in Losung. Kurve
Il zeigt den Stromverlauf in 10 mM
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Glukoseldsung. Die Kurven IlI bis V stel-
len den Verlauf bei sukzessivem Zusatz
von freiem PQQ in der Glukoselésung
dar. Bei geringen PQQ-Konzentrationen
ist in der Stromantwort zunéchst keine
signifikante Anderung zu beobachten.
Erst bei hoheren PQQ-Konzentrationen
steigt bei hheren Potentialen der kata-
lytische Strom. Hieraus ldsst sich ablei-
ten, dass PQQ, wie vermutet, als Medi-
ator fungieren kann, jedoch wird dazu
eine hdhere Konzentration benétigt und
der Effekt tritt erst bei Potentialen iber
150 mV vs. Ag/AgCl ein. Fir die polymer
gebundene (PQQ)-GDH kann nach der
Interpretation der durchgefiihrten Ex-
perimente der direkte Elektronentrans-
fer als der dominierende Mechanismus
identifiziert werden.

40

30

20 v)

10 1)
0 1)

Strom in pA

-06 -04 -02 00 02 04
Potenzial in V

Abb. 3a) Cyclovoltammogramm einer poly[ABA/
MASA]/MWCNT/Gold-Elektrode in T mM PQQ Lésung
bei verschiedenen Scanraten | 5 mV/s, Il 20 mV/s, Ill
40 mV/s und IV 60 mV/s (5 mM MES, pH 6,5 +1 mM
CaCl,)
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Abb. 3b) LSV einer (PQQ)-GDH/poly[ABA/MASA]/
MWCNT/Gold-Elektrode in Abhdngigkeit von PQQ in
Losung: | ohne Glucose, 1l 10 mM Glucose, Il 10 mM
Glucose + 5 uM PQQ, IV 10 mM Glucose + 10 uM PQQ,
V 10 mM Glucose + 30 uM PQQ (10 mV/s, 5 mM MES
pH 6,5+ 1 mM CaCl,, E vs. Ag/AgCl, 1 M KCl)

Die elektrochemische Charakterisierung
der Enzymelektrode und potentiellen
Anode in einer BBZ umfasst den Einfluss
der lonenstdrke, des pH-Wertes sowie
die Sensitivitat gegentiber Glukose und
die Stabilitdt. Abbildung 4a zeigt den
Zusammenhang der Stromantwort in
1 mM Glukoselésung bei 100 mV vs.

20
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Ag/AgCl und unterschiedlichen pH-
Werten mit einem Maximum bei pH 6,5.
Auch bei geringen Abweichungen von
diesem Optimum kénnen noch Strom-
dichten von 90% des Maximalwertes er-
reicht werden. Bei pH-Werten < 5,5 geht
die Stromantwort gegen Null. Wird der
pH-Wert anschlieBend wieder erhéht,
kann der resultierende Strom auch nicht
wieder vergrofRert werden. Diese Ge-
gebenheit kann durch eine irreversible
Anderung in der Protein-Polymer-Kon-
nektivitat erklart werden, da das aktive
Zentrum des Enzyms auch unter sauren
Bedingungen funktionsfahig ist.

Der Einfluss der lonenstdrke auf das
System wird in zwei Experimenten un-
tersucht. Zum einem wird die Puffer-
komponente 2-(-N-morpholino) ethan-
sulfonsaure (MES) in einem Konzen-
trationsbereich zwischen 1 mM und
75 mM variiert, zum anderen wird Kalzi-
um in verschiedenen Konzentration der

100
< 80
c
= 60
£
<]
= 40
a

20

° N
0 55 6 6,5 7

pH-Wert

Abb. 4a) Stromantwort einer (PQQ)-GDH/poly[ABA/
MASA]/MWCNT/Gold-Elektrode in Anwesenheit von 1
mM Glucose bei 0,1 V vs. Ag/AgCl, 1 M KCl in Abhdin-
gigkeit von pH-Wert
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Pufferlésung zugesetzt. Es zeigt sich,
dass das katalytische System unabhan-
gig von der MES-Konzentration arbeitet
(Abb. 4b). Kalzium hingegen hat einen
deutlichen Einfluss auf die Stromant-
wort (Abb. 4c). Pro Untereinheit der
(PQQ)-GDH sind drei Kalziumionen
gebunden. Sie sind sowohl fur die ko-
ordinative Bindung der prosthetischen
Gruppe als auch fir die Assoziation der
beiden Untereinheiten verantwortlich
(Olsthoorn and Duine 1996; Oubrie et
al. 1999). Wie bereits in friiheren Stu-
dien berichtet, kann die Anwesenheit
geringer Konzentrationen an Ca*, das
Signal beeinflussen (Tanne et al. 2010;
Jin et al. 1995). Ein Einfluss von Ca*
auch bei hoheren Konzentrationen,
kann in dieser Studie belegt werden.
Dieser ist wahrscheinlich auf eine besse-
re Enzyminteraktion mit der Oberflache
zurtickzufiihren.

Fur die weitere Charakterisierung der
Elektrode wird die Sensitivitdt gegen-
Uber dem Substrat mit LSV-Messungen
ermittelt. Wie in Abbildung 5 erkennbar,
ist der katalytische Strom abhédngig vom
angelegten Potential. Bei geringem Po-
tential von 0,1 V vs. Ag/AgCl kann eine
Inhibierung fir Glukosekonzentrationen
von 10 mM beobachtet werden. Dieser
Effekt ist auch fur GDH in Losung be-
kannt (Dokter et al. 1986). Bei 0,4 V vs.
Ag/AgCl hingegen wird bis zu 100 mM
Glukose keine Substratinhibition fest-
gestellt. Diese Beobachtungen lassen
darauf schlieBen, dass hier nicht nur

)
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20
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Abb. 4b+c) Stromantwort einer (PQQ)-GDH/poly[ABA/MASA]/MWCNT/Gold-Elektrode in Anwesenheit von 1 mM
Glucose bei 0,1 Vvs. Ag/AgCl, 1 M KCl in Abhéngigkeit von MES-Konzentration (b) und CaCl,-Konzentration (10 mV/s,
5 mM MES pH 6,5 + 1 mM CaCl,, E vs. Ag/AgCl, 1 M KCl) (c)
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Abb. 5a) Glukosesensitivitét einer (PQQ)-GDH/poly
[ABA/MASA]/MWCNT/Gold-Elektrode bei 0,1 V
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Abb. 5a) Glukosesensitivitit einer (PQQ)-GDH/poly
[ABA/MASA]/MWCNT/Gold-Elektrode bei 0,4 V vs. Ag/
AgCl, 1 M KCI (10 mV/s, 5 mM MES pH 6,5 + 1 mM
Cadl,)

die Enzymkinetik, sondern auch die
Elektronentransferrate und die Orien-
tierung der elektrokatalytischen Domé-
ne zur Elektrode einen Einfluss haben.
Offensichtlich kann das Enzym bei ho-
herem Potential schneller regeneriert
werden und somit mehr Glukose oxi-
diert werden. Solche Effekte unter-
schiedlicher Leistungsfahigkeiten wer-
den auch in einer aktuellen Studie tiber
GDH-Mutanten an Elektroden gefun-
den (Flexer et al. 2010).

Die apparente Michaelis-Menten-Kon-
stante Ky, liegt flir 0,1 V vs. Ag/AgCl
bei 2,0 mM Glukose und fiir 0,4 V vs.
Ag/AgCl bei 10,5 mM. Wird die Elek-
trode bei 4°C in 5 mM MES Puffer
pH 6,5 und 50 mM CaCl, gelagert, ist
eine Abnahme der Stromantwort be-
reits nach einem Tag zu beobachten.
Innerhalb der folgenden vier Tage stabi-
lisiert sich das Signal und betragt rund
50% des Ausgangswertes.

Wie bereits beschrieben, ist bei dem Auf-
bau einer EBBZ mit (PQQ)-GDH keine
Membran zwischen Anode und Kathode
noétig. Die entwickelte Enzymelektrode
wird in diesem Anwendungsbereich

fir die katalytische Umwandlung der
chemischen Energie von Glukose in
elektrische Energie eingesetzt.
Kathodenseitig wird BOD auf eine
MWCNT-modifizierte Goldelektrode im-
mobilisiert (Schubert et al. 2009). Beide
Elektroden basieren auf einem direk-
ten Elektronentransfer und erreichen
Stromdichten im Bereich mehrerer hun-
dert pA/cm2, Damit die Brennstoffzelle
optimal arbeitet, sollten die Halbzellen-
potentiale der beiden Elektroden weit
auseinander liegen, damit die Gesamt-
zellspannung mdoglichst grol ist. Das
Ruhepotential der Anode liegt bei -120 +
9 mV vs. Ag/AgCl (n=4), das der Katho-
de bei 560 + 12 mV vs. Ag/AgCl (n=4).
Folglich betragt das offene Zellpotential
(OCP) 680 + 20 mV (n=4).

Zunidchst wird die Stabilitat der Zelle
unter Last (durch periodisches Anlegen
eines 500 kQ-Widerstands) analysiert.
Durch erstmaliges Anlegen des Wider-
stands fallt das Zellpotential von 660 mV
auf 510 mV ab. Nach 3h periodischen An-
legens des 500 kQ-Widerstandes sinkt
das OCP auf 431 mV. Bei vorangegan-
genen Studien mit einer MET basierten
Anode betrug die Differenz zwischen
dem Ausgangswert nach einmaliger Be-
lastung 250 mV, in dieser Arbeit betragt
der Verlust lediglich 150 mV, wodurch
belegt wird, dass der direkte Elektronen-
transfer die Leistung der Brennstoffzelle
positiv beeinflusst. Nach 3h betrdgt die
Differenz 207 mV und liegt damitimmer
noch deutlich unter der Vergleichsmes-
sung und zeigt die deutlich verbesserte
Stabilitdt des Systems durch Etablierung
eines DET (Abb. 6a).

Weitere Charakteristika einer EBBZ sind
die Spannung und die Leistungsdichte
in Abhangigkeit der Stromdichte (siehe
Abb. 6b). Die Leistungskurven werden
durch galvanodynamische Messungen
bestimmt. Sie zeigen eine maximale
Leistungsdichte von 65 pW/cm? bei
einem Zellpotential von 350 mV. Bei
geringen Stromdichten ist ein linearer
Anstieg der Leistungsdichte zu beob-
achten. Wird das Maximum bei einer
Stromdichte von 180 pyA/cm?2 erreicht,
fallt die Leistungskurve mit héher wer-
dender Stromdichte wieder deutlich
ab. Die erreichte Stromdichte mit die-
sem System ist dreimal groRer als bei
der EBBZ mit MET auf der Anodenseite
(Tanne et al. 2010) oder einer
Biobrennstoffzelle, bei der eine (PQQ)-

GDH Mutante an eine Kohlenstoffpas-
tenelektrode gebunden ist (Yuhashi et
al. 2005). Sie ist vergleichbar mit denen
von Li et al. (Li et al. 2008) erreichten
Leistungsdichten, die SWCNT-modifi-
zierte Kohlenstofffaser-Elektroden mit
Methylengriin nutzten und (NAD+)-
GDH an der Anode und Laccase an
der Kathode immobilisierten, sowie
bei Gao et al. (Gao et al. 2007), welche
Poly(Brilliantkresylblau) an SWCNT-mo-
difizierten  Glaskohlenstoffelektroden
verwendeten. Die Literatur gibt aber
auch einige Beispiele fiir hohere Leis-
tungsdichten. So kdnnen mit dem
Enzym Alkoholdehydrogenase, immo-
bilisiert an einer Tetraalkylammonium-
bromid/Nafion Membran, und BOD,
eingebettet in einer Ru(bpy),*/Nafion
Membran, Werte von bis zu 460 uW/
cm? erreicht werden (Topcagic and
Minteer 2006). Ein anderes System ar-
beitet mit Fruktosedehydrogenase und
ebenfalls BOD in einer dreidimensio-
nalen Goldnanopartikel-modifizierten
Goldelektrode und erreicht 660 pW/cm?2
(Murata et al. 2009).
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Abb. 6a) Stabilitét des Zellpotentials mit und ohne Last
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Abb. 6b) Leistungskurven der assemblierten EBBZ mit
20 mM Glucose (5 nA/s, 5 mM MES pH 6,5 + 1 mM
Cadl,, Evs. Ag/AgCl, 1 M KCI)

» IV.FAZIT

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung
einer Enzymelektrode auf Basis einer
MWCNT modifizierten Goldelektrode,
die mit einem Polymerfilm {berzogen
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wird, um anschlieBend das Enzym
(PQQ)-GDH kovalent zu koppeln und
elektrisch anzusprechen. Um den
Polymerfilm zu optimieren, wurden
Parameter der Elektropolymerisation
sowie unterschiedliche Monomere und
deren Mischungsverhidltnisse unter-
sucht. Es zeigt sich, dass ein Copolymer
aus 2-Methoxyanilin-4-sulfonsdure und
meta-Aminobenzoesdure am besten
geeignet ist. In Anwesenheit von 5 mM
Glucose kénnen Stromdichten von bis
zu 500 pA/cm? generiert werden (0,1 V
vs. Ag/AgCl). Die katalytische Umsatzre-
aktion startet dabei schon bei -0,1 V vs.
Ag/AgCl mit einem dynamischen Mess-
bereich zwischen 0,1 mM und 10 mM
Glucose, der bei hoéheren Potentialen
auf bis zu 100 mM Glucose erweitert ist.
Weiterhin ist der Elektronentransfer-
mechanismus in verschiedenen Expe-
rimenten analysiert worden und kann
als direkter ET belegt werden. Gezeigt
wurde zudem, dass die Elektrode in ei-
nem gewissen Bereich unabhangig von
der Pufferkonzentration ist, Calciumio-
nen hingegen die katalytische Reaktion
positiv beeinflussen.

AbschlieRend wurde die Elektrode in
einer enzymatischen Biobrennstoffzelle
eingesetzt. Kathodenseitig wurde eine
Bilirubinoxidase-Elektrode verwendet.
In diesem membranlosen System, in
dem sowohl Anode als auch Katho-
de auf MWCNT-modifizierten Gold-
elektroden mit direktem ET basieren,
konnte eine relativ hohe Zellspannung
von bis zu 700 mV erreicht werden.
Die maximale Leistungsdichte betragt
65 uW/cm2.
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DER NACKTMULL ALS EIN MODELLORGANISMUS

FUR KREBSRESISTENZ

Bioinformatische Analysen

Linda Wachholz, Nico Basilowski, Christoph Standful, Heike Pospisil

Zusammenfassung

Bei Nacktmullen wurde bisher Tumorentstehung nicht beob-
achtet. Zur Untersuchung der molekularen Ursachen dient
der Nacktmull daher als ein wertvoller Modellorganismus fur
Krebsresistenz. Ziel dieser Arbeit war eine weiterflihrende Ana-
lyse des kirzlich publizierten Genoms des Nacktmulls. Eine
Genvorhersage konnte auf Grundlage der vorhandenden Ge-
nom- und Transkriptomdaten durchgefiihrt und ein hypothe-
tisches Netzwerk der Interaktionen der tumorinduzierenden
Faktoren erstellt werden. Dieses Netzwerk basiert auf den Tu-
morsuppressor-Regulationswegen p53 und RB im Menschen.
Die Genom- und Transkriptom-Daten des Nacktmulls weisen
deutliche Unterschiede zu den Befunden im Menschen auf.
Dieser Befund kdnnte ein erster Anhaltspunkt fir die Aufkla-
rung der molekularen Ursachen der Krebsresistenz von Nackt-
mullen sein.

Abstract

Naked mole-rats are resistant to both spontaneous cancer and
experimentally induced tumorigenesis and are a valuable mo-
del organism for the systematic study of tumor progression in
humans.

The aim of this work was to further investigate the recently
published naked mole-rats genome. Based on public available
genomic and transcriptomic data gene prediction was perfor-
med successfully both with ab initio methods, as well as with
RNA sequence data. With the help of the gene prediction data
a hypothetical network of interactions of tumor-inducing fac-
tors was created. This network is based on the tumor suppres-
sor pathways p53 and RB, which are to be found in humans.
We found clear differences in the genomic and transcriptomic
data between human and naked mole-rat for both pathways.
Probably, that finding could explain the cancer resistance and

» |, EINLEITUNG

Jahrlich erkranken in Deutschland fast
eine halbe Million Menschen an Krebs,
und etwa jeder vierte Todesfall ist darauf
zurlckzufihren [Krebs in Deutschland
2012]. Die Suche nach den Ursachen
der Entstehung maligner Tumore sowie
die Etablierung geeigneter Therapien
sind seit vielen Jahren Gegenstand welt-
weiter Forschungsprojekte: Neben epi-
demiologischen Studien' beschéftigen
sich zahlreiche Forschungsinitiativen aus
der Biomedizin damit, die molekularen
Reaktionswege bei der Tumorentste-
hung (Karzinogenese) aufzudecken und
zu verstehen. In der Tumorbiologie wer-
den molekularbiologische und bioche-
mische Verdnderungen von Stoffwech-
selwegen untersucht. Darlber hinaus
umfasst die Krebsforschung auch an-
dere Fachgebiete wie Tumorvirologie,
Infektionsbiologie, molekulare Genetik
und Immunologie. Moderne molekular-
biologische Techniken (wie Pyrosequen-
zierung [Margulies et al. 2005], lonen-
Halbleiter-Sequenzierung [Rothberg et

should be used for further analyses.

al. 2011], Matrixunterstutzte Laserde-
sorptions/lonisations-Flugzeit-Massen-
spektrometrie [Tanaka et al. 1998] oder
moderne Mikroskopieverfahren) erlau-
ben mittlerweile die genaue und extrem
hochauflésende Identifikation zellulédrer
Bestandteile und biologischer Molekiile,
wie z. B. die Sequenzbestimmung von
DNA und RNA. Mithilfe von neuen Se-
quenzierautomaten kdnnen die Basen-
abfolgen von DNA oder RNA sehr effizi-
ent bestimmt werden, da hier mehrere
Tausend bis Millionen Sequenzierreak-
tionen gleichzeitig und automatisiert
ablaufen. Wahrend das menschliche
Genom (ca. 3,2 Milliarden Buchstaben)
im Rahmen des Humangenomprojektes
in zehn Jahren sequenziert wurde [Lan-
der et al. 2001], braucht man heute nur
noch wenige Tage daftir; neue Techno-
logien sollen dies sogar in wenigen Mi-
nuten schaffen [Zhanga et al. 2011].

Mit den o. g. Technologien konnten
verschiedene mit Krebs in Zusam-
menhang stehende Schlisselproteine,
Mutationen, Chromosomenvariationen

und andere molekulare Verdnderungen
identifiziert werden, die bereits teilweise
fur die Therapie von malignen Tumoren
verwendet werden. Allerdings sind die
bisherigen Ergebnisse noch weit davon
entfernt, Tumorentstehung als globalen
Prozess zu verstehen oder gar zu thera-
pieren.

Die hier vorgestellte Arbeit beschreibt
einen anderen, bisher wenig verfolg-
ten Forschungsansatz: Wéhrend die
meisten Untersuchungen sich damit
beschiftigen, die vorhandenen Ausldser
von Tumoren zu detektieren, versuchen
wir, in solchen Organismen, in denen
bisher noch niemals Krebsentstehung
beobachtet werden konnte, die entspre-
chenden Faktoren zu identifizieren, die
entweder fehlen oder eine Tumorent-
stehung verhindern kénnen. Als Model-
lorganismus wurde dazu der Nacktmull
(Heterocephalus glaber) ausgewahlt
(siehe Abb. 1), dessen Genom im No-
vember 2011 veroffentlicht wurde [Kim
etal. 2011al.

! Epidemiologische Studien untersuchen die Zusammenhénge zwischen Tumorentstehung und Krebsauslésern (z. B. Viren, Chemikalien, Toxine, Strahlung, Erndhrung, Lebensstil, etc.).

THWildau 2 3
Wissenschaftliche Beitrage 2013

~
2
r4
T

=
£2
3
Eg
%2
8o
@




Abb. 1) Abbildung eines Nacktmulls (rechts) im Ver-
gleich zu einer Hausmaus (aus Edrey et al. 2011)

Der Nacktmull ist ein in unterirdischen
Bauten lebendes afrikanisches Nagetier
mit einigen sehr interessanten biolo-
gischen Eigenschaften, weshalb er seit
geraumer Zeit bereits als Forschungsob-
jekt in unterschiedlichen Fachgebieten
eingesetzt wird:

1. Far Nacktmulle konnte eine Lebens-
dauer von bis zu 30 Jahren nachgewie-
sen werden [Edrey etal. 2011]. Damit ist
der Nacktmull das am ldngsten lebende
(bisher bekannte) Nagetier [Buffenstein
und Jarvis 2002, Buffenstein 2005] (bei-
spielsweise leben Mduse, die in der Gro-
Re dem Nacktmull vergleichbar sind,
nur 4 Jahre). Sie zeigen eine sehr geringe
Seneszenz, d. h., es gibt keine altersasso-
ziierte Erhéhung in der Zellsterblichkeit.
Dartiber hinaus gibt es kaum morpholo-
gische oder physiologische Verdnderun-
gen im Laufe des Lebens und die Fertili-
tat nimmt nicht ab [Sedivy 2009, Jarvis
und Sherman 2002].

2. Nacktmulle weisen eine bei Sdugetie-
ren einmalige Lebensform auf: Sie leben
in Kolonien, in denen es eine Kénigin
gibt’> (sogenannte Eusozialitat) [Jarvis
1981].

3. lhre Schmerzempfindlichkeit ist auf-
grund eines fehlenden Molekuls (Sub-
stanz P), das sonst bei allen anderen
Sdugetieren in der Haut vorkommt, ver-
mindert [Park et al. 2008].

4. Nacktmulle sind resistent sowohl ge-
geniber spontaner als auch experimen-
tell mittels maligner Transformation in-
duzierter Karzinogenese [Seluanov et al.
2009, Sedivy 2009].

Aufgrund der genannten Krebsresis-
tenz wéhlten wir den Nackmull als Mo-
dellorganismus fir eine umfangreiche
Sequenzanalyse des im November 2011
verdffentlichen Genoms [Kim et al.
2011a).
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Das Genom des Nacktmulls war auf ei-
nem offentlich zugdnglichen Genom-
sequenz-Server am European Bioinfor-
matics Institute [Stoesser et al. 2012]
erhdltlich. Die Gesamt-DNA war auf
1.094 Genomabschnitte  aufgeteilt.
(Normalerweise ist die DNA in Chro-
mosomen angeordnet, die jeweils ei-
nen kompletten, liickenlosen DNA-
Abschnitt darstellen. Dass hier sehr viel
mehr Teilbereiche als Chromosomen®
vorhanden waren, hing mit der unvoll-
standigen Assemblierung* der ermittel-
ten Teilsequenzen zusammen, was auf
unvollstandige Daten oder viele Teilse-
quenzen mit hdufigen Wiederholungen
zuriick zu fihren sein kann.)

Im Zentrum dieser Arbeit stand zu-
nachst die Analyse der Gene des Nackt-
mulls mit dem Ziel, diejenigen Gene zu
identifizieren, die im Zusammenhang
mit der Entstehung von Krebs stehen
und sie mit denen des Menschen (und
der Maus) zu vergleichen.

Zundchst mussten die auf dem Nackt-
mull-Genom lokalisierten Gene be-
stimmt werden. Dazu wurde zum ei-
nen auf einen publizierten Datensatz

ARF

MDM2

|1

DNA
damage

p53 —> p21

(Punkt 1) zurtickgegriffen und zum an-
deren Genvorhersagemethoden ver-
wendet, um Gene zu identifizieren
(Punkte 2 und 3):

1. Die Gesamt-RNA (Transkriptom) aus
sieben verschiedenen Nacktmull-Gewe-
ben wurde extrahiert, sequenziert und
die (kurzen) Sequenzstiicke im An-
schluss zu kompletten Genen zusam-
mengesetzt (assembliert). Die ermittel-
ten 22.561 Gene sind in der Datenbank
»Naked Mole Rat Database” o&ffentlich
zuganglich [Kim et al. 2011a, Kim et al.
2011b] und wurden fiir den Vergleich
mit bereits veroffentlichten Nacktull-
Genen herangezogen.

2. Die sogenannte ab-initio-Vorhersage
sucht nach charakteristischen Signalen
innerhalb einer DNA-Sequenz, die mit
bestimmten Wahrscheinlichkeiten in-
nerhalb eines Gens zu finden sind. Mit-
hilfe der Software AUGUSTUS [Stanke
und Waack 2003, Stanke et al. 2004]
konnten 44.670 kodierende Bereiche
vorhergesagt werden [Wachholz 2012].

3. Neben der ab-initio-Vorhersage ist
eine Genidentifikation mithilfe von RNA-
Sequenzen moglich (siehe Erlauterun-
gen unter Punkt 1). RNA-Sequenzen

stress
signals

proliferation R pe

Abb. 2) Darstellung der Schliisselproteine in Krebsregulationswegen (aus Wachholz 2012).

2 Koloniebildung ist beispielsweise bei Ameisen und Bienen bekannt.
3 Der haploide Chromosomensatz des Nacktmulls enthalt 30 Chromosomen [Deuve et al. 2008].
4 Computer-gestiitztes Zusammenfiigen von Teilsequenzen zu langeren Sequenzen.



werden als Zwischenprodukt bei der
Proteinbiosynthese gebildet, so dass
ein gefundenes RNA-Molekil die bei
der Proteinbiosynthese abgelesenen
DNA-Bereiche reprasentiert und einen
verldsslicheren Schluss auf eine Gense-
quenz zuldsst.

Die Ubereinstimmung der vorherge-
sagten Gene im Nacktmull nach den
0. g. Methoden lag zwischen 49% und
79% [Wachholz 2012]. Dieser scheinbar
geringe Wert ist drauf zuriickzufiihren,
dass RNA-Sequenzen stets nur ein Ab-
bild des Zellzustandes zum Zeitpunkt
der RNA-Extraktion liefern. Allerdings
kann dies leicht erklart werden, da sol-
che Gene, die gerade nicht in die Pro-
teinbiosynthese involviert (exprimiert)
sind, mit sequenzbasierten Genvorher-
sagemethoden nicht identifiziert wer-
den kdnnen, weshalb die Zahl der so
vorhergesagten Gene (meist) kleiner ist,
wenn man keine RNA-Daten von ver-
schiedenen Zellzustdanden, Geweben,
Entwicklungsstadien usw. verwendet.

Zur Untersuchung der tumorrelevan-
ten Proteine im Nacktmull wurden die
identifizierten Gene mit den bekannten
Gensequenzen in Mensch und Maus

Evading apoptosis

Proliferation

verglichen. Zundchst beschrankten wir
uns dabei auf Proteine, die in die Sig-
nal- und Stoffwechselwege im Krebs
involviert sind (siehe Abb. 2), insbeson-
dere auf die folgenden 10 Molekule:
p14, MDM2, p53, p21, p16, p15, CDK4,
CDK®6, RB und E2F. Alle diese Gene wer-
den sowohl beim Menschen als auch bei
der Maus exprimiert, und ihre Relevanz
in der Tumorentstehung wurde fir die-
se Organismen bereits nachgewiesen.

Interessanterweise ergaben die Unter-
suchungen, dass — unabhéngig von der
Methode zur Genvorhersage — die Ge-
ne, die fir die Proteine p14 und p16 ko-
dieren, im Genom des Nacktmulls nicht
gefunden werden konnten bzw. stark
von denen im humanen Genom abwei-
chen [Wachholz 2012]. p16 (Cyclin-ab-
hangigen Kinaseinhibitor 2A, CDKN2A)
spielt eine wichtige Rolle im Zellzyklus
und bei der Tumorentstehung [Zo-
roquiain et al. 2012]. Das Protein p14
entsteht aus demselben Genlocus wie
pl14, allerdings mit einem alternativen
Leserahmen. p16 ist am RB Tumorsup-
pressor-Regulationsweg und p14 am
p53-Tumorsuppressor-Regulationsweg
beteiligt. Beide Regulationswege ha-
ben eine wichtige Kontrollfunktion im

Zellzyklus und beim sogenannten
programmierten Zelltod (Apoptose)
[Sherr CJ und McCormick 2002, Rous-
sel 1999]. Héufig konnten genomi-
sche Veranderungen in diesen beiden
Regulationswegen in humanen Tumor-
zellen gefunden werden. Ein hypothe-
tisches Netzwerk der Interaktionen
(siehe Abb. 3) zeigt die zentrale Rol-
le, die p14 und p16 bei der Kontrol-
le von Zellzyklus, Proliferation und
Apoptose nach Schadigungen der DNA
spielen.

Zusétzlich konnte mit unseren Befun-
den eine Theorie von Seluanov [Selu-
anov et al. 2009] gestutzt werden, der
bei Fibroblasten vom Nacktmull eine
sogenannte Kontaktinhibition gefun-
den hat. Kontaktinhibition bewirkt den
Stopp der Zellteilung bei Zellen, die sehr
dicht nebeneinander liegen. So wird
eine unkontrollierte Wucherung von
Zellen in normalen, gesunden Geweben
verhindert. In Tumorzellen ist die Kon-
taktinhibition nicht mehr vorhanden, so
dass es zu einer unkontrollierten Zellver-
mehrung kommt. Bei Nacktmullen exis-
tiert eine zweistufige Kontaktinhibition,
bei der bereits bei einer geringen Zell-
dichte die Zellvermehrung gehemmt

DNA damage

p53 signaling pathway

v

F—“— p14/ARF

p21 Cell cycle

—— p15/INK4b

Abb. 3) Hypothetischer Regulationsweg im Tumor. Griin markiert sind die Proteine p14 und p16, fiir die im Genom des Nacktmulls (bisher) keine Gene identifiziert werden konnten

(aus Wachholz 2012).
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wird und bei der wahrend der ,friihen
Kontaktinhibition” p16 eine entschei-
dende Rolle spielt.

» [Il. SCHLUSS

In der vorliegenden Arbeit wurde das
Genom des Nacktmulls mit Bioinforma-
tik-Methoden untersucht mit dem Ziel,
Schliisselmolekiile zu identifizieren, die
daran beteiligt sein kénnten, dass bei
diesen Tieren Tumore scheinbar nicht
vorkommen. Es konnte gezeigt werden,
dass einige der Schlisselmolekiile zwei-
er Regulationswege, die bei Krebs eine
wichtige Rolle spielen (RB- und p53-
Tumorsuppressor-Regulationswege), im
Nacktmull nicht exprimiert werden.
Weitere Analysen mdissen zeigen, ob
diese Befunde auch bei deutlich mehr
experimentellen Daten und einem bes-
ser annotierten Nacktmull Bestand ha-
ben.

Die Identifikation von krebsregulatori-
schen Proteinen erlaubt ein verbessertes
Verstandnis der regulatorischen Pro-
zesse, die zur Tumorentstehung fiihren
kénnen. Der Nacktmull ist fur diese Un-
tersuchungen ein erfolgversprechender
Modellorganismus.
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EINFLUSS VON KOPIENZAHLVARIATIONEN
AUF DIE TUMORENTWICKLUNG

Christoph Standful8, Andreas Klein, Heike Pospisil

Zusammenfassung

Tumorentstehung ist ein Prozess, bei dem die Abldufe inner-
halb der Zelle schrittweise verdndert werden. Die vielféltigen
Interaktionen bei der Tumorentstehung sind jedoch bislang
nicht vollstandig erforscht. Bisher wurden vorwiegend Genex-
pressionsanalysen genutzt, die jedoch nur eine Zeitaufnahme
aller Genexpressionen innerhalb der Zelle darstellen und somit
allein nicht ausreichend zur Charakterisierung eines Tumors.
Wir haben mithilfe von Affymetrix Mouse Diversity Genoty-
ping Microarrays Mausbrustdriisengewebe entsprechend
unserem Dreistufen-Mausmodell analysiert und die Kopien-
zahlanderungen berechnet. Wir fanden eine zunehmende stu-
fenweise Anderung von den transgenen zu den Tumorproben.
Die Berechnung von chromosomalen Segmenten mit gleicher
Kopienzahl zeigte deutliche Fragmentmuster.

Unsere Analysen zeigen, dass die Tumorentstehung ein schritt-
weiser Prozess ist, der sowohl durch Amplifikationen als auch
Deletionen chromosomaler Abschnitte definiert ist. Wir fanden
charakteristisch konservierte Fragmentierungsmuster und in-
dividuelle Unterschiede welche zur Tumorgenese beitragen.

Abstract

Tumor development is known to be a stepwise process invol-
ving various changes that affect cellular integrity and behavior.
The complex interactions and relationships between genomic
organization and gene, as well as protein expression are not
yet fully understood. To date, research has mainly focused on
gene expression profiling or alterations in oncogenes, but the-
se results show only snapshot of the cell status and are not suf-
ficient to describe the whole tumorigenesis process.

We analyzed DNA from mouse mammary gland epithelial cells
according to a three stage mouse model using the Affymetrix
Mouse Diversity Genotyping array, calculated the CNAs and
found a stepwise increase in CNA during tumor development.
The segmental copy number alteration revealed informative
chromosomal fragmentation patterns.

Our analyses suggest genome reorganization as a stepwise
process that involves amplifications and deletions of chromo-
somal regions. We conclude from distinctive fragmentation
patterns that conserved as well as individual breakpoints exist
which promote tumorigenesis.

» |, EINLEITUNG

Krebs zdhlt zu den haufigsten Todesur-
sachen weltweit und entsteht in einem
schrittweisen Prozess, der sowohl die
zelluldren Eigenschaften als auch das
Verhalten innerhalb einer Zelle beein-
flusst [Hanahan und Weinberg 2000].
So weil} man seit Jahrzenten, dass ver-
schiedene Stoffwechselwege die Ent-
wicklung von Tumoren begiinstigen
und initiileren. Neben Verdnderungen
einer einzelnen Zelle, bilden vor allem
die Veranderung der Kommunikation
zwischen Zellen, Verdnderungen des
Zellstoffwechsels und die veranderten
Reaktionen des Immunsystems die
Grundlage fir eine schrittweise Ent-
wicklung von Krebsgeschwiiren [Klein
et al. 2005, Hanahan und Weinberg
2000, Osborne et al. 2004].

" In tierischen Organismen sowie beim Menschen gibt es einen doppelten Chromosomensatz, d. h. die normale Kopienzahl ist 2.

Ziel unserer Studie war die Untersu-
chung der Entwicklungen und Auswir-
kungen von Kopienzahlvariationen bei
der Tumorentwicklungin gesunden und
transgenen Mausbrustdriisen. Von Ko-
pienzahlvariationen spricht man, wenn
ein genomischer Abschnitt mehrfach
oder weniger als normal' vorkommt.
Ursache hierfir ist die Duplikation oder
Deletion chromosomaler Abschnitte.
Um die Karzinogenese gezielt initiieren
zu kénnen, trugen die transgenen Tiere
das WAP/SVT Hybridgen, das aus dem
WAP Promotor (kodierend fiir das wich-
tigste Milchprotein in Sdugetieren) und
der kodierenden Region des SV40 Gens
[Klein 2005] besteht. Wird die Laktation
wahrend der Schwangerschaft aktiviert,
so kommt es zu einer anhaltenden Akti-
vierung von SV40, was in Folge zur Tu-
morbildung in allen Mausen fihrt. Wir

beschreiben dazu ein dreistufiges Maus-
modell [Standful} et al. 2012], welches
aus Brustdriisen von gesunden Mau-
sen, transgenen Mdusen ohne Tumor,
transgenen Méusen mit Tumor und
transgenen Mauszelllinien besteht.

Unser Hauptfokus lag zum einen auf der
Analyse von Kopienzahlverdnderungen
wéhrend der Tumorentstehung und
zum anderen auf der Untersuchung
eines Zusammenhanges zwischen ge-
nomischen Veranderungen und der An-
derung der Genexpression. Ein weiteres
Ziel war es, genomische Veranderungen
zu erkennen, welche die Entwicklung
von Tumoren beguinstigen bzw. vorher-
sagen konnen. Dazu verwendeten wir
Affymetrix Mouse Diversity Genotyping
Microarrays, um Kopienzahlvariationen,
und Affymetrix Expressionsarrays, um
die Genexpression zu bestimmen.

THWildau 2 7
Wissenschaftliche Beitrage 2013

~
2
r4
T

=
£2
3
Eg
%2
8o
@




» |l. ERGEBNISSE

Wir wissen heute aus jahrelanger For-
schung und verschiedenen Studien,
dass die Veranderung der Kopienzahl-
variation ein wichtiger Aspekt bei der
Krankheitsentstehung ist und die Muta-
tion einzelner Gene nicht allein ausreicht
[Bergamaschi et al. 2006]. Aus fritheren
Studien ist bekannt, dass die Verdande-
rungen der Kopienzahl eine wichtige
Rolle bei Krankheiten spielen [Fanciulli
etal. 2010]. Andere Studien zeigen, dass
cirka 3% des Genoms eines gesunden
Menschen leichte Verdanderungen in
der Kopienzahl aufweisen [Conrad et al.
2009, Redon et al. 2006]. Bei Mausen
schwankt diese Zahl zwischen 3% [Ca-
han et al. 2009] und 10,7 % [Henrichsen
etal. 2009].

Durch die Entwicklung vom Microarrays
zur Analyse von Kopienzahlvariationen
ist es moglich, diese Kopienzahlvaria-
tionen in verschiedensten Proben zu
analysieren und miteinander zu verglei-
chen. So konnte eine Arbeitsgruppe
um Juliane Hannemann und Burkhard
Brandt mithilfe der Microarray-Tech-
nologie Veranderung von Kopienzahl-
variationen innerhalb des EGFR Gens
zeigen, ein wichtiges Gen zur Diag-
nose und Therapie von Mamakarzino-
men [Hannemann 2012]. Die von uns
verwendeten Microarrays eignen sich
hervorragend fiir solche Analysen und
basieren auf sogenannten SNP Proben.
Diese Proben stellen die hdufigsten tber
das Genom verteilten Variationen eines
einzelnen Nukleotides dar. So lasst sich,
trotz begrenzter Kapazitit eines Mic-
roarrays, eine gute Abdeckung des Ge-
nomes erreichen. Anhand der Kopien-
zahlen dieser SNPs haben wir dann die
Analysen genomischer Verdanderungen
durchgefihrt.

Die Proben unserer gesunden Mause
zeigen eine vergleichbare Verdanderung
der Kopienzahlen, wie sie bereits in der
Literatur beschrieben wurde (Abb. 1). In
unserer Studie konnten wir zeigen, dass
eine klare Zunahme der Kopienzahlvari-
ation wéhrend der Tumorentwicklung
zu beobachten ist.

Um die Kopienzahlvariationen der chro-
mosomalen Abschnitte genau zu un-
tersuchen, haben wir Abschnitte mit
gleicher Anderung der Kopienzahl be-
nachbarter SNPs zu Segmenten zusam-
mengefasst (Abb. 2). Vergleicht man
diese Abbildung, so lasst sich bereits
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Kopienzahlinderungen in
normalem Gewebe
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Abb. 1) Ermittelte Kopienzahlvariationen in beiden nor-
malen Proben. Der Vergleich mit Werten aus der Litera-
tur zeigt, dass beide Proben vergleichbar mit den von
Cahan beschriebenen Werten sind [Cahan et al. 2009].

erkennen, dass in der normalen Probe
keinerlei Segmentierung zu beobachten
ist. In der transgenen Probe hingegen
lassen bereits beginnende Anderungen
chromosomaler Abschnitte erkennen,
die in der gezeigten Tumorprobe wei-
terhin deutlich zunehmen. Vergleicht
man die Segmentierung der Tumorpro-
be und der transgenen Probe, so ldsst
sich auch eine leichte Zunahme der Seg-
mente erkennen.

Betrachtet man den prozentualen Anteil
an genomischer Veranderungen, lassen
sich diese Beobachtungen gut quantifi-
zieren. Abbildung 3 zeigt diese prozen-
tualen Kopienzahlveranderungen der
errechneten Segmente, wobei diese
zur Visualisierung in leichte Zunahme
(orange) und leichte Abnahme (hell-
blau) sowie starke Zunahme (rot) und
starke Abnahme (dunkelblau) gruppiert
wurden. Wahrend bei den normalen
Gewebeproben nur 21 % der Segmente
eine Veranderung der Kopienzahlvaria-
tion zeigen und diese in den transgenen
Proben mit 26 %-28 % etwas hoher aus-
fallt, sind fast die Halfte aller errechne-
ten Segmente in beiden Tumorproben
deutlich veréndert. Dabei ldsst sich im
Tumor 1 Uberwiegend eine Abnahme
der Kopienzahl feststellen, was eine De-
letion dieser Abschnitte in vielen Zellen
der Probe bedeutet, wahrend im Tumor
2 die Amplifikationen verschiedener

Bereiche Uberwiegen. Diese prozentu-
alen Verdnderungen zeigen somit eine
deutliche Zunahme der Verdnderungen
bei der Tumorentstehung.

Um den Zusammenhang von Genex-
pression und Kopienzahl zu untersu-
chen, haben wir genomische Bereiche
mit verdnderter Kopienzahl und die
Expression betroffener Gene miteinan-
der verglichen. Beispielhaft dafir ist ein
chromosomaler Abschnitt von Chromo-
som 6 (17.4 Mb-18.6 Mb) in Abbildung 4
dargestellt. In diesem Bereich lassen sich
die 4 berechneten Segmente erkennen,
fuir die eine bis zu 3-fache Zunahme der
Kopienzahlvariation ermittelt wurde.
Betrachtet man dazu die entsprechende
Genexpression der in diesem Abschnitt
lokalisierten Gene, lasst sich eine hoch-
regulierte Genexpression in 4 betroffe-
nen Genen feststellen. Lediglich 2 Gene,
deren Kopienzahl ebenfalls hoch ist,
zeigen einer erhohte Genexpression. Es
lasst sich jedoch feststellen, dass diese
direkte Korrelation nur fir wenige Bei-
spiele gefunden werden konnte. In den
meisten Fallen ldsst sich jedoch keine
Korrelation feststellen. Dies entspricht
den Ergebnissen der Arbeitsgruppe von
Sven Nelander, welche zeigen konnten,
dass sich die komplexen Zusammen-
hange von Kopienzahldnderung und
Genexpression nicht direkt, aber durch
transkriptionelle Netzwerke modellie-
ren lassen [Jornsten et al. 2011].

Da der gezeigte Bereich der Kopienzahl-
variation lediglich in einer Tumorprobe
zu beobachten war, Uberpriften wir die
gezeigten Verdnderungen mittels einer
quantitativen PCR. Die entsprechen-
den Primerpaare wurden dazu in einem
Bereich ohne Kopienzahlveranderung
vor Met (Met_ua) und an 2 Stellen des
ersten Segmentes mit erhéhter Kopien-
zahlvariation (Met_am1, Met_am2) ge-
legt. Vergleicht man die Ergebnisse der
gPCRin Abbildung 5 so ist zu erkennen,
dass die Erh6hung der Kopienzahl be-
statigt werden konnte.

» [Il. AUSBLICK

Wir konnten zeigen, dass die Tumorent-
wicklung mit einer schrittweisen Veran-
derung der genomischen Struktur und
damit auch Kopienzahlverdanderungen
einhergehen. Der Vergleich der ermit-
telten Segmente in den verschiedenen
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Abb. 2) In dieser Abbildung sind die Kopienzahlédnderungen der einzelnen SNPs (griin) und die daraus ermittelten Segmente gleicher Kopienzahl (dunkelrot) in 3 verschiedenen
Geweben dargestellt. Im normalen Gewebe lassen sich keinerlei Anderungen in der Kopienzahl des errechneten Segmentes feststellen. In der transgenen Probe nimmt die Schwan-
kung der SNP Kopienzahlen, sowie die Ffragmentierung und die Kopienzahldnderung der entsprechenden Segmente leicht zu. Vergleicht man diese Probe, mit der Tumorprobe
erkennt man nicht nur eine Zunahme der Kopienzahldnderung, sondern auch eine weitere Fragmentierung der vorherigen Segmente.

Proben zeigte hierbei einen schrittwei-
sen Anstieg der Kopienzahlen von Nor-
mal tUber Transgen zu Tumor. Fast 50%
der Segmente wiesen dabei eine deutli-
che Anderung der Kopienzahl auf. Auch
wenn in vielen Fillen keine direkte Korre-
lation von Kopienzahlanderung und Ge-
nexpression zu ermitteln war, konnten
wir einzelne Félle ermitteln und aufzei-
gen. Gleichzeitig bestétigten wir die be-
obachteten Kopienzahlvariationen mit-
tels einer qPCR. Bei vergleichender Be-
trachtung der Kopienzahlanderungen
in beiden Tumorproben lasst sich jedoch
feststellen, dass jeder Tumor individuell
ist und nicht jede Anderung in beiden
Proben zu beobachten ist.
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Abb. 3) Die prozentuale Anderung von Kopienzahlen
der Segmente in den einzelnen Proben ist in dieser Ab-
bildung dargestellt. Vergleichend betrachtet Idisst sich
ein Anstieg der Kopienzahlvariation der Segmente im
Tumor (~46 %) gegentiber der transgenen (~28 %) und
normalen Probe (~14 %) feststellen. Vergleicht man die
beiden Tumorproben, so liberwiegt im Tumor 1 der
Anteil an Deletionen (Kopienzahlabnahme), wéhrend
im Tumor 2 der gréBere Prozentsatz eine Amplifikation
(Kopienzahlzunahme) darstellt.
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Quantitative Realtime PCR
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Abb. 4) Diese Abbildung zeigt die Ergebnisse der quantitativen PCR zur Verifizierung der errechneten Kopienzahlvari-
ation auf Chromosom 6 (17.4 Mb-18.6 Mb). Beide normalen Proben zeigen keine Erh6hung des Amplikons. Auch im
Tumor 2, in dem diese Amplifikation nicht ermittelt werden konnte, ist keine Erh6hung messbar. Lediglich in Tumor
1 wurde eine erhéhte Kopienanzahl gemessen. Dabei liegen die gemessenen Fragmente Met_am1 und Met_am2
in einem Bereich der in Tumor 1 mit erh6hter Kopienanzahl bestimmt wurde, und Met_ua in einem Bereich ohne

Kopienzahlénderung.
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ZU BEDEUTUNG UND MOGLICHEN
HAFTUNGSRISIKEN BEI DER UMSETZUNG VON
GESELLSCHAFTSRECHTLICHEN
BURGERBETEILIGUNGSMODELLEN BEI
ERNEUERBARE-ENERGIEN-PROJEKTEN

Prof. Dr. iur. Carsten Kunkel

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird ein Uberblick tiber die unter-
schiedlichen gesellschaftsrechtlichen Modelle zur finanziellen
Partizipation von Biirgern bei der Férderung von erneuerbaren
Energien gegeben. In einfiihrenden Worten wird aufgezeigt,
dass dem Ausbau erneuerbarer Energien oftmals regionaler
Widerstand der Bevélkerung begegnet. Um derartige Kon-
flikte zu vermeiden, werden seit langerer Zeit Blrgerbeteili-
gungsmodelle diskutiert. Im Folgenden werden verschiedene
Burrgerbeteiligungsmodelle skizziert. Der Verfasser erortert da-
raufhin eingehend die gesellschaftsrechtlichen Beteiligungs-
modelle und nimmt neben den gesellschaftsrechtlichen Haf-
tungsrisiken auch die bei ihrer Umsetzung zu beachtenden
kapitalmarktrechtlichen Beziige aus der echten Prospekthaf-
tung auf, die nur bei einer genossenschaftlichen Beteiligung
ausscheidet. Mithin erfahrt der Leser in der folgenden Be-
wertung die passenden Anwendungsbereiche der jeweiligen
Modelle. In einer abschlieRenden Gesamtbetrachtung wird
nochmals das primdre Ziel des Ausbaus lokaler regenerativer
Energieerzeugung unter finanzieller Partizipation von Biuirgern
betont.

» [. EINLEITUNG

Abstract

This paper addresses various corporate models of financial
participation of the population in the renewable energy
projects. The introduction shows that the expansion of
renewable energies often encounters resistance from the local
population. Certain participation models were created in
order to avoid such conflicts. The introduction is followed by
the description of those models and the detailed represen-
tation of the corporate participation models. In addition to
the corporate liability risks, the author describes noteworthy
prospectus liability, which is applicable to every corporate
participation model except for the registered cooperative
society participation model. Next, the scope of appropriate
application is discussed in respect of each model. The final
overview emphasizes the primary goal: the promotion of local
renewable energy projects under financial participation of the
(local) population.

Bundeskanzlerin Merkel hat in ihrer
Regierungserklarung ,Der Weg zur
Energie der Zukunft” im Jahre 2011 die
von ihrer Bundesregierung ausgerufe-
ne Energiewende aufgrund ihrer wirt-
schaftlichen, technischen und nicht zu-
letzt auch rechtlichen Dimension selbst
als ,,Quadratur des Kreises“ und ,Her-
kulesaufgabe“ bezeichnet (vgl. Merkel
2011: 12963). Der damit einhergehen-
de Umbau des Energiesektors erfordert
einen anerkanntermallen massiven
Ausbau von Kraftwerken auf fossiler,
insbesondere aber regenerativer Ener-
giebasis sowie einen massiven Ausbau
der Ubertragungs- und Verteilernetze

(vgl. Althaus 2012, 103 f.; v. Kaler et.
al. 2012: 791). Solche Energieprojekte
stoBen insbesondere im Hinblick auf
die Standortwahl von Kraftwerken und
Netztrassen sowie deren technische
Ausfuhrung, aber auch die Wahrung
von Umweltschutzaspekten vor Ort,
auf Widerstand und sehen sich letzt-
lich wachsenden Beteiligungsanspri-
chen von Birgern und verschiedenen
Interessengruppen mit betrachtlichen
wirtschaftlichen und auch politischen
Risiken ausgesetzt (ebenda).

Um dieses Dilemma aufzulésen und
den Ausbau Erneuerbarer Energien
(nachfolgend ,,EE“) nachhaltig zu star-
ken, werden in Literatur und Praxis
sog. ,Birgerbeteiligungsmodelle” im

Energiesektor diskutiert und beschrie-
ben. Biirgerbeteiligungsmodellen wer-
den — mit unterschiedlicher Akzentuie-
rung — verschiedene Funktionen bzw.
Wirkungen zugeschrieben, so u. a. eine
Verbreitung von Informationen lber
diese Technologie und Erhéhung der
Akzeptanz der jeweils vor Ort einge-
setzten Technologie und damit einher-
gehend schnellere Genehmigungsver-
fahren, die Bereitstellung des nétigen
Eigenkapitals durch ErschlieBung wei-
terer Investorenkreise insbesondere in
friihen Phasen einer Technologie und
letztlich eine gréRere Wertschépfung
fir die jeweilige Region (vgl. etwa
Althaus 2012: 103 f. m. w. N.; Bonker
2004: 537; Holstenkamp 2011: 31 f;
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v. Kaler et. al. 2012: 791 f.).! Zusam-
menfassend werden dem Begriff der
»Burgerbeteiligung” somitzwei grund-
legend zu trennende Grundbedeu-
tungen beigemessen, zum einen als
Beteiligung einzelner Birger und
zugelassener Interessengruppen an
den Genehmigungsverfahren fir Kraft-
werke und Trassen (vgl. hierzu etwa
Althaus 2012: 103 f. m. w. N.; Bonker
2004: 537 m. w. N.; Brettschneider et
al. 2011: 889f.; Stender-Vorwachs 2012:
1061 f.), zum anderen als organisati-
onsrechtliches Modell der finanziellen
Beteiligung von Birgern am Ausbau
der erneuerbaren Energien (vgl. etwa
Althanns 2012: 36, 42; Degenhart
2008: 500; Holstenkamp et. al. 2010: 5
m. w. N.; v. Kaler et. al. 2012: 791 f. m.
w. N.; Klare 2010).

Der Beitrag fiihrt — basierend allein
auf diesem zweitgenannten Begriffs-
verstandnis der (organisationsrechtli-
chen) finanziellen Birgerbeteiligung
— in die grundlegenden gesellschafts-
rechtlichen Beteiligungsmodelle ein
und bewertet diese vor dem Hinter-
grund moglicher Haftungsrisiken von
Investoren und Initiatoren. Aufgrund
des eingeschrankten Umfanges die-
ses Aufsatzes kann hier nur ein kurzer
Uberblick allein tiber die wichtigsten
rechtlichen Rahmenbedingungen des
Gesellschafts- wie auch des Bank- und
Kapitalmarktrechts gegeben werden,
die es in diesem Zusammenhang zu
beachten gilt2.

» I1. UBERBLICK UBER DIE UBLICHEN
BETEILIGUNGSMODELLE BEI DER
UMSETZUNG VON EE-PROJEKTEN

Um die (finanzielle) Biirgerbeteiligung
umzusetzen, kommt eine Vielzahl von
Beteiligungsmodellen in Betracht, wie
etwa die gesamte Bandbreite der Ubli-
chen und nachfolgend ndher darge-
stellten gesellschaftsrechtlichen Ge-
staltungen, bei denen die als Gesell-
schafter investierenden Birger unmit-
telbar unternehmerisch am Erfolg des
EE-Projektes beteiligt sind, aber auch
(bloRe) Miteigentumsvarianten (vgl.
etwa §§ 741 ff. BGB) sowie verschie-
dene schuldrechtliche Beteiligungs-
formen3, bei denen die als Investoren
beteiligten Burger keinen sachen- oder
gesellschaftsrechtlichen Anteil, son-
dern nur Zins- und Rickzahlungs-
anspriiche meist mittelbar an dem
EE-Projekt erwerben, bis hin zu 6ffent-
lich-rechtlichen Varianten*.

Die Birgerbeteiligung erfolgt in al-
ler Regel im Wege der offentlichen
Einwerbung von Eigen- und/oder
Fremdkapital unabhangig vom jeweils
gewahlten Beteiligungsmodell, aber
in Abhdngigkeit vom Investitionsvo-
lumen entweder deutschlandweit
oder — insbesondere um die Akzep-
tanz von EE-Projekten bei der Bevdl-
kerung vor Ort zu erhéhen — gezielt
in regional begrenztem Raum um das
jeweilige Vorhaben (vgl. Holstenkamp
et. al. 2010: 5). Die offentliche Kapi-
talbeschaffung ist als Teilnahme am
Kapitalmarkt durch das Bank- und Ka-
pitalmarktrecht reglementiert, die es
neben den gesellschaftsrechtlichen
Anforderungen gleichfalls zu beachten
gilt (vgl. unter IV.).

» [II.GESELLSCHAFTSRECHTLICHE
BETEILIGUNGSMODELLE
IM EINZELNEN

Unter den gesellschaftsrechtlichen
Beteiligungsmodellen sind zunéchst,
aufgrund ihrer grundlegend unter-
schiedlichen rechtlichen Konzeption,
die Korperschaften von den Personen-
gesellschaften zu trennen (vgl. hier-
zu vertiefend Reuter 2007: 673 ff.).
Nachfolgend werden die im Zusam-
menhang mit der Birgerbeteiligung
in der Praxis relevanten Kérperschaf-
ten und Personengesellschaften — be-
schrankt auf ihre hier interessierenden
wesentlichen Grundziige — dargestellt.

Korperschaften sind — mit Ausnahme
des nicht-rechtsfahigen Vereins — juris-
tische Personen, denen die Rechtsord-
nung aufgrund ihrer zweckgebunde-
nen Organisation die Rechtsfahigkeit
verliehen hat (BGHZ 25, 134, 144; vgl.
zum Begriff der juristischen Person ein-
gehend Raiser 1999: 104, 105 m. w. N.;
Reuter 2012: Vorb. zu § 21 BGB Rn. 2
f.). Sie sind selbst Trager von Rechten
und Pflichten (vgl. etwa in § 13 Abs.
2 GmbHG, § 17 Abs. 1 GenG) und fur
deren gesellschaftsrechtlichen Mitglie-
der vor allem deshalb interessant, weil
grundsétzlich nur die juristische Per-
son haftet und nicht deren einzelne
Mitglieder (vgl. etwa fur die GmbH-
Gesellschafter § 13 Abs. 2 GmbHG
oder fir die Genossen § 2 GenG). Die
Grundform der Koérperschaft ist der
Verein (§§ 21 ff. BGB). Der rechtsfdhige
nichtwirtschaftliche Verein spielt auf-
grund seiner gesetzlichen Beschrén-
kung auf bloRe nicht wirtschaftliche

! Eine einheitliche Definition des Begriffes der Biirgerbeteiligung hat sich bislang nicht erkennbar durchgesetzt (vgl. mit Ihren Erklarungsansatzen etwa Holstenkamp et. al. 2010: 5, 9 f. m.w.N.;
v. Kaler et. al. 2012: 791 f. m.w.N.; Stender-Vorwachs 2012: 1062). Eine Annaherung an die Begrifflichkeit erfolgt deshalb hier auch nur aufgrund der unter diesem Begriff beschriebenen Funk-
tionszusammenhange und Wirkungen. Deswegen und mangels Vorliegens aufbereiteten Zahlenmaterials zu den einzelnen fiir EE-Projekte zum Einsatz gekommenen Unternehmensformen
konnen die in der Folge dargestellten Beteiligungsmodelle nicht exakt quantifiziert werden (statt vieler vgl. etwa ausdrticklich fiir den Bereich der Photovoltaik Holstenkamp et. al. 2010: 9 1.
m.w.N.). Eine erste Anndherung an die wirtschaftliche Bedeutung derim Folgenden insgesamt dargestellten Beteiligungsmodelle bieten jedoch die jahrlichen Erhebungen des Verbandes Ge-
schlossene Fonds e. V. Danach wurden im Jahre 2009 EUR 547 Millionen, im Jahre 2010 EUR 832,2 Millionen und im Jahre 2011 EUR 637 Millionen an Eigenkapital in geschlossene Energiefonds
(ohne Differenzierung der gewahlten Energieform) investiert (vgl. VGF 2010; VGF 2011; VGF 2012). Ein nicht unerheblicher Teil von EE-Projekten in Form von im Folgenden beschriebenen
Burgerbeteiligungsmodellen diirfte hier — etwa mangels Branchenzugehérigkeit oder nicht prospektpflichtiger Gesellschaftsform — noch nicht einmal erfasst worden sein (vgl. Holstenkamp

et. al. 2010: 9 f. m.w.N.).

2 Die Darstellung auch der kommunalwirtschaftsrechtlichen, steuerlichen und betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen wiirde den zur Verfigung stehenden Rahmen dieser Ausarbei-
tung sprengen. Nachfolgend werden diesbeziiglich nur weiterfiihrende Vertiefungshinweise gegeben.

3 Bei der schuldrechtlichen Biirgerbeteiligung im Bereich der erneuerbaren Energien wirbt eine bereits bestehende Gesellschaft Kapital fir ein bzw. mehrere bestimmte Projekte ein, das ihr
auf Basis schuldrechtlicher Vertrége befristet oder unbefristet Giberlassen wird. Die in der Praxis haufigsten Gestaltungsvarianten sind das Darlehen, die Inhaberschuldverschreibung und das
Genussrecht (v. Kaler et. al. 2012: 792, dort auch zum Folgenden). Zins- und Riickzahlungsanspriiche beruhen beim Darlehen auf dem Darlehensvertrag (§ 488 Abs. 1 BGB), wahrend sie bei
der Inhaberschuldverschreibung auf dem verbrieften Leistungsversprechen des Schuldners griinden (§ 793 Abs. 1 BGB). Der Zins ist hierbei entweder fest vereinbart oder im Falle des partia-
rischen Darlehens gewinnabhéngig ausgestaltet. Beim Genussrecht erwirbt der Glaubiger eine Beteiligung am Gewinn der Gesellschaft, ist allerdings — insofern anders als beim partiarischen
Darlehen — mit seinem Genusskapitalanteil regelmaRig zugleich an einem etwaigen Verlust beteiligt.

*Wie etwa in Form von kommunalen Zweckverbédnden, die in einigen Bundeslandern auch privaten Mitgliedern offenstehen kénnen (vgl. etwa Art. 17 Abs. 2 S. 2 BayKommZG).
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Zwecke (vgl. § 21 BGB) vor dem Hinter-
grund der regelmaRig mit der Umset-
zung von EE-Projekten beabsichtigten
Gewinnerzielung bei der Blirgerbetei-
ligung nur mittelbar bei den hier nicht
behandelten schuldrechtlichen Betei-
ligungsformen und im Ubrigen keine
Rolles.

Diese Rechtsform erfahrt bei der Um-
setzung von EE-Projekten zunehmende
wirtschaftliche, wenngleich im Verhalt-
nis zum Gesamtmarkt fur EE-Projekte
nicht Uberragende Bedeutung und
wird gegenwadrtig vornehmlich mit
dem Begriff der Biirgerbeteiligung bei
EE-Projekten in Verbindung gebracht
(vgl. Althanns 2012: 36 f.; Degenhart
2008: 500; Holstenkamp et. al. 2010: 5,
8 ff.; Holstenkamp 2011: 31). Zuné&chst
haufig auf Blrgerinitiativen beruhend
taten sich in einem ortlich begrenzten
Gebiet Grundstiickseigentiimer zur
gemeinsamen Errichtung und Nut-
zung von EE-Anlagen zu ,Biirgerener-
giegenossenschaften” zusammen (vgl.
mit einem Beispiel v. Kaler et. al. 2012:
791). Bundesweit wurden im Zeitraum
2006 bis 2011 insgesamt 430 Ener-
giegenossenschaften (zuletzt in 2011:
158) gegriindet (Althanns 2012: 36).

Die eingetragene Genossenschaft (eG),
ihrer Struktur nach eine Sonderform
des rechtsfahigen Wirtschaftsvereins
(vgl. Geschwandtner/Helios 2006: 691
m. w. N., Schmidt 2002: 1267), griin-
det auf der Idee der férderwirtschaftli-
chen Mitgliederselbsthilfe (,,genossen-
schaftlicher Forderauftrag”), wonach
die Leistungen, die die Genossenschaft
im Rahmen ihres Geschaftsbetriebs
erbringt, ihren Mitgliedern selbst zu-
gutekommen sollen und deren Mit-
gliederzahl nicht geschlossen ist (vgl.
8§ 1 GenQ). Zu ihrem Entstehen ist die
Eintragung in das Genossenschaftsre-
gister erforderlich. Die eG ist die Kor-
perschaft mit den am stérksten ausge-
pragten personalistischen Ziigen (vgl.
Steding 1999: 282). Von den kapital-
gesellschaftlichen Beteiligungsformen
der AG und der GmbH unterscheidet

sie sich u. a. dadurch, dass ihre Mit-
glieder intensiver personlich, etwa
im Hinblick auf den Grundsatz der
Selbstverwaltung (Vorstande und Auf-
sichtsrate mussen Mitglieder der Ge-
nossenschaft oder Mitglied einer Mit-
gliedsgenossenschaft sein, § 9 GenG.)
oder das sog. genossenschaftliche De-
mokratieprinzip (,,one man one vote“,
§ 43 GenQ), an ihr beteiligt sind (vgl.
Althanns 2012: 37 f. m. w. N.; Stumpf
1999: 701 ff.).

Fur die Rechtsform der eG sind vor
dem Hintergrund der Untersuchung
die folgenden weiteren wesentlichen
Punkte zu ihrer Charakterisierung her-
vorzuheben:

Die Haftung ist auf das Vermoégen
der eG beschrankt, d. h. den Gesell-
schaftsglaubigern, wie etwa finan-
zierende Kreditinstitute, haftet nur
das Vermoégen der eG, § 2 GenG.

Ein Mindestkapital ist gesetzlich
nicht festgelegt und muss in der
Satzung nicht bestimmt werden

(8§ 8a GenG).

Neue Mitglieder kdnnen ohne Um-
stande (u. U. allerdings unter Erhe-
bung von Eintrittsgeldern, vgl. Alt-
hanns 2012: 39) durch schriftliche
Erkldarung und Zulassung seitens der
eG beitreten (§ 15 GenG). Mit ihrem
Beitritt ist die Ubernahme eines
oder mehrerer Geschéftsanteile ver-
bunden (§ 7a GenG), wodurch das
Vermogen der eG mit zunehmender
Mitgliederzahl stetig wachst.

Es sind regelméaRige Pflichtpri-
fungen der eG durch einen Pri-
fungsverband gem. §§ 53 ff. GenG
zwecks Feststellung der wirtschaft-
lichen Verhiltnisse und der Ord-
nungsmaligkeit der Geschéftsfiih-
rung vorgeschrieben.

Die Geschaftsanteile, mit denen sich
die Mitglieder an dem Kapital der eG
beteiligen, kdnnen regelmalig so be-
messen werden, dass sich auch we-
niger finanzstarke Biirger beteiligen

kénnen (Holstenkamp et. al. 2010: 8 f,;
v. Kaleret. al. 2012: 792). Die Forderleis-
tung kann im Anschluss an ein Energie-
netz, in der Weiterleitung der erzeug-
ten oder gewonnenen Energie an die
Mitglieder (z. B. Nahwidrmenetze) zu
glinstigen Preisen liegen (vgl. Althanns
2012: 38). Zudem sind seit der Genos-
senschaftsgesetznovelle 2006 auch ak-
tive Beitrage zur Nachhaltigkeit und
zum Klimaschutz als Forderleistun-
gen, welche den Mitgliedern der eG
zukommen, aufzufassen (§ 1 GenG).
Dies erkldrt — neben der besonderen
Vermarktungsstruktur des EEG — auch,
warum bei den eG ein Energievertrieb
an die Mitglieder haufig nicht stattfin-
det, sondern vielmehr die genossen-
schaftlichen Belange ihrer Mitglieder
haufig bereits dadurch geférdert wer-
den, dass die eG einerseits lokal neue
EE-Quellen erschlieft und dabei ande-
rerseits die Interessen der Mitglieder
an einem moglichst vertraglichen Aus-
bau der EE beriicksichtigt (v. Kaler et.
al. 2012: 792).

Kapitalgesellschaften i. S. d. § 264 ff.
HGB sind die Aktiengesellschaft (AG),
die Kommanditgesellschaft auf Akti-
en (KGaA) sowie die Gesellschaft mit
beschrankter Haftung (GmbH)®. Die
KGaA verbindet Elemente der AG und
der spater noch dargestellten Kom-
manditgesellschaft (KG) miteinander.
Sie wird mangels Bedeutung im EE-Be-
reich hier nicht gesondert dargestellt.

Auch bei AG und GmbH handelt es sich
ihrer Struktur nach um eine Sonder-
form des rechtsfahigen Wirtschafts-
vereins, so dass hinsichtlich der ge-
sellschaftsrechtlichen  Grundstruktur
und den Haftungsgrundsatzen im Hin-
blick auf die Gesellschafter nach oben
verwiesen werden kann. Zu ihrem
Entstehen als juristische Person ist die
Eintragung in das Handelsregister er-
forderlich. Auch hier kdnnen die Ge-
schaftsanteile bzw. Aktien, mit denen
sich die Gesellschafter an dem Gesell-
schaftskapital beteiligen, regelmalig

> Bspw. kann er Bedeutung erlangen als Kapitalsammelstelle in der Regel in Form einer schuldrechtlichen Beteiligung. In der Folge beteiligt sich der Verein selbst schuldrechtlich, etwa in Form
eines partiarischen Darlehens, mittelbar an einem EE-Projekt. Als ein Beispiel sei hier etwa auf den Biirgerkraftwerke e.V. verwiesen, der selbst partiarische Darlehen an EE-Projektbetreiber aus
seinem Umfeld vergibt und seinerseits Solarbausteinvertrage mit interessierten Buirgern in Form von partiarischen Darlehen, tiber die er selbst das spater weitergereichte Geld einsammelt,

abschlieft (vgl. Geldanlage in Solar 2012).

¢ Die Unternehmergesellschaft (haftungsbeschrankt) ist lediglich eine Sonderform der GmbH und hat aufgrund ihrer im Verhéltnis zum regelmaRig hohen Kapitalbedarf bei der Umsetzung
eines EE-Projektes geringen Kapitalausstattung nur untergeordnete Bedeutung, vgl. § 5a GmbHG.
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so bemessen werden, dass sich auch
weniger finanzstarke Blrger beteili-
gen kdnnen, was bei nur geringen
Beteiligungssummen allerdings auch
den administrativen Aufwand erhoht.
Die GmbH erfreut sich im Bereich der
Birgerbeteiligung fiir EE-Projekte we-
sentlich gréRerer Verbreitung als die
Rechtsform der AG (vgl. Holstenkamp
et. al. 2010: 9 f. m. w. N.).

Im Detail unterscheiden sich beide
Gesellschaftsformen von der eG und
auch untereinander deutlich, struktu-
rell und vor dem Hintergrund der Un-
tersuchung sind dabei die folgenden
wesentlichen Punkte zur Charakteri-
sierung der AG und GmbH hervorzu-
heben:

Gesetzlich vorgeschriebenes Min-
destkapital: Bei der AG in Hohe
von EUR 50.000 (§ 7 AktG), bei der
GmbH in Héhe von EUR 25.000 (§ 5
GmbHG).

Strenge Anforderungen an die Kapi-
talaufbringung und -erhaltung bei
beiden Rechtsformen (fir die AG
vgl. etwa §§ 9, 27, 32 ff., 182 ff., 192
ff., 202 ff. AktG; fur die GmbH vgl.
etwa §§ 5, 7, 8, 19, 55 ff. GmbHG),
deutlich hoherer Formalismus bei
der Grindung einer AG, insbeson-
dere bei Borsenzulassung (vgl. §§
23 ff. AktG, WpHG).

Satzungsstrenge bei der AG (§ 23
Abs. 5 AktG), d. h. insbesondere ge-
ringe Freiheit in der Gestaltung der
Binnenorganisation der Gesellschaft
(bspw. Aufgaben und Verhdltnis
der Organe zueinander, Gewinn-
verteilung etc.), dagegen relative
Vertragsgestaltungsfreiheit bei der
GmbH.

Hoher administrativer Aufwand ins-
besondere bei der AG im Hinblick
auf die Buchfiihrung, Bilanzierung
und Verdéffentlichungspflichten (vgl.
Eisenhardt 2009: 266 ff.).

Zusammenfassend ldsst sich festhal-
ten, dass Kapitalgesellschaften insge-
samt relativ rigiden Schutzvorschriften
unterliegen, wobei die gesetzlichen
Anforderungen an die Rechtsform der
AG nochmals deutlich héher sind als
diejenigen an die GmbH.

Unter den Personengesellschaften
kommen die folgenden rechtlichen
Beteiligungsformen bei der Umset-
zung von EE-Projekten im Zuge der
Burgerbeteiligung in Betracht: Die Ge-
sellschaft birgerlichen Rechts (GbR),
die Offene Handelsgesellschaft (OHG)
und die Kommanditgesellschaft (KG).
Der wesentliche Unterschied zu den
zuvor dargestellten Kérperschaften be-
steht in der Organisationsstruktur und
im Haftungskonzept sowie in der man-
gelnden Rechtsfahigkeit der nur teil-
rechtsfahigen Personengesellschaften
(vgl. § 124 Abs. 1 HGB).

GbR und OHG sind aufgrund ihres
Gesellschaftszwecks bzw. ihrer Eintra-
gung in das Handelsregister’ vonein-
ander abzugrenzen und unterschei-
den sich im Ubrigen im Hinblick auf
die vorgenannten Kriterien nicht we-
sentlich voneinander. Bei der KG gibt
es zwingend zwei unterschiedliche
Gesellschafterkreise, den personlich
haftenden Komplementar, der wie der
OHG-Gesellschafter zu behandeln ist
(vgl. 8§ 161 Abs. 1, 2, 128 HGB), und
den (haftungsbeschrankten) Komman-
ditisten (vgl. §§ 161 Abs. 1, 171 ff. HGB).

Vor dem Hintergrund der Unter-
suchung sind dabei die folgenden
wesentlichen Punkte zur Charakte-
risierung der vorgenannten Personen-
gesellschaftsformen und in Abgren-
zung zur Kérperschaft hervorzuheben:

Im Gegensatz zur Kdrperschaft haf-
ten die vorgenannten Personenge-
sellschafter — mit Ausnahme des
Kommanditisten — unbeschrankt
personlich, vgl. § 128 HGB.® Der
Kommanditist  haftet bei ein-
gezahlter Kommanditeinlage und
rechtzeitiger Eintragung der Kom-
manditeinlage im Handelsregister
nicht persoénlich (vgl. Einzelheiten in
§§ 171 ff., 176 HGB).

Enges Kooperationsverhéltnis zwi-
schen den Personengesellschaftern
aufgrund ihrer gesellschaftsrechtli-
chen Treubindung sowie Bestands-
abhéngigkeit, d. h. dem Wechsel im
Gesellschafterbestand und der Aus-
Ubung von Gesellschafterrechten
sind Grenzen gesetzt, die es bei ei-
ner Kérperschaft nicht zu beachten
gilt, da deren Bestand von den ein-
zelnen Mitgliedern unabhangig ist.

Selbstorganschaftim Gegensatz zur
Fremdorganschaft bei der Korper-
schaft,” d. h. die Geschaftsfiihrung
liegt zwangsldufig innerhalb des
Gesellschafterkreises und  kann
nicht an gesellschaftsfremde Dritte
abgegeben werden.

Konsensprinzip im Gegensatz zum
Mehrheitsprinzip bei der Korper-
schaft, ergdnzt durch den sog. Be-
stimmtheitsgrundsatz und die Kern-
bereichslehre, d. h. insbesondere
die anfidngliche Gestaltung bzw.
die Anderung des Gesellschaftsver-
trages, ist in wesentlichen Teilbe-
reichen, wie etwa die Gewinn- und
Verlustverteilung, eingeschrankt.

7 Die OHG ist als Personenhandelsgesellschaft auf den Betrieb eines Handelsgewerbes gerichtet und wird als solche mit allen daraus folgenden rechtlichen Konsequenzen in das Handelsre-
gister eingetragen (Publizitat des Handelsregisters etc., vgl. §§ 105 ff. HGB), wohingegen die GbR, die auf jeden beliebigen, gesetzlich erlaubten Gesellschaftszweck gerichtet sein kann, nicht

eintragungsfahig ist.

8 Der § 128 HGB wird auch bei der GbR entsprechend angewendet (standige Rspr. seit BGHZ 142, 315 ff. und fortfiihrend BGHZ 146, 341 ff.).

¢ Bei der eG durch den Grundsatz der Selbstverwaltung durchbrochen, vgl. unter [11.1.b).
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Neben der Beteiligung als persénlich
haftender Personengesellschafter und
als Kommanditist sind hier im EE-Be-
reich ebenso wie in anderen Bereichen
des ,Grauen Kapitalmarktes“ auch
mittelbare Beteiligungsformen lber
Treuhandverhiltnisse anzutreffen (vgl.
etwa zu haftungsrechtlichen Risiken
von Treuhandmodellen Kunkel 2011:
2087 £.), d. h. dass in diesen Fallen dem
investierenden Biirger regelmaRig kei-
ne unmittelbare Stellung als Gesell-
schafter der EE-Projektgesellschaft bei-
kommt. Auf die Bedeutung der Betei-
ligung als Kommanditist wird nach-
stehend bei der weitaus hdufiger an-
zutreffenden Mischform der GmbH &
Co. KG (vgl. Holstenkamp et. al. 2010:
8f.) eingegangen, die mittelbare Betei-
ligungsform ist nicht Gegenstand der
vorliegenden Untersuchung.

Die GmbH & Co. KG erfreut sich als ge-
sellschaftsrechtliche Mischform unter
den Birgerbeteiligungen an EE-Pro-
jekten groler Beliebtheit (vgl. Holsten-
kamp et. al. 2010: 9f,; LAG AktivRegion
2010: 4 ff.). Sie vereint einige struk-
turelle Vorteile aus beiden Grundfor-
men. Hier ist es moéglich, die Haftung
aller beteiligten Akteure (Investoren
und Initiatoren) gleichermalen auf ein
gesellschaftsvertraglich  vereinbartes
Niveau zu beschranken, und gleichzei-
tig die Geschaftsfihrungsbefugnis auf
den oder die Gesellschafter der Kom-
plementar-GmbH — eine regelmélige
Doméne der Initiatoren von EE-Projek-
ten — zu begrenzen (vgl. § 13 Abs. 2
GmbHG, § 171 Abs. 1 HGB). Auf diese
Weise kénnen die Initiatoren des EE-
Projektes zusatzliches Eigenkapital in
Form von Kommanditeinlagen zufiih-
ren, ohne ihre alleinige Kontrolle Gber
die Geschaftsfihrung einzubifen;
denn im Gegensatz zur GmbH und
zur eG sind die Kommanditisten kei-
ne gleichberechtigten Gesellschafter
bzw. Genossen, sondern ,nur“ kapi-
talgebende Gesellschafter (vgl. §§ 161
ff. HGB). Im Bereich der Erneuerbaren

Energien ist diese Rechtsform anfang-
lich oftmals fur gemeinschaftliche EE-
Projekte von Landwirten genutzt wor-
den, um insbesondere die Eigentimer
umliegender Grundstiicke an den An-
lagen zu beteiligen (vgl. v. Kaler et. al.
2012: 792).

» [V. VORGABEN DES BANK- UND
KAPITALMARKTRECHTS

Fur die hier beschriebenen Beteili-
gungsmodelle ergeben sich weitere
Beschrankungen aus dem Bank- und
Kapitalmarktrecht in Form sog. Pros-
pektpflichten. Im Falle o6ffentlich an-
gebotener Wertpapiere im Sinne des
Wertpapierprospektgesetzes (WpPG)
besteht eine Prospektpflicht nach § 3
Abs. 1 WpPG. Dies betrifft in erster Li-
nie die hier nicht ndher behandelten
schuldrechtlichen Beteiligungsmodel-
le (vgl. hierzu im Uberblick v. Kaler et.
al. 2012: 794 f.).

Handelt es sich um o6ffentlich ange-
botene Vermdgensanlagen i. S. d. § 1
Abs. 2 VermAnIG, die nicht in Wert-
papieren i. S. d. WpPG verbrieft sind,
ergibt sich die Prospektpflicht aus § 6
VermAnIG. Die zuvor ausgefiihrten ge-
sellschaftsrechtlichen Beteiligungsmo-
delle unterfallen definitorisch dem Be-
griff der Vermdgensanlage i. S. d. § 1
Abs. 2 VermAnIG.

Fur genossenschaftliche Birgerbeteili-
gungen besteht jedoch keine Prospekt-
pflicht, da die Anteile an einer eG von
der Prospektpflicht explizit gem. § 2
Nr. 1 VermAnIG ausgenommen sind."®
Dahingegen besteht fir die weiteren
gesellschaftsrechtlichen Burgerbeteili-
gungsmodelle grundsétzlich die Pro-
spektpflicht aus § 6 VermAnIG, es sei
denn sie unterfallen dem weiteren
Ausnahmenkatalog des § 2 VermAnIG,
bspw. hinsichtlich der jeweiligen Be-
teiligungshéhe (vgl. etwa § 2 Nr. 3 ¢
VermAnIG ,der Preis jedes angebo-
tenen Anteils mindestens 200.000
Euro je Anleger betragt“) oder des

Beteiligungskreises (vgl. etwa § 2 Nr. 3
a VermAnIG ,,nicht mehr als 20 Antei-
le“).

Hieraus resultieren weitreichende An-
forderungen an die inhaltliche Dar-
stellung der angebotenen Beteiligung
und deren Veréffentlichung (vgl. §§ 6
ff. VermAnIG), zumal der Verkaufspro-
spekt zundchst von der Bundesanstalt
fir Finanzdienstleistungsaufsicht ge-
pruft und gebilligt werden muss (vgl.
§ 8 VermAnIG), sowie Haftungsrisiken
fur die Initiatoren und Prospektverant-
wortlichen bei fehlendem oder fehler-
haftem Verkaufsprospekt (vgl. dazu im
Folgenden).

» V. HAFTUNGSRISIKEN

Bei der gesellschaftsrechtlichen Betei-
ligung als personlich haftender Gesell-
schafter einer GbR, OHG oder KG folgt
die personliche Haftung aus der Natur
ihrer personengesellschaftrechtlichen
Stellung, vgl. § 128 HGB. Dieser haf-
tet personlich und unbeschrankt, d. h.
mit seinem gesamten Privatvermdégen,
primar und unmittelbar auf die ge-
samte Gesellschaftsverbindlichkeit als
Gesamtschuldner. Somit kdnnen bei
einem solchen EE-Beteiligungsmodell
bspw. die Komponentenhersteller und
Werkdienstleister oder bei einer teils
fremdfinanzierten Errichtung einer EE-
Anlage das finanzierende Kreditinstitut
jederzeit den einzelnen personlich haf-
tenden Gesellschafter auf die gesamte
Gesellschaftsverbindlichkeit (z. B. Kre-
ditvaluta) in Anspruch nehmen.

Bei den weiteren, vorstehend beschrie-
benen Burgerbeteiligungsmodellen ist
die persdnliche Haftung fur alle betei-
ligten Akteure zundchst beschrankt.
Denn bei der eG, der AG, der GmbH
und der GmbH & Co. KG folgt die Haf-
tungsbegrenzung gleichfalls aus ihrer
Rechtsform bzw. Rechtsformkombina-
tion.

1 Grund fur diese Privilegierung der eG ist, dass die Belange der Genossenschaftsmitglieder einer unabhéangigen Priifung nach § 11a Abs. 2 GenG durch das Registergericht unterliegen,
welches die Eintragung der Genossenschaft abzulehnen hat, wenn offenkundig oder auf Grund der bei der Eintragungsanmeldung gem. § 11 Abs. 2Nr. 3 GenG vorzulegenden Bescheinigung
eines Prifungsverbandes, dass die Genossenschaft zum Beitritt zugelassen ist, sowie einer gutachtlichen AuRerung des Priifungsverbandes, ob nach den persénlichen oder wirtschaftlichen
Verhéltnissen, insbesondere der Vermogenslage der Genossenschaft, eine Gefdhrdung der Belange der Mitglieder oder der Glaubiger der Genossenschaft zu besorgen ist (vgl. vertiefend
Althanns 2012: 38; Moritz et. al. 2004: 1352, 1354). ,,Damit wird dem Anlegerschutz ausreichend Rechnung getragen, so dass es einer zusétzlichen Prospektpflicht nicht bedarf“ (BT-Drs.

15/3174, 42).
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Gleichwohl kénnen sich insbesonde-
re fir den Initiator" bei der &ffentli-
chen Einwerbung privaten Kapitals
zusatzliche Risiken aus der Prospekt-
haftung ergeben. Ausgeschlossen ist
die Prospekthaftung lediglich bei der
genossenschaftlichen Beteiligung. In-
soweit kommt allerdings eine Haftung
fir unrichtige und unvollstdndige An-
gaben aus culpa in contrahendo gem.
§ 311 Abs. 2 BGB in Betracht, die sog.
uneigentliche Prospekthaftung (vgl.
Griineberg2012: § 311 Rn. 71T m. w. N.).

Die eigentliche Prospekthaftung er-
gibt sich fur die hier maRgeblichen
aulerborslichen Anlageformen (zur
Abgrenzung vgl. unter IV.) seit dem
1. 6. 2012 bei fehlerhaftem oder feh-
lendem Verkaufsprospekt sowie bei
unrichtigem  Vermdégensanlagen-In-
formationsblatt nun aus den eigen-
standigen Regelungen der §§ 20-22
VermAnIG'?, die jedoch weitgehend
an den Inhalt der friiheren Rechtslage
unter dem VerkaufsprospektG mit sei-
nen Verweisen auf §§ 44, 45 BorsG an-
gelehnt sind. Wichtigster Unterschied
zur bisherigen Rechtslage ist, dass die
Ausschlussfrist von sechs Monaten ab
dem ersten &ffentlichen Angebotim In-
land fur die nicht in Wertpapieren ver-
brieften Vermdgensanlagen auf zwei
Jahre verldangert wird (vgl. Bodeker
2011: 278). Danach sind die Prospekt-
verantwortlichen und die Prospekt-
veranlasser’ verpflichtet, die Vermo-
gensanlagen gegen Erstattung des
Erwerbspreises bis zur Hohe des ersten
Ausgabepreises sowie der (Ublichen
Transaktionskosten zuriickzunehmen
bzw. bei VerduRerung etwaige Unter-
schiedsbetrdge auszugleichen, wenn
in dem Prospekt oder dem Vermdgens-
anlagen-Informationsblatt wesentliche
Angaben unrichtig oder unvollstandig
sind (vgl. 8§ 20-22 VermAnIG).

»VI. BEWERTUNG DER VORGESTELL-
TEN GESELLSCHAFTSRECHT-
LICHEN BETEILIGUNGSFORMEN
VOR DEM HINTEGRUND DER
EIGNUNG ALS BURGER-
BETEILIGUNGSMODELL BEI
EE-PROJEKTEN

Um aus Initiatorensicht und aus Sicht
beteiligungswilliger Burger fir den
Einzelfall ein optimales Beteiligungs-
modell zu entwickeln bzw. zur Finanz-
beteiligung zu wahlen, bedarf es eines
wohl durchdachten Planungs-, Abwa-
gungs- und Umsetzungsprozesses, an
dessen Anfang eine sorgfiltige Analyse
der individuellen Zielsetzung unter Be-
riicksichtigung nicht nur der hier dar-
gestellten rechtlichen, sondern auch
der vorliegend nicht dargestellten
steuerlichen, betriebswirtschaftlichen
und bei kommunalen Akteuren zusétz-
lich noch der kommunalwirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen stehen
sollte.

Hinsichtlich der vorstehend beschrie-
benen gesellschaftsrechtlichen Grund-
modelle und der hier erérterten sons-
tigen wesentlichen rechtlichen Rah-
menbedingungen und hieraus resul-
tierenden Haftungsrisiken lassen sich
einige Ausgangspunkte festhalten,
die bereits eine gute Grundorientie-
rung bei der Initiierung bzw. Wahl von
Burgerbeteiligungsmodellen ermégli-
chen.

Aufgrund der regelmaRig hohen In-
vestitionssummen ist eine Blrger-
beteiligung an einem EE-Projekt als
personlich haftender Gesellschafter
einer GbR, OHG oder KG aus den vor-
genannten Haftungsgesichtspunkten
nicht ratsam. Ein solches Modell soll-
te aus Anlegersicht nicht ernsthaft
in Betracht gezogen werden (vgl.
Kunkel 2011: 2387 f.). Aber auch aus
Initiatorensicht bergen diese Beteili-
gungsformen Nachteile in sich. So ist
beispielsweise das Prinzip der Selbst-
organschaft hinderlich, bedeutet es
doch, dass auch der Initiator sich an
der Gesellschaft — ggf. sogar mit einem
mdglichst groRen Anteil — beteiligen

muss, wenn er die Geschaftsfiihrung
der EE-Projektgesellschaft Uberneh-
men mochte. Auch das Konsensprinzip
in Verbindung mit dem Bestimmtheits-
grundsatz und der Kernbereichslehre
schrénkt den Initiator bei der vertragli-
chen Gestaltung und in dem Bemuhen
um eine moglichst groe Gewinnab-
schopfung (insbesondere bei der GbR
und OHG) — etwa gegeniiber den ihm
bei der GmbH & Co KG zur Verfligung
stehenden Moglichkeiten — ein.

Die eG istinsbesondere fiir eine gleich-
berechtigt partnerschaftliche Umset-
zung von EE-Projekten  attraktiv
(,,Selbstverwaltung” und ,genossen-
schaftliches Demokratieprinzip“) und
dirfte insbesondere auch fiir Kom-
munen, die zwar die lokale Erzeugung
regenerativer Energien  beférdern
wollen, dabei aber bspw. den Auf-
wand fur die Grindung eines kom-
munalwirtschaftlich beherrschten EE-
Erzeugungsunternehmens vermeiden
mdochten, attraktiv sein (vgl. Hols-
tenkamp et. al. 2010: 10; v. Kaler et
al. 2012: 795). Das fur die Initiatoren
bestehende Haftungsrisiko — u. a.
dank der fehlenden Prospektpflicht
— und der Griindungsaufwand sind
vergleichsweise gering (v. Kaler et.
al. 2012: 795). Im Vergleich zu einer
GmbH ist dieser aber grofer, was die
Attraktivitat der Rechtsform insbeson-
dere fir kleine EE-Projekte wiederum
verringert (vgl. Holstenkamp et. al.
2010: 10). Die eG eignet sich damit
insbesondere fir raumgreifende Be-
teiligungsmodelle, die eine gewisse
GroRRe erreichen, so dass die eG trotz
der Kosten fiir die mindestens alle zwei
Jahre anfallende Pflichtpriifung gem.
§ 53 Abs. 1 GenG rentabel wirtschaften
kann (v. Kaler et. al. 2012: 795 f. dort
auch zum Folgenden). Als geschaftli-
che Ausgangsbasis kommt insbeson-
dere bei Einbindung der Kommune die
langfristige Anpachtung kommunaler
(Dach-)Flachen in Betracht. Daneben
kommt dieses Modell insbesondere in
landlichen Gebieten fiir gemeinschaft-
lich agierende Landwirtschafsbetriebe
zur Umsetzung von EE-Projekten in Be-
tracht.

" IM EE-Bereich sind dies kommunal- wie auch privatwirtschaftliche Akteure, unabhéngig von der Rechtspersénlichkeit (vgl. zu den weitergehenden Anforderungen des kommunalen Wirt-
schaftsrechts bei kommunalen Akteuren v. Kaler et. al. 2012: 792 ff.).

12 Bislang ergab sich die Haftung aus § 13 Abs. 1 VerkaufsprospektG, der auf die Prospekthaftung fiir bérsengehandelte Wertpapiere gem. §§ 44, 45 BorsG verwies.

3 Prospektverantwortlicherist derjenige, derim Prospekt als Verantwortlicher genannt ist; Prospektveranlasser ist derjenige, der als tatsachlicher Urheber des Prospekts ein eigenes wirtschaft-
liches Interesse an der Emission hegt, etwa die Muttergesellschaft, auf deren Veranlassung eine Tochtergesellschaft die Emission begibt (vgl. v. Kaler et. al. 2012: 795 m. w. N.).
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Die AG kommt insbesondere aufgrund
Ihrer Satzungsstrenge und den ho-
hen Anforderungen an die Kapitalauf-
bringung und -erhaltung, dem relativ
strengem Formalismus bei der Griin-
dung einer AG, insbesondere bei Bor-
senzulassung (vgl. §§ 23 AktG, WpHG)
sowie dem hohen administrativen Auf-
wand im Hinblick auf die Buchfiihrung,
Bilanzierung und Veréffentlichungs-
pflichten allenfalls fir die Umsetzung
von EE-Projekten mit sehr grolRem
Finanzierungsvolumen in Betracht,
bspw. Off-Shore-Windparks, durfte im
Ubrigen aber fiir diese Zwecke weniger
geeignet sein als etwa die GmbH oder
die GmbH & Co. KG.

Aufgrund ihrer kérperschaftlichen Vor-
teile sowie ihrer weitergehenden Fle-
xibilitdt in der Gestaltung des Gesell-
schaftsvertrags und der verhaltnisma-
Rig geringeren Kosten bei und den
geringen formalen Anforderungen an
Griindung und Betrieb eignet sich die
GmbH fiur die Umsetzung jedweden
Gesellschaftszweckes und ist grund-
satzlich auch zur Umsetzung von (ins-
besondere kleineren) EE-Projekten gut
geeignet. In Abhéngigkeit von der kon-
kreten Gestaltung des Gesellschafts-
vertrages weist sie stdrkere Vorteile
entweder fir den Initiator oder aber
den investitionswilligen Birger auf.

Konstruktiv und unter steuerlichen As-
pekten dirfte aber insbesondere bei
breiterer Beteiligung investitionswilli-
ger Birger die GmbH & Co. KG fir die
Umsetzung von EE-Projekten geeig-
neter sein. Vereint sie doch mdogliche
Vorziige einer Personengesellschaft,
bspw. weitreichende gesellschaftsver-
tragliche Gestaltungsfreiheit oder steu-
erliche Veranlagung auf Gesellschaf-
terebene, mit der Haftungsprivile-
gierung einer Korperschaft. Die Initia-
toren, regelmaRig Gesellschafter (und
Geschaftsfiihrer) der Komplementér-
GmbH, behalten die alleinige Kontrolle
Uber die Geschaftsfihrung der GmbH
& Co. KG und haben die alleinige

Vertretungsmacht inne (vgl. §§ 164,
161 Abs. 2i.V.m. 114 HGB und &§ 170,
161 Abs. 2 i. V. m. 125 HGB), was aus
Initiatorensicht einen klaren Vorteil zur
reinen GmbH-Beteiligung darstellt’
und diesen Abschépfungsgewinne si-
chert. Andererseits kdnnen die Kom-
manditanteile auch gezielt vergeben
werden, um insbesondere lokale Mei-
nungsfiihrer und potenzielle Geg-
ner zu (wirtschaftlich) Beteiligten zu
machen und so die Akzeptanz zu
steigern (v. Kaler et. al. 2012: 792).
Sie eignet sich vor allem auch zur
Realisierung groBer Projekte, etwa
im Bereich von Photovoltaik, Wind oder
Biomasse (vgl. Energie in Blrgerhand:
Burgersolarparks boomen 2010: 4 ff.),
da fur derartige Vorhaben ,eine Or-
ganisationsstruktur mit zentraler Fih-
rungsverantwortung und einfachen
Entscheidungsabldufen von erhebli-
cher Bedeutung” (v. Kaler et. al. 2012:
796) ist. Dagegen fallen bei einem
grolen Projekt der im Vergleich zur eG
oder auch GmbH héhere Grindungs-
und Betriebsaufwand'® sowie das ge-
genuber der eG durch die echte Pro-
spekthaftung erhohte Risiko nicht so
sehr ins Gewicht (im Vergleich zur eG
ebenso v. Kaler et. al. 2012: 796, dort
auch zum Folgenden). Die Biirgerbe-
teiligung hat hier neben der Akzep-
tanzverbreiterung auch den Zweck,
private Investitionsmittel in erhebli-
chem Umfang zu gewinnen und so die
Konditionen der Projektfinanzierung
durch eine VergréRerung der Eigenka-
pitalbasis zu verbessern.

» VIl. SCHLUSSBETRACHTUNG

Vorliegend wurden die unter dem
Stichwort der Birgerbeteiligung fir
die Umsetzung von EE-Projekten im
Rahmen der Energiewende diskutier-
ten und grundsétzlich in Betracht kom-
menden gesellschaftsrechtlichen Be-
teiligungsmodelle vorgestellt und einer
sowohl gesellschaftsrechtlichen als
auch bank- und kapitalmarkrechtlichen

Bewertung hinsichtlich bestehender
Haftungsrisiken von Initiatoren und In-
vestoren unterzogen.

Danach sind aus Investoren- bzw. aus
Initiatorensicht letztlich zwei gesell-
schaftsrechtliche Birgerbeteiligungs-
modelle besonders geeignet:

Die eG ist seit der Genossenschafts-
rechtnovelle von 2006 eine flexible
und zukunftsorientierte haftungsbe-
schrankte Gesellschaftsform, die sich
insbesondere aufgrund ihrer Biirgerna-
he fir die Umsetzung der Energiewen-
deinsbesondereausInvestorensichtan-
bietet. Sie weist die demokratischsten
Strukturen und damit die gréR3te Mog-
lichkeit der Einflussnahme auf Errich-
tung und laufenden Betrieb durch
die Genossen auf. Aus Initiatorensicht
ist das dank fehlender Prospektpflicht
(vergleichsweise) geringere Haftungs-
risiko hervorzuheben.

Die GmbH & Co. KG bietet sich vor al-
lem aus Initiatorensicht fir die Umset-
zung der Energiewende an. Sie vereint
Haftungsbegrenzung mit der gleich-
zeitigen Sicherung zentraler Fiihrungs-
verantwortung zugunsten der Initia-
toren. Aber auch aus Investorensicht
bietet dieses Modell Vorziige, wie ins-
besondere die Haftungsbeschrankung
auf die geleistete Einlage und die steu-
erliche Veranlagung auf Gesellschaf-
terebene.”

Schlussendlich  bleibt festzuhalten,
dass der konkreten Wahl einer (orga-
nisationsrechtlichen) finanziellen Bir-
gerbeteiligungsform durch Initiatoren
wie auch Investoren Lenkungswirkung
beikommt. Indem sie direkt die Art und
Weise sowie den Grad der Einwerbung
von Eigen- und Fremdkapital (mit) be-
stimmen, entscheiden sie auch Uber
den Erfolg der Energiewende (mit).
Ihre Wahlentscheidung hat némlich
zugleich Einfluss auf die Festlegung
von Ort und Art des Einsatzes erneuer-
barer Energien.

' Bestehen hier doch ggf. steuerliche Abzugsméglichkeiten auf persénlicher Ebene infolge der getétigten Investition, etwa unter Ausnutzung des Investitionsabzugsbetrages zur Verlustver-
rechnung mit anderen Einkiinften (vgl. WeRling 2012: 687 f.; Schanz 2011: 1773 m. w. N.; Fromm 2010: 207 f. m. w. N.).

> Dort sind die Initiatoren regelmaRig nur gleichberechtigte Gesellschafter (neben weiteren Investoren), so dass oftmals allein die Hohe der Kapitalbeteiligung tiber den Grad ihrer Einfluss-

nahme auf die Gesellschaft entscheidet.

¢ Immerhin miissen mit der KG und der Komplementéar-GmbH zwei Gesellschaften gegriindet und gefiihrt werden.

7 Inwieweit steuerliche Aspekte aus Initiatoren- oder Investorensicht fiir das eine oder andere Modell sprechen, bleibt einer Priifung des Einzelfalls Gberlassen.
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BESCHREIBUNG EINES REGENERATIVEN
ENERGIESYSTEMS MIT WASSERSTOFF- UND
BRENNSTOFFZELLENTECHNIK FUR LEHRE UND

ANGEWANDTE FORSCHUNG

Denny Ragusch, Michael Jergovic, Siegfried Rolle und Lutz B. Giese

Zusammenfassung

Angesichts der begrenzten Reichweiten fossiler Ressourcen
und der durch ihren Verbrauch entstehenden Umweltpro-
bleme, sind regenerative Energien notwendig fir eine Kkli-
mafreundliche Sicherstellung der Energieversorgung der Erde.
Ein Hindernis fiir die breite Einflihrung regenerativer Energien
ist, dass diese nicht grundlastfahig sind. Neue Speichertech-
nologien und komplexes Energiemanagement kénnen hier
Abhilfe schaffen. Die in dieser Verdffentlichung vorgestellte
Anlage leistet hierzu einen Beitrag, insbesondere in der Aus-
bildung benétigter Ingenieure und Wirtschaftler. Kernkom-
ponente dieser Anlage stellt die Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnik zur klimafreundlichen Erzeugung, Speicherung
und Riickverstromung von Wasserstoff dar. Mittels regenerati-
ver Energien wird mit einem Elektrolyseur Wasserstoff erzeugt.
Die Speicherung erfolgt in Metallhydridspeichern, welche sehr
gut an das Druckniveau des Elektrolyseurs angepasst sind.
Die Riickverstromung erfolgt mittels Brennstoffzellen. Es wird
auf die praxisnahen Experimentiermoglichkeiten dieser Anla-
ge, die ersten Betriebserfahrungen und auf zukinftige For-
schungsthemen, eingegangen.

» |. EINFUHRUNG UND MOTIVATION

Abstract

Regarding the limited availability of fossil resources and the
environmental impact by consuming them, thus Renewab-
le Energy Sources (RES) are urgently needed to guarantee a
climate-friendly global energy supply. However, while RES
cannot supply the entire base-load, their introduction to the
markets can be seen as handicapped. Smart energy storage
and energy management systems may improve the situation.
This publication is to demonstrate such a system which (i) is to
be used to create scientific-technical progress and — as training
equipment — (i) may contribute in terms of educating engi-
neers and scientists. Centerpiece of the appliance is the hyd-
rogen and fuel-cell technology which is dedicated to generate
and store hydrogen and furthermore to regain electricity in a
climate-friendly way. Electrical energy from RES is transformed
into hydrogen by a device called electrolyzer. The hydrogen
is stored as hydrid in a metalhydrid-storage tank, which can
be easily adapted to the gas-pressure level of the electrolyzer.
In order to regain electricity, fuel-cells are to be used. This pa-
per is to mention about (i) the experimental capabilities of the
system in step with actual practice, (ii) first operational experi-
ence, and (jii) future fields of investigation and research.

Fossile Energietrager wie Kohle, Erdél
und Erdgas weisen gravierende Nach-
teile auf. Ihr Verbrauch ist umwelt-
schadlich und die Ressourcen sind be-
grenzt. Die Kernenergie mit lhren
nicht Iésbaren Entsorgungs- und Ge-
sundheitsproblemen stellt ebenso kei-
ne sinnvolle Alternative dar (Geitmann
2004). Die Sicherstellung der Ener-
gieversorgung der Menschen im 21.
Jahrhundert kann auf umweltschonen-
de Art nur mittels regenerativer Ener-
giesysteme erfolgen. Problematisch
ist, dass Wind- und Solarenergie nicht
grundlastfahig sind (Wedding 2010).
Aus diesem Grunde sind fiir die kurz-
und langfristige Speicherung uber-
schissiger Energiemengen aus den

erneuerbaren Energien neue Speicher-
technologien notwendig. Konventio-
nelle Pumpspeicherwerke sind grund-
satzlich geeignet, aber unter anderem
durch die topografischen Gegeben-
heiten begrenzt. Eine Alternative bie-
ten Speicherkonzepte basierend auf
der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technik (Weltenergierat 2011). Weitere
Vorteile von Wasserstoff als Energie-
trager sind unter anderem die Mog-
lichkeit der dezentralen Herstellung,
die CO,-Einsparung bei solarer Her-
stellung, Rickverstromung oder Ver-
brennung in modifizierten Verbren-
nungsmotoren, sowie die Kombina-
tion in Anlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung. Die Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnik wird unter an-
derem von der Bundesregierung tber

das Nationale Innovationsprogramm
,Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie” gefordert, sodass hier
von einem Wachstum der Branche aus-
zugehen ist.

Aktuell und auch zukiinftig werden
sehr gut ausgebildete Ingenieure, Be-
triebswirtschaftler und angrenzende
Berufe, die mit dieser Technik sowie den
betriebswirtschaftlichen und recht-
lichen Aspekten vertraut sind, bendo-
tigt. Daher wurde an der TH Wildau
[FH] im Labor fur regenerative Ener-
gietechnik ein regeneratives Energie-
system mit Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnik fiir angewandte For-
schung und Lehre aufgebaut, wel-
ches die breiten Anwendungsfelder
Technik, Energiemanagement, Praxis,
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betriebswirtschaftliche und rechtliche
Aspekte abdeckt. Hieraus folgen die
Zielstellungen der Ausbildungsinhal-
te. Im Ingenieurwesen sind das bei-
spielsweise die Anlagentechnik, das
Systemdenken und die Sicherheitsas-
pekte im Umgang mit Wasserstoff. Als
betriebswirtschaftliche Aspekte erge-
ben sich daraus z. B. Anlagenkosten,
Service und Wartung bis hin zu den
rechtlichen Aspekten. Diese Anlage ist
geeignet fir all diese Ausbildungsrich-
tungen- und inhalte, praktische Erfah-
rungen zu vermitteln.

» [I. SYSTEMBESCHREIBUNG

Das regenerative Energiesystem mit
Wasserstoff-  Brennstoffzellentechnik
wurde von der Firma Heliocentris er-
richtet und ist schematisch in der Ab-
bildung 1 dargestellt. Der elektrische
Teil ist als Inselsystem ausgelegt, be-
stehend aus Inselwechselrichter mit in-
tegriertem Batteriemanagement SMA
Sunny Island S15048, mit einem Bat-
teriespeicher 4 x Hoppecke SB120 mit
einer Akkusystemspannung V,.=48 V
und einer Speicherkapazitit von
Quuw=120 Ah zur Generierung einer
einphasigen 230 V Wechselspannung,
an welcher wechselspannungsseitig
regenerative Energiequellen (Fotovol-
taik Solarwatt Pg,,,.=1100 Wp, Wind-
kraftanlage Venco Twister 300T mit
Pwine=300 Wp und Brennstoffzellen
4 x Heliocentris Nexa 1200 mit ins-
gesamt P;,=4,8 kW, welche einzeln
zugeschaltet werden kénnen) uber
entsprechende Wechselrichter SMA
SunnyBoy, SMA WindyBoy und SMA

Fotovoltaik

Elektrolyseur Metallhydrid-

speicher
H,0

Windkraftanlage

Hydroboy angeschlossen sind. Neben
dem Akkumulator als Energiespeicher
ist ein zukunftsweisendes Energiespei-
chersystem, basierend auf Wasserstoff
als Energietrager, integriert. Dieses be-
steht aus einer Wasseraufbereitungs-
anlage, einem Elektrolyseur fiir die
Wasserstofferzeugung, einem Metall-
hydridspeichersystem fiir die Wasser-
stoffspeicherung und den Brennstoff-
zellen fir die Rickverstromung von
Wasserstoff. Der PEM-Elektrolyseur
Hogen S40 der Firma Proton Energy
Systems kann maximal 1 Nm3 Wasser-
stoff pro Stunde produzieren bei
7,36 kW elektrischer Leistung. Die Was-
serstoffreinheit betragt 99,9995 %. Der
Wasserstoffspeicher besteht aus zwei
Wasserstoffspeicherbanken mit jeweils
3 Metallhydridspeichern MHS1000I-
HE der Firma Treibacher Industrie AG.
Das gesamte Speichervolumen be-
tragt ca. 23.400 Normliter Wasserstoff.
Der maximale Beladedruck der ver-
wendeten Metallhydridspeicher be-
tragt 30 bar. Prinzip bedingt — und fir
Forschungszwecke in einem erwei-
terten Bereich — kénnen die Wasser-
stoffspeicher gekihlt (bei der Wasser-
stoffspeicherung) oder beheizt (bei
der Wasserstoffentnahme) werden.
Alternativ und flr verschiedenste Fra-
gestellungen kénnen an der Anlage
200 bar Wasserstoffdruckgasflaschen
verwendet werden. Weitere Bestand-
teile der Gesamtanlage sind Umwelt-
und Laborsensorik zur Bestimmung
der Windgeschwindigkeit, der Intensi-
tat der Sonneneinstrahlung, der Tem-
peraturen von ausgewdhlten Solar-
modulen, Lufttemperatur und Luft-
feuchte in der Umwelt und im Labor,

Akkumulatoren
Umweltsensorik

Hauptsteuerung
und Energie-
management

Brennstoffzellen

Visualisierungs-
rechner

Abb. 1) Schematische Darstellung des regenerativen Energiesystems mit Wasserstoff-Brennstoffzellentechnik
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Wasserstoffsensoren fir die Sicherheit,
mehrere Druck- und Durchflusssen-
soren in der Anlage zur Bestimmung
des Anlagenzustandes im zeitlichen
Verlauf. Das System ist modular auf-
gebaut und kann um verschiedene
Komponenten erweitert werden wie
beispielsweise zusétzlicher Fotovol-
taik- oder Windkraftanlagen, Brenn-
stoffzellen, aber auch BHKWs oder
Wéarmepumpen fir die Nutzung ther-
mischer Energie.

Alle Systeme sind Uber eine Industrie-
steuerung (Siemens Simatic S7-300)
kommunikativ verbunden, die gesam-
ten Anlagenparameter und Messwer-
te werden in einer MySQL-Datenbank
abgelegt und werden {ber einen
OPC-Server bereitgestellt. Die Vernet-
zung ermdglicht eine intelligente Re-
gelung und Steuerung der einzelnen
Komponenten bis hin zum Abschalten
einzelner Verbraucher. Verschiedene
Regelungsstrategien fur das Energie-
management kdnnen direkt Gber die
Betriebsfiihrungssoftware an der An-
lage getestet und visualisiert werden.
Uber die Visualisierungssoftware wer-
den die einzelnen Experimente gestar-
tet und die Anlage sicher gesteuert.
Eine Fehlbedienung der Anlage ist so-
mit ausgeschlossen.

» [Il. EXPERIMENTIERMOGLICHKEITEN

Die Betriebsfihrungssoftware der
Anlage ermdglicht die Untersuchung
der einzelnen Subsysteme und des
Gesamtsystems, insbesondere der
Wasserstofferzeugung inklusive Was-
seraufbereitung mittels Elektrolyseur,
der Wasserstoffspeicherung, der Rick-
verstromung von Wasserstoff mittels
Brennstoffzellen, dem Betrieb als In-
selstromnetz und des automatischen
Energiemanagementsystems  (EMS).
Fur die eben genannten Bereiche gibt
es in der Betriebsfiihrungssoftware
vorbereitete Experimente, mit denen
die Anlage gesteuert und wichtige An-
lagenparameter visualisiert werden.
Die Abbildung 2 zeigt ein Bildschirm-
foto der Softwareoberflache mit dem
aktivierten Reiter ,Ubersicht, auf
dem die gesamte Anlage mit all Ih-
ren Systemkomponenten dargestellt
ist. Bei Anwahl eines Experimentes



werden nicht benétigte Anlagenkom-
ponenten ausgeblendet und nur die
jeweils fur das Experiment benétigten
Anlagenparameter sind verfligbar. De-
tailinformationen zu einzelnen Kom-
ponenten kénnen zusitzlich abgeru-
fen werden.

Fur weitergehende komplexere Unter-
suchungen, die mit den vorbereiteten
Experimenten nicht durchgefiihrt wer-
den kdnnen, besteht die Mdglichkeit,
Uber den Zugriff auf OPC-Server und
MySQL-Datenbank die Anlage inner-
halb der Systemgrenzen zu steuern,
und auf die aufgezeichneten Messda-
ten zuzugreifen.

» [V. ERSTE ERGEBNISSE

Die Inbetriebnahme wurde nach bau-
bedingter Unterbrechung (Gebdude-
brandschutz) und daraus folgenden
Anlaufschwierigkeiten, wegen Still-
stand von Komponenten, verzégert.
Sowohl die einzelnen Systemkom-
ponenten als auch die Subsysteme
wurden erfolgreich auf ihre Funkti-
onstlichtigkeit und ihr komplexes Zu-
sammenspiel untersucht. Die Wasser-
stoffspeicher wurden mit dem vom
Elektrolyseur erzeugten Wasserstoff
beladen. Der gespeicherte Wasser-
stoff wurde mittels Brennstoffzellen

Opersichy

-ﬁ : ; " TH WildauHeliocentris - EMS Energismanagementsystem
48r == _Heliocentris

in elektrische Energie und Warme um-
gewandelt. Verschiedene Verbraucher
wurden mit elektrischer Energie aus
dem Inselnetz versorgt und grund-
legende Energiemanagement-Funktio-
nen getestet. Das vorhandene Sicher-
heitssystem wurde umfassend geprift
und arbeitet innerhalb der Spezifikati-
onen.

» V. ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Zur Losung der Energieproblematik
des 21. Jahrhunderts sind sehr gut
ausgebildete Ingenieure, Betriebswirt-
schaftler und angrenzende Berufe n6-
tig. Fur einen Teil dieser Ausbildung
und zu Forschungszwecken wurde ein
bei Bedarf leicht erweiterbares rege-
neratives Energiesystem mit Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnik im
Labor fir regenerative Energietechnik
errichtet. Dieses System und die Ex-
perimentiermdglichkeiten wurden im
Detail vorgestellt, Hauptmerkmal ist
die klimafreundliche und CO,-neutrale
Erzeugung von Wasserstoff mittels
Elektrolyseurs Uber regenerative Ener-
gien sowie der Speicherung und Ruick-
verstromung des Wasserstoffes. Die
Anlage wurde erfolgreich in Betrieb
genommen.

Forschungsgegenstande werden un-
ter anderem die Praxistauglichkeit der
einzelnen Systemkomponenten als
auch das Zusammenspiel des kom-
plexen Gesamtsystems sein. Hierzu
gehoéren sowohl technische als auch
wirtschaftliche und rechtliche Aspekte.
Fir den Bereich Energiemanagement
und Energieeffizienz ist geplant, tber
Bachelor- und Masterarbeiten Model-
le der einzelnen Systemkomponenten
und komplexe Regelungsstrategien zu
entwickeln und diese auf Wirtschaft-
lichkeit zu untersuchen. Mit der vorge-
stellten Anlage und der im Labor vor-
handenen Solarthermieanlage kann
insbesondere das zukunftsweisende
Beispiel Energieautarkes-Einfamilien-
haus abgebildet und experimentell un-
tersucht werden.
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Abb. 2) Bildschirmfoto der Betriebsfiihrungssoftware mit aktiviertem Reiter ,, Ubersicht*
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PHOTOSCANNING-VERFAHREN ZUR
NICHTINVASIVEN CHARAKTERISIERUNG
FABRIKATIONSBEDINGTER DEFEKTE IN SOLARZELLEN

B. Schmieder, T. Déhler, S. Rolle, F. Ruede, T. Schurig, H. Ketelsen, B. Gruska

Zusammenfassung

Das Photoscanning-Verfahren dient der zerstérungsfreien De-
tektion von Defekten in Solarzellen. Die Daten ermdglichen
Riickschlisse auf grundlegende physikalische Parameter der
Zelle, wie zum Beispiel den Wirkungsgrad, bzw. mechanische
Stérungen. Es erlaubt eine umfassende Charakterisierung ei-
ner Vielzahl von unterschiedlichen Solarzellentypen. Innerhalb
des Projektes werden diese Einsatzmdglichkeiten des Photo-
scanning-Verfahren verifiziert. Seit 2011 wurde die Weiterent-
wicklung des Verfahrens innerhalb einer Kooperation mit der
Firma SENTECH als Projekttréger, der Physikalisch Technischen
Bundesanstalt und der TH Wildau als Projektbeteiligte fortge-

Abstract

The photoscanning method serves as a kind of measurement
for non-invasive detection of mechanical and electrical defects
in solar cells. The signals allow conclusions about basic physi-
cal parameters of the cell, e.g. the effectiveness or mechani-
cal disturbances. It permits a widespread characterization of
many different solar cell-types. Within the project, the possible
applications of the photoscanning in the field of solar cells-cha-
racterization get verified. Since 2011 the advancement of the
method continued with a coorperation of the company “SEN-
TECH Instruments GmbH?” as project leader, the “Physikalisch
Technische Bundesanstalt” and the “Technical University of

setzt.

» |. THEMATIK

Die zuverldssige Vermessung von So-
larzellen im Produktionsprozess ist eine
Maoglichkeit, die Weiterverarbeitung
fehlerhafter Solarzellen zu verhindern,
den Ausschuss zu reduzieren, Kosten
zu senken und die Qualitat zu erhdhen.
Als Folge kénnen die Zellen am Markt
gunstiger angeboten werden. Um alle
wichtigen Charakterisierungsmerkma-
le einer Solarzelle ermitteln zu kon-
nen, stehen bislang nur Messverfahren
zur Verfuigung, die stichprobenartige
Vermessungen der Eigenschaften zu-
lassen bzw. nur bestimmte Parameter
vermessen. Fir die bertihrungslose
Untersuchung samtlicher prozessier-
ter Zellen im Produktionsprozess auf
elektrische Eigenschaften und mecha-
nische Fehler gibt es derzeit kein Ver-
fahren am Markt.

» [I. FUNKTIONSWEISE EINER
SOLARZELLE

Eine Solarzelle besteht aus einem Ge-
biet mit Elektronentberschuss (n-do-
tiertes Gebiet) und einem Gebiet mit
Elektronenmangel(p-dotiertes Gebiet).

Applied Sciences Wildau” as project participants.

Diese beiden Gebiete bilden an ihrer
Grenzfliche den pn-Ubergang mit ei-
ner besonderen Potentialverteilung,
auch  Raumladungszone genannt.
Durch die Einwirkung von Licht wer-
den bei ausreichender Strahlungsener-
gie zusatzliche Elektronen-Loch-Paare
generiert. Dies fuhrt zur sogenann-
ten Zellspannung einer beleuchteten
Solarzelle und kann als elektrische
Energie genutzt werden. Fehlerhaftes
Material fihrt zum Verlust von Elek-
tronen-Loch-Paaren und damit zum
Verlust elektrischer Energie (Schmieder
2011).

» Ill. AUSGEWAHLTE VERFAHREN ZUR
SOLARZELLENANALYSE

Es haben sich derzeit drei bildgebende
Untersuchungsverfahren zur Quali-
tatskontrolle von Solarzellen etabliert:
die Photolumineszenz, die Elektrolumi-
neszenz und die Thermographie.

Photo- und Elektrolumineszenz nutzen
den Rekombinationsprozess in einer
Solarzelle aus. Die Ladungstrager wer-
den durch eine duBere Energiequelle
getrennt. Nachfolgend rekombinieren

die Ladungstrager wieder und senden
dabei Photonen aus. Diese Photonen
werden detektiert. Insgesamt erhalt
man also eine Information zum Le-
bensende der Ladungstrdger. An De-
fekten ist die Rekombinationswahr-
scheinlichkeit groRer, so dass hier eine
hdhere Photonenanzahl nachgewiesen
wird.

Der Unterschied der beiden Verfahren
liegt in den Untersuchungsbedingun-
gen. Wéhrend bei der Elektrolumines-
zenz die Energiezufuhr (Anregung)
Uber Kontakte an der Zelle erfolgt,
kann die Anregung bei der Photolumi-
neszenz kontaktlos Uber die Beleuch-
tung der Zelle erfolgen (Schmieder
2011, Kiliani 2009, Prietzel 2010).

Die Thermographie-Messung erfor-
derteine Lichtquelle im Infrarotbereich
(Warmestrahlung) und eine Infrarotka-
mera zur Detektion. Die zugefiihrte
Wadrme verteilt sich in der Solarzelle.
Das Auftreten eines Defektes stort
den Warmefluss, wodurch fehlerhafte
Bereiche verdeutlicht werden kdnnen
(K&s 2003, Eigenbrod 2009). Dies wur-
de im Rahmen des Projektes nachge-
stellt.
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Abb. 1) Photographie einer defekten Zelle

Abb. 2) Thermographie-Untersuchung einer defekten

Zelle

-
4

U el D

Abb. 8) Elektrolumineszenzaufnahme der Zelle 18
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Abb. 3) Photographie einer Solarzelle mit Frontdruck- Abb. 5) Photographie der Zelle 18
fehlern (weille Punkte)

In Abbildung 2 sind deutlich Briiche
in der Zelle detektiert, die in der opti-
schen Ansicht (Abbildung 1) nicht zu
erkennen sind. Die Oberflachenfehler
in Abbildung 3 und 4 kénnen ebenfalls
mit diesem Verfahren untersucht wer-

den.
Abb. 4) Thermographie-Untersuchung einer Solarzelle
mit Frontdruckfehlern

Zelle 18, B,, SW - 2mm
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Abb .7) Photoscanning-Aufnahme der Zelle 18

Nicht detektierbar sind Fehler in den elektrischen Eigenschaften, wie der Vergleich
in den Abbildungen 5—8 zeigt. Hier ist bereits ein Vergleich mit einer Photoscan-
ning-Aufnahme zu sehen, welche den elektrischen Defekt rechts im Bild deutlich
zeigt.



» [V. PHOTOSCANNING-VERFAHREN

Im Photoscanning-Verfahren wird das
physikalische Phdanomen der Induktion
genutzt, um ein Abbild des Stromflus-
ses innerhalb der Solarzelle wiederzu-
geben. Dabei werden definiert aus-
gerichtete Spulen systematisch Uber
eine Probe gefiihrt (Scannen), um die
lokal durch Laser angeregten Strome
in der Solarzelle zu detektieren. Wie
in Abbildung 10 dargestellt, werden
die generierten Strome (weile Pfeile)
im Material von Magnetfeldern (griine
Pfeile) ringférmig um diese Stréme be-
gleitet, die dann in der Messspule eine
Spannung induzieren und detektiert
werden kénnen. Uber den ,Umweg“
Magnetfeldes kénnen die elektrischen
Eigenschaften der Solarzelle bestimmt
werden. Bei einer defektfreien Zelle be-
wegen sich die Stréme in Richtung der
Leiterbahnen. Wenn ein Defekt den
Stromfluss stort, andert sich die Rich-
tung des Stromflusses, und es kann
zwischen fehlerhaftem und fehlerfrei-
em Material unterschieden werden.

Abb. 9) Darstellung des Messtisches mit Messarm, Spu-
lenkopf und Laser (links), neu entwickelter Messkopf
(PTB) (unten)

Da beim Photoscanning-Verfahren mit-
hilfe des Laserspots nur sehr lokal an-
geregt wird, sind die erzeugten Strom-
starken bzw. die resultierenden Mag-
netfeldstarken auch nur sehr gering.
Um duBere Storeinflisse, wie beispiels-
weise elektromagnetische Streufelder
elektrischer Gerate, aber auch Einflisse
des Erdmagnetfeldes, mdglichstgering

zu halten, wird die sogenannte Lock-
In-Technik angewandt. Sie ermdglicht
die Trennung des Messsignals von st6-
renden Umgebungssignalen.

Dabei wird der anregende Laserstrahl
mit einer bestimmten Frequenz ge-
pulst, die sich dann sowohl im erzeug-
ten Stromfluss als auch im detektierten
Messsignal wiederfinden ldsst. Zum
Herausfiltern dieses Signals wird ein
Bandpassfilter benutzt. Dadurch wer-
den nur die messrelevanten Signale
ausgewertet und die Storsignale weit-
gehend ausgeblendet. Zusatzlich muss
das Signal verstarkt werden (Ragusch
2005; Schmieder 2011).

Abbildung 11 zeigt die Darstellung der
Photoscanning-Messung einer weitge-
hend defektfreien Zelle.

Die unterschiedlichen Typen von So-
larzellen stellen beim Photoscanning-
Verfahren eine Herausforderung dar.
Siliziumzellen liefern im Vergleich zu
anderen Zellarten, wie z. B. Kupfer-
Indium-Selenid-Dinnschichtzellen
(CIS-Zellen), ein Signal mit hoher Inten-
sitdt. Es wurden neue Messkopfe fir
unterschiedliche Zelltypen entwickelt.
Insbesondere wurde der Durchmes-
ser der Spulen vergréBert. Dadurch
verbessert sich zwar die Signaldetekti-
on, aber die raumliche Auflésung der
Messung verschlechtert sich. Deshalb
ist der Einsatz groRerer Spulen eher
fiir Zellen der Diinnschichttechnologie
mit ihrem ohnehin geringeren Signal-
pegel notwendig.

Abb. 10) Aufbau einer Solarzelle mit Hinweis auf Ladungstrdgerbewegung (e =Elektron und h*=Loch), Magnetfeld-

richtung und Spulenposition
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Abb. 11) Photoscanning-Aufnahme einer defektfreien Solarzelle
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Abb. 12) Photoscanning-Aufnahme von CIS-Zellen

»V. DEFEKTE IN SOLARZELLEN

In einer Solarzelle kann es zu verschie-
denen Fehlern kommen, die sich un-
terschiedlich auf den Wirkungsgrad
der Zelle auswirken. Grobe Fehler sind
Briiche und Leiterbahnunterbrechun-
gen, weite Teile der Solarzelle werden
unbrauchbar. Es gibt jedoch auch klei-
ne Briiche, sogenannte Mikrorisse, die
mit bloRem Auge nicht zu erkennen
sind. Auch diese Zellen missen ausge-
sondert werden.

Ebenfalls negativen Einfluss auf die
Leistung einer Solarzelle hat ein soge-
nannter Shunt. Das ist ein Kurzschluss
zwischen p- und n-Gebiet der Solarzel-
le. Die Elektronen bewegen sich nicht
wie gewinscht tber die Leiterbahnen,
sondern nehmen den kiirzeren Weg
Uber die Stelle des Shunts, um zu re-
kombinieren. Dieser Teil der Zelle leis-
tet keinen Beitrag zur Gesamtenergie-
bilanz einer Solarzelle.

»VI. KONZEPTEINERSTANDARDPROBE

Da die Defekte in der Praxis mit un-
terschiedlicher lokaler Ausdehnung
und Form auftreten und das Photos-
canning-Verfahren durch die variable
Nachweiselektronik kein absolutes Ver-
fahren ist, ist es notwendig, eine stan-
dardisierte Vergleichsprobe einzufiih-
ren. Zum einen kann die Reprodu-
zierbarkeit der Messung uber lange
Zeitraume kontrolliert werden, zum
anderen ermdglichen vorhandene de-
finierte Fehler eine Aussage Uber zu-
gehdrige Signalauswirkungen und la-
terales Auflésungsvermdégen. Deshalb
wurden verschiedene Fehler, z. B. Fla-
chen- oder Linienfehler, mit variieren-
den Ausdehnungen in diese Standard-
probe eingebracht.

4 6 THWildau
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Abb. 13) Photoscanning-Aufnahme einer polykristallinen Solarzelle mit Leiterbahnunterbrechungen und Briichen
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Abb. 14) Vollstiindige Photoscanning-Aufnahme der Standardprobe



Abb. 15) Photographie der Standardprobe mit ausge-
wihlten Fehlern

»VI. ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Das Photoscanning-Verfahren ermdég-
licht die Detektion verschiedener De-
fekte in Solarzellen, z. B. Briiche oder
Leiterbahnunterbrechungen. Dies wur-
de an siliziumbasierten Solarzellen
nachgewiesen. Mit einem verbesser-
ten Messkopf konnten auch Dinn-
schichtzellen vermessen werden. Ein
Vergleich des Photoscanning-Verfah-
rens mit anderen Messverfahren zeigt,
dass es zumindest gleichen Informati-
onsgehalt aufweist. Die aufgenomme-
nen Signale der Magnetfeldstarke las-
sen zusatzlich Informationen Uber die
elektrischen Eigenschaften der Solar-
zelle erkennen, aus denen kiinftig der
Zellwirkungsgrad und die Quanteneffi-
zienz bestimmbar sein sollten. Derzeit
ist fir die Untersuchung einer Solarzel-
le (Abrasterung) mehr Zeit notwendig
als im Produktionsprozess fiir Quali-
tatskontrolle zur Verfiigung steht. Um
diesen Nachteil zu beseitigen, wird ein
Messaufbau angestrebt, der mit meh-
reren Messkopfen gleichzeitig arbeitet
und dadurch den Rasterweg und die
Messzeit vermindert.

Ref Zelle, B,, SW Tmm, waagerechter Linienfehler
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Abb. 16) Messung eines Ausschnitts (1) der Standardprobe mit waagerechtem Linienfehler

Ref Zelle, B,, SW 2mm, senkrechter Linienfehler
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Abb. 17) Messung eines Ausschnitts (2) der Stand&rdproBe mit senkrechtem Linienfehler
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OUR MOBILE AS AN EVERYDAY LIFESTYLE OBJECT

HOW HAS IT CHANGED OUR DAILY LIFE AND WHAT ARE THE CHALLENGES FOR THE FUTURE?

Bernd Eylert

Zusammenfassung

Der Autor hat zu diesem Thema ein Projekt unternommen
und das Ergebnis am 23. Marz 2012 am Tag der offenen Tir
des Centers for Telecommunication Research (CTR) des King'’s
College, London [Eylert: 2012] vorgetragen. Im Zentrum des
Beitrags steht die Rolle, die die mobilen Medien im Kontext
sozialer Netze spielen. Wahrend sich in den Anfingen der
Mobilkommunikation der Begriff ,,Service“ bestenfalls auf die
Telefonie allein bezog, hat sich der Begriff im Laufe der Zeit in
der Telekommunikation entwickelt und stark verandert. Damit
einhergehend veranderte sich auch der Einfluss der technolo-
gischen Entwicklung auf die Gesellschaft und umgekehrt. Be-
sonders deutlich wird das am Beispiel der Nutzung von Face-

Abstract

The author carried out a project on this subject and presented
the results at CTR’s Open Day on 23rd March 2012 at King’s
College in London [Eylert: 2012]. The key point of the study is
the role of services in the telecommunication business and its
developmentin the role of social networks in modern telecom-
munication media. The report takes a look at the implication
of new services in mobile telecommunications regarding their
influence on the society and vice versa. A specific example is
given in the use of Facebook through smartphones.

book tiber Smartphones.

» INTRODUCTION

First of all we will look back into the
development of the mobile commu-
nications history and explain the re-
asons they were created for. Then we
will have a look at the present use of
mobile communication systems follo-
wed by a glimpse into the challenges
for the future and the lessons learned
from the past.

» |. THE HIGHLIGHTS OF MOBILE
COMMUNICATIONS
GENERATIONS

We could say mobile communications
started with Marconi’s first trials of
mobile telegraphs followed by the in-
troduction of his system on British and
Italian vessels in 1903 as a maritime
communication system. It was a semi-
public system; it was mainly used un-
der governmental auspices.

The next highlight of mobile commu-
nications was the introduction of the
railway telephone system in Germa-
ny [Baumann, Gold: 2000, p. 77/78]
called “Zugtelefonie”, in 1925 during
the International Communications

Exhibition (IFA) in Berlin by German
Railways (Deutsche Reichsbahn) and
German P. O. (Deutsche Reichspost).
It was the first commercial terrestrial
mobile system, using a duplex chan-
nel, in common with the plain old
telephones, working on long waves
(LW). Zugtelefonie was mainly used by
business people or by “the rich & the
beautiful”, very wealthy people of the
“Roaring Twenties”.

The first system, which we could call
the ancestor of our today’s mobile sys-
tems, was the Mobile Radiotelephone
Service (MTS), introduced in 1946 in
St. Louis, Missouri. It was the first car
phone system working on semi-duplex
and a start in a modern communica-
tion society.

This system was followed by a lot of
new and different mobile systems as
a national product in many industrial
countries in North-America, Europe
and the Far East. Only a few of these
systems were exported. All systems
were seen as a national asset of their
Government owned P. O’s. Only the
Scandinavian countries decided in
1981 to introduce an international
mobile communication system, called
Nordic Mobile Telephone (NMT). It

was an analogue system working du-
plex in the 450 MHz-band, later also
in the 900 MHz-band and after 1990
it was introduced into many Eastern
European countries to start a new eco-
nomy with mobile communications.
NMT was a milestone in the evolution
of mobile communications because it
was the first system allowing interna-
tional roaming. All these systems are
based on analogue technology, today
called the 1 Generation of Mobile
Communication Systems (1G).

After the four mentioned highlights —
Marconi’s Maritime Communication
System, the German Zugtelefonie, MTS
and NMT —the 5" milestone in the evo-
lution of mobile communications was
the realisation of an old idea of having
a Pan-European mobile communica-
tion system. The first steps were taken
by the French president, Francois Mit-
terrand, and the German chancellor,
Helmut Kohl. They formed a French-
German axis that should include a
mobile communication system wor-
king in both countries. German and
French P. O’s (Deutsche Bundespost
and PTT France) and the national tele-
communication industries received the
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order to propose a digital mobile com-
munication system working on 900
MHz, called D900. With this idea the
two P. O’s went to CEPT'. There, the
idea was finally shared and CEPT esta-
blished a working group called Group
Spéciale Mobile (GSM). Today, as we all
know, a new system was born. Howe-
ver, it still took some time until a broad
community anticipated the system and
in 1987 a MoU? between 14 operators
(13 PTT’s, plus Vodafone) of 13 coun-
tries was signed. One of the goals was
to start the system in the early begin-
nings of the 1990’s.

But what was so important about
GSM? With respect to a stronger co-
operation between the West-European
countries in the former EEC® and the
plans to establish a real European Uni-
on, which happened (more or less)
with the Treaty of Maastricht in 1992,
the governments of the 15 EEC coun-
tries urged the European Administra-
tions and industry to build a Pan-Eu-
ropean mobile communication system
which could intensify the political and
economical co-operation between
them. That was at first a political goal.
There were some more political requi-
rements for GSM, e. g.

GSM should be a telephone system,
optimized on speech.

It should be the first digital mobile
system as a consequence of the int-
roduction of ISDN* in the fixed net-
work.

Following different political prob-
lems in the member countries ano-
ther requirement for GSM was cryp-
tic speech. GSM should be the first
mobile system secured e. g. against
eavesdropping.

Finally, it should make Europe ready
for high quality telecommunication
export.

The technical challenges of GSM were
broad and different. One of the main
problems was the digitalisation of

speech, working properly in all envi-
ronments.

E. g., the author remembers quite well
the difficult tasks in the laboratories of
the PTTs and the telecommunication
industries to get the vocoders to do
what people expected them to do. But
that was not the only challenge; more
technical requirements were reques-
ted:

New transmitters and receivers had
to be built as well as a complete new
network.

Which modulation should be used?

What should be the access techno-
logy?

What should be the coding rate?

But what made GSM special? For the
first time ever, with GSM a mass mar-
ket for mobile telecommunications
opened, which nobody had expected
before. Therefore, GSM was a real re-
volution in mobile communications,
not so much from a technical point of
view, but certainly from a social point
of view. Whoever wants a mobile pho-
ne, rich or poor, everyone can have it
today for a reasonable price. That also
explains the enormous success of GSM
in developing countries. Technically,
GSM started the 2™ Generation of
mobile communication systems. We
call it “2™ Generation”, because the
main technological swap was from
analogue to digital. Additionally, what
you should keep in mind is the fact that
GSM was planned as a Pan-European
system, optimised on speech, and en-
ded up probably as the most successful
technology that captured the world’s
communication markets.

Another very important step for the
mobile industry was the evolution
from GSM to UMTS: the Universal
Mobile Telecommunications System. It
was born 24 years ago in the late 1980s

' Conférence Européenne des Administrations des Postes et des Télécommunications

2Memorandum of Understanding
3 European Economic Community
“Integrated Services Digital Network
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in the European research project RACE
| (Research in Advanced Communica-
tions Equipment), a project with the
political goal that the enhanced mobi-
le system should be built on GSM with
a focus on a worldwide introduction
of European technology from the year
2000 onwards. That means two things:
Firstly, in those early days, nobody had
any inkling that GSM would be once,
in the late 90s of the last century, the
number one of mobile communication
systems in the world and secondly, the
European telecommunication industry
should be able to compete with the
world leaders in communications tech-
nology at that time. So the political re-
quirements for UMTS were:

Create a world wide communica-
tion system (universe).

Enable the European industry to
compete against world leaders on
very high level of communication
technology.
Digital telephone system, based on
GSM, optimised for data communi-
cation.
Advanced cryptic speech, protec-
ting against eavesdropping.

There were also some technical requi-

rements for UMTS:

Evolutionary system building on
GSM

New transmitters & receivers
Modulation

Access technology

Coding rate

Advanced crypto system

Customer friendly system working

when roaming in a so-called “vir-
tual home environment (VHE)”



However, the technical requirements
followed the political requirements.
Technically, the main difference bet-
ween GSM and UMTS aside from
speed and capacity was the focus on
data communications. Researchers
expected that the revenue on simple
voice communications would remain a
vital component but would be overta-
ken by 2010 by non-voice 3G services.
In 2010, two thirds of the operator’s
ARPU would be related to non-voice
3G services, like mobile internet ac-
cess, mobile entertainment, location-
based services et alia and only a third
would remain on simple voice (tele-
phony) according to UMTS Forum’s
Market Study [UMTS Forum: 2001, p.
64ff]. That was a new challenge and
required a new technical system as an
evolution of GSM. To make that hap-
pen, discussions and decisions in inter-
national organisations like ITU and ETSI
were very exciting. Europe was not the
only region where administrations and
industries pushed the new telecom-
munication generation development
forward. Also the US and the Japanese
industry were lobbying intensively to
get their interests in place. Finally, all
players needed to compromise, which
means that not a single idea, invention
or investment goes straight ahead. The
hope is that in the end all participants
are even happy (or unhappy), which is
is how compromises usually work.

To talk about all the technical achie-
vements means carrying coal to New-
castle (,,Eulen nach Athen tragen”), but
with the new target of data communi-
cation a question arose asking which
services could be offered on the new
mobile system. The word “service”
was not used for telephony in the past,
except when talking about ISDN, but
which services could go on mobiles in
addition to voice and facsimile? The
internet as a public service wasn’t in-
vented before the early years of the
1990s. So services as we know them
today, were a new item discussed from
1990 onwards. The UMTS Task Force, a
telecommunications expert group that
advised the European Commission on
next generation mobiles in the mid
1990s, as well as the 3™ generation

> High Speed Data Access

development group of the GSM Asso-
ciation created in their final reports in
1996 some new personalised services
for mobiles, like business information
(e. g. stock exchange news), video tele-
phony, mobile banking etc. The UMTS
Forum specified these services in its
first Report on “A Regulatory Frame-
work for UMTS” to the European Com-
mission, DG XIlI, and has put itself in
the driving seat for this development
when it published several reports on
enabling new Services & Applications
[UMTS Forum: 2000] and market ex-
pectations. Then the global playing
field understood the new challenges
of UMTS and especially the industry
played on this organ quite aggressively
during the spectrum auction process
in the year 2000 mainly in the UK and
in Germany. That has caused also a lot
of misunderstandings, because “John
Doe” and “Herr Jedermann” got the
impression that the new glorious mo-
bile world would spring up very soon
for everybody. There is a timeframe
greater than zero between the bril-
liant ideas of creative people and the
introduction of a new system into the
market. Finally, after many years and
as expected from the experts, the 3G
system turned out to be economi-
cally quite successful, especially with
its further technical development of
HSDA®.

» [I. THE CHALLENGES FOR
THE FUTURE

Regarding technology, the early engi-
neers had an idea about what the ter-
minals should look like. E. g., the au-
thor initiated a design study through
T-Mobil at University of Applied Scien-
ces Cologne in the late 1990s how a fu-
ture UMTS terminal could be designed.

We were close to today’s look, but the
technology to build in was still far be-
hind. Anyhow, people’s expectations
and users’ requirements have changed
tremendously. Young people between
14 and 29 in particular have a com-
pletely different behaviour of using
mobile phones than the elderly group
[Czok, Gurczik: 2006]. We still use SMS
for text messaging. The industry wants

to make money with their products. In
the early days of GSM SMS was free.
SMS was developed as a service tool
for technical maintenance and disco-
vered in Finland by young people as a
cheap alternative to, at that time, quite
expensive calls. The operators under-
stood and soon charged the users for
text messaging. Finally, it was one of
the best big businesses of operators,
low investment and very big revenu-
es! When UMTS was developed, MMS
should have been the tool that repla-
ced SMS and provided even larger re-
venues. As we know, MMS provides
more freedom, space and the opportu-
nity to deliver pictures as well, one of
the early day’s key items of UMTS servi-
ces. The early adaptors first used MMS,
but the operators charged it too high;
customers, especially youngsters, es-
cape to the internet, sending emails
or even better, Facebook’s IM service
and on the whole MMS failed as a killer
application. With the next generation,
LTE, operators try it again with the new
service called JOYN. JOYN is the key-
word for a service published recently at
the Barcelona Mobile Communications
Fair which will be ready soon as an ap-
plication on all mobiles and gives peo-
ple the opportunity of sending more
than 160 characters. JOYN is an app
that works on the internet; most peo-
ple have a flat rate for internet usage
and do not pay an extra service charge.
On the other hand, network operators
(NO) see a chance to charge people
for JOYN when roaming, different to
text message services SMS today. With
JOYN network operators also hope to
escape from the given restrictions, e.
g. by the EU-commissionaire, by mar-
kets and competition. The point is,
SMS, MMS, JOYN are services created
and charged for by the operators. Most
services the founding fathers of UMTS
were thinking about turned away to
third parties and operators thought at
that time that they themselves would
dominate this market as the oldest kids
in the block.
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The reader’s attention is now drawn to one system that may surprise him: NTT
DoCoMo introduced in 1998 a new system, called i-mode (!). This is a very good
example for Japanese creativity. GSM was struggling with its WAP-Service based
on GPRS® technology, which should give customers access to the internet, but
failed because of unsolved software problems. NTT DoCoMo’s i-mode services
offered to the customers:

Dﬂ cﬂﬂﬂ

e

i-mode logo & services

Transaction Data base

B Banking Telephone Directory Search
(Yellowpage)
B Security Trading Restaurant Guide

B Ticket Reservation ATM locations

B Airline Information/Reservation Dictionary Service

B Credit Card Information Cooking Recipe etc.

B Book Sales etc.

Entertainment Information

B Network Game News Updates

B Character Download Weather Information

B Horoscope / Fortune telling Sports News

B Karaoke / Song Check Stock Quotes

B FM Radio Information Business/Technology News

B Club Event Information etc. Town Information

Horse Racing Information etc.

Fig. 1) i-mode Logo & Services [UMTS Forum: 2000 GA19]

The business model was very clever and gave NTT DoCoMo a good deal of the
revenues generated by third parties. On the whole, i-mode was a great success in
Japan, but could not be replicated in the same way in Europe, e.g. introduced by
KPN (NL) and e-plus in Germany. A few years later Apple would flood the market
with its new i-world, starting with the iPod.

But there was one item as far as the author remembers, that nobody foresaw in
those early days: The development of social networks. Most of the founding fathers
of UMTS had not even understood the meaning of social networks as it is seen to-
day. Facebook, YouTube and other social networks had not yet been created, and
probably, the engineers of that time were not the right computer nerds to think of
that. And even Steve Jobs of Apple wasn’t that far in getting the technology ready

¢ General Packet Radio Service

5 2 THWildau
Wissenschaftliche Beitrage 2013

for the switch from plain old telephone
services (POTS) to modern computer/
internet facilities as we see them today.

The introduction of Apple’s iPhone in
2007 turned the whole value chain and
revenue situation for mobile operators
upside down, supported by a most
questionable strategy of one specific
operator in Europe. Well, Apple was
able to introduce immediately a lot of
services, now called apps, some free,
others with a small charge only, where
operators were not able to compete.
But that also changed the revenue si-
tuation in favour of third parties, here
especially for Apple. Users have to re-
gister on iTunes and soon the consu-
mer data are with Apple and only a
small part of the customer data base
will remain with the mobile opera-
tor. Of course, iPhone and its services
were an advantage for the customers
and finally the progress of a stuttering
UMTS market. iPhone was the turbo
for the introduction of smartphones
into a boring market. Google, Sony,
RIM and all the other vendors of new
mobiles, called smartphones, were just
followers.

Calling GSM the first revolution of
mobiles, because it started the mass
market, Apple opened the door for the
second revolution of mobile communi-
cations. Apple’s iPhone gave social net-
works the platform to operate. Again,
itis not about technology, it is because
of the paradigm change in using mo-
biles. Mobiles are not only used for
phone calls, text messaging or infor-
mation downloads from the internet;
smartphones are now premier for soci-
al life! And the technology of UMTS/3G
is just the “engine” that runs the new
business and LTE represents the “turbo
engine”.

With Apple’s iPhone comes the hour
of the earlier mentioned computer
nerds, creating a new user market for
social services, free of charge for the
users and a tremendous successful
business for the entrepreneurs of Face-
book, Google and a few other players
(like business platforms as Linked-
In or Plaxo). With reference to Marc



Zuckerberg, the founder of Facebook,
he mentioned recently in a TV inter-
view on the German TV program ARD
(13™ Feb 2012, 20.15h): “Facebook is
pure business, people give their data.
They share their life with their friends.
Itis them, who offer the data. Facebook
is just the connector and moderator.
The more they offer their life, the more
Facebook can create specific profiles,
target their customers with informati-
on of business partners, they are con-
nected to and get the money from.” To
summarise, people do not share their
data just with their friends; they share
their data and their total life with Face-
book as well. Facebook has a tremend-
ous and complete customer database
which they use for their own advan-
tage. They create profiles and sell the-
se profiles to companies which offer
specific products to people of whom
they know names, addresses, behavi-
our etc.: Transparent people in an in-
transparent world. George Orwell’s
“1984” is a fraction of that what could
be done today. Data protection was a
key issue in the 1980s and everybody
was keen to protect his or her data. To-
day it seems to me that the contrary is
the hype: The more people who know
about me, the more | am respected.
Warnings are there enough, but who
cares? Is the data Protection Act, in
which country ever, a toothless tiger?
Probably not:

A German judge of a local district
court [AG Reutlingen: 2012] has now
ordered Facebook (EU centre in Dub-
lin, Ireland) to deliver dedicated data
of the accused person’s account to the
court to prove that a criminal action
(burglary) has been undertaken with
the support of Facebook [AG Reutlin-
gen: 2011]. This is the first time that a
judge is willing to cross swords with a
social network giant.

We are all aware of the success of social
networks in the so called “Arab Spring”
in early 2011, but on the other hand in
countries like Germany political ext-
reme groups organise spontaneous
protest marches via their mobiles and
social networks, instead of registering
a demonstration according to the laws
(right of assembly) [GG: 1949]. Before

7 LAA - Law Enforcement Agencies

the LAA’ can react, the show is already
over. But they can be sure, at least next
day they will be in the newspapers and
the media.

The third point in this environment to
raise is the use and misuse of YouTube.
That this service has been misused for
many years through putting compro-
mising videos/clips on the platform is
not very new. Especially youngsters go
through bashings by their comrades,
regarding them with envy. Or they find
themselves discriminated in short clips
of “happy slapping” by other gangs
on YouTube or so. How much this can
change social life for these people and
their families is published many times
and all in all well known. The latest ex-
ample coming from America was in the
news early March 2012, ending with
suicide. Although fighting each other s
a necessary way of growing up to get
his or her position known in their so-
cial group, the quality of adolescence
games and the sustainability of their
doings is much different today.

In real life our alumni will be confron-
ted with more than just technology.
The one or the other may remember
the fights over antenna sites for mobile
systems. Where should they go? How
dangerous are they? Is there a need to
install? Many research on this subject
was undertaken during the last 15 ye-
ars, author’s work included. In sum-
mary, the learning lesson is: With just
the knowledge of proper technology
and how it works you can not succeed!
Rhetoric skills, psychology, liability,
courtesy are social skills that would
help to get your interests in place and
be finally successful. By the way, that
was a very tough learning lesson for
mobile operators in the past, they have
had never expected two decades befo-
re.

Well, engineers are sitting a bit on the
fence. On one hand, they see the great
success the industry has achieved with
the introduction of the wonderful com-
munication tools GSM and UMTS/3G.
That will continue with LTE. On the
other hand, we recognise the unfore-
seen results of our work manifested

in the change of social life, where es-
pecially young people organise their
daily life, private or business, via their
mobiles. Direct communication stands
back versus text messaging, emailing,
chatting or twitter. Mobile people are
“always on”, 365 days, 24 hours a day.
That could be called: “Comms around
the Clock”. If you ask the mobile kids,
why they act as they do, the answer
is: “If you are not always on, you are
very quickly out, forgotten, forever.”
Psychologists know the consequences
for years: stress, burn out, finally loss of
real social life. Does it mean the glass is
half empty? Or is it half full? Engineers
will step in and turn the wheels.

In a western democratic society, there
is never a stand-still. Our political free-
dom gives us so many opportunities
to be creative. This creativity moves
our society ahead. Technical systems
and products are for good and for evil,
nothing new. But it is our responsibili-
ty as technicians and natural scientists
to take the right conclusions from this
development and play our role in soci-
al and political discussions. To be able
to discuss the pros and cons with e. g.
the representatives in parliamentary
groups and the law enforcement agen-
cies, we need to extend the funda-
ments of our knowledge. But how can
we close the splits between the need
to prepare our students for high level
research skills and on the other hand
the social skills they need to negotia-
te successfully between industry and
politics?

Academics have the mission of best
education on highest level skills. Con-
sequently, from the author’s perspec-
tive one learned lesson is to extend the
curricula (syllabus) and offer today’s
students, next to extending their skills
in natural sciences and technology,
more knowledge of social sciences.
Not only students of technology need
extended knowledge of social scien-
ces; also students of social sciences
need knowledge of maths and techno-
logy to understand their/our common
world.
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ERKENNUNG VON BEWEGUNGSPROFILEN IM
GEBAUDEMANAGEMENT MITHILFE VON
COMPLEX EVENT PROCESSING

Ralf Vandenhouten, Ralph Holland-Moritz

Zusammenfassung

Abstract

Dieser Beitrag prasentiert einen Loésungsvorschlag zur Erken-
nung von Bewegungs- und Ausbreitungsprofilen anhand von
Sensordaten im Gebdudemanagement. Dazu wird zundchst
ein Szenario definiert, auf dessen Basis ein Ansatz vorgestellt
wird, der auf der Integration von Ereignissen tiber der Zeit und
dem Ort basiert. AnschlieRend wird auf Informationen einge-
gangen, welche fiir eine Auswertung bereit stehen mussen.
Zum Schluss wird die umgesetzte Losung zur Implementie-
rung des Ansatzes auf Basis des Complex Event Processing

This article presents a solution for detecting movement and
spreading profiles by analyzing sensor data in the facility ma-
nagement. First of all, a scenario is defined and described. On
the basis of this scenario an approach is made using integrati-
on of events over time and location. For making the integrati-
on possible, the required information, which the data objects
have to provide, is identified. At the end, a solution is presented
using Complex Event Processing to implement the integration
of events.

vorgestellt.

»|. EINLEITUNG

Im Rahmen des durch das BMBF ge-
forderten Forschungsprojektes InSeM
sollte ein Sicherheits- und Informati-
onssystem um eine intelligente Kompo-
nente erweitert werden, um komplexe
Signalmuster zu erkennen und eine
Friherkennung von Gefahrenpotentia-
len zu ermdglichen. Dabei sollte unter
anderem die Alarmsicherheit erhéht
und Entscheidungsprozesse unterstiitzt
werden.

Als Basis fir den hier vorgestellten L&-
sungsvorschlag dient ein Sicherheits-
und Informationssystem, welches tber
eine plugin-orientierte Architektur un-
terschiedlich geartete Sensoren des
Gebdaudemanagements anbinden, die
Sensordaten erfassen und in einer gra-
fischen Oberflache darstellen kann. Vor
dem Einsatz dieses Sicherheits- und In-
formationssystems an einem konkreten
Einsatzort, muss es zunachst an die ort-
lichen Gegebenheiten angepasst bzw.
konfiguriert werden. Dazu werden un-
ter anderem Lagepldne der Ortlichkeit
erstellt und die Module fir die unter-
schiedlich angebundenen Gerétear-
ten konfiguriert. Im Rahmen dieses
Losungsvorschlages wird ein fiktives

Szenario definiert, welches in Abbil-
dung 1 dargestellt ist.

Bei diesem fiktiven Szenario handelt es
sich um ein beispielhaftes Gebaude,
welches aus vier Rdumen besteht. Die-
se vier Raume sind jeweils paarweise
anliegend und durch eine Tir miteinan-
der verbunden. Daneben besitzt jeder

Raum eine Aufentiir und jeweils zwei
Fenster.

Jeder Raum des Szenarios ist mit mehre-
ren, unterschiedlich gearteten Sensoren
ausgestattet. Zu den eingesetzten Sen-
soren gehoren Glasbruch-, Kontakt- so-
wie Brand- und Rauchmeldesensoren.
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Jedes Fenster besitzt einen Glasbruch-
sensor, um ein mogliches gewaltsames
Eindringen zu detektieren. Sowohl die
Tiren als auch die Fenster sind mit
SchlieR- bzw. Offnungskontakten aus-
gestattet, aus denen abzuleiten ist, ob
eine Tur oder ein Fenster offen oder ge-
schlossen ist.

Um mdgliche Brande in den Rdumen zu
erkennen, sind diese mit unterschiedli-
chen Brandsensoren ausgestattet. Zum
Erkennen von Rauch existieren in den
Raumen jeweils neun Rauchmelder. Die
Rauchmelder sind in einem 3x3-Muster
angeordnet. Zur Unterstiitzung der
Branderkennung ist in den Raumen je-
weils ein Temperatursensor verbaut, der
die Temperatur des jeweiligen Raumes
misst.

Ziel des Losungsansatzes ist die Erho-
hung der Alarmsicherheit und die Er-
kennung von Bewegungs- und Ausbrei-
tungsprofilen. Die Erhéhung der Alarm-
sicherheit wird hauptsachlich durch die
Verringerung von Falschmeldungen
bzw. Fehlalarmen erreicht. Dabei muss
beachtet werden, dass bei zu starker
Desensibilisierung, also Absenken der
Schwelle, nicht alarmrelevante Sensor-
ereignisse Ubersehen werden konnen.
Die Erhéhung der Alarmsicherheit kann
erreicht werden, indem die Detekti-
onswahrscheinlichkeit erhéht und die
Falschmeldungswahrscheinlichkeit ver-
ringert wird. Bei der Erkennung raumli-
cher Ausmale in Form von Bewegungs-
und Ausbreitungsprofilen soll erkannt
werden, wie sich ein Brand raumlich
ausbreitet, und nachvollziehen lassen,
wie sich ein Einbrecher im Gebaude be-
wegt.

»[l. ANSATZ

Zur Erhéhung der Alarmsicherheit und
zur Erkennung von Bewegungs- und
Ausbreitungsprofilen bieten sich unter-
schiedliche Verfahren an, die sich mit
der Sensorintegration und der Sen-
sorfusion beschaftigen. Neben der Er-
héhung der Alarmsicherheit im Spezi-
ellen, bietet die Integration und Fusi-
on von Messwerten unterschiedlicher
Sensoren genauere Informationen in
Bezug auf die zu erkennenden Eigen-
schaften innerhalb einer geringeren Zeit
bei geringeren Kosten. Hierbei werden
redundante Informationen von einer
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Gruppe von Sensoren genutzt, welche
sich auf die gleiche Eigenschaft in der
Umgebung beziehen. Statt einer Grup-
pe von Sensoren kann auch ein einzelner
Sensor Uber die Zeit betrachtet werden,
um eine Redundanz zu erzeugen (Luo et
al. 1989). In dem hier prasentierten L6-
sungsansatz wird die Redundanz durch
die Verfahren der Integration Uber der
Zeit und der Integration tUber dem Ort
erreicht.

Bei der Integration der MessgroRe tber
der Zeit wird fir einen Sensor ange-
nommen, dass eine gemessene GroRe
bei den zu erkennenden Gefahren wie
Bréanden oder Eindringlingen Uber eine
gewisse Zeitspanne vorhanden ist. Im
Gegensatz dazu geht man bei einer
StorgroRe, die einen Fehlalarm ausldsen
wirde, davon aus, dass diese nur inner-
halb einer kurzen Zeitspanne auftritt.
Bei Sensoren, welche eine MessgroRe
kontinuierlich messen, kann der Mittel-
wert Uber eine definierte Zeit ermittelt
und beim Uberschreiten dieses Mittel-
wertes ein realer Alarm ausgeldst wer-
den (Trankler et al. 1998).

Bei simplen Meldern, welche eine
Messgrofe intern bearbeiten, eine Ge-
fahr melden und anschlieRend im
Alarmzustand verbleiben, kann die Ge-
nerierung mehrerer Alarme Uber kur-
ze Zeit dadurch produziert werden,
indem diese nach Auslésung durch
ein zentrales System zurlickgesetzt
werden. Wird hierbei eine bestimmte
Anzahl aufeinanderfolgender simpler
Alarme Uberschritten, so kann von ei-
nem realen Alarm ausgegangen wer-
den.

Bei dem Verfahren der Integration des
Ereignisses iiber dem Ort werden meh-
rere Sensoren betrachtet, deren Positi-
on zueinander bekannt ist und deren
Uberwachungsbereiche sich tberlap-
pen. Bei zu detektierbaren Ereignissen,
die Uber eine groRere Flache oder Volu-
men messbar sind, wird hierbei davon
ausgegangen, dass benachbarte oder
gruppierte Sensoren nahezu gleich-
zeitig ein und dieselbe Gefahr messen
(Trankler et al. 1998).

Durch die Kombination der Integration
der Messgrofle Uber der Zeit und dem
Ort wird eine orts- und zeitabhdngige
Erkennung von Ereignissen mdoglich,
welche die Basis zur Erkennung von

Bewegungs- und Ausbreitungsprofilen
darstellt.

Um die vorgestellten Verfahren anwen-
den zu kdnnen, missen Uber die Sen-
soren bestimmte Informationen vor-
liegen. Fir die Integration Uber dem
Ort werden fiir einen Sensor Ortsinfor-
mationen benotigt. Fur die Erkennung
von benachbarten Ausldsungen reicht
jedoch eine einfache Positionsinforma-
tion des Sensors in Form einer Koordi-
natenangabe nicht aus. Daher wird fiir
den Sensor die Information Uber seine
Abdeckung als Eigenschaft festgelegt.
Diese definiert sich als Bereich Uber
den der Sensor die entsprechende
MessgroRe erfasst. Um zu unterschei-
den, welche Gefahrenart, wie z. B.
ein Einbruch oder ein Brand, durch die
Messung eines Sensors erkannt wer-
den kann, wird fir den Sensor ein Sen-
sortyp als Eigenschaft definiert. Somit
definiert sich ein Sensor wie in Abbil-
dung 2 zu sehen.

Sensor

Typ

Abdeckung

Abb. 2) Sensoreigenschaften

Der Zustand eines Sensors bzw. der
aktuelle Messwert wird in Form eines
Sensorzustandsereignisses abgebildet.
Liegt fur einen Sensor eine neue Zu-
standsinformation vor, so wird ein neu-
es Sensorzustandsereignis generiert.
Um die Integration Uber der Zeit zu
ermoglichen, wird fur ein auftretendes
Ereignis eine Zeitinformation bendtigt.
Um zu wissen, fur welchen Sensor
das Ereignis generiert wurde und um
auf die Informationen des Sensors zu-
rickgreifen zu kénnen, wird ein Bezug
auf den auslésenden Sensor bendtigt.
Um den konkreten Sensorzustand zu
einem definierten Zeitpunkt abzu-
bilden, wird die Eigenschaft Zustand
definiert. Dieser kann je nach Art des
Sensors unterschiedlich geartete Zu-
stande darstellen, von kontinuierlichen
Zustanden wie einer Temperatur bis zu
abstrakten Zustanden wie ,,Ruhe“ oder
»Alarm“ Ein Sensorzustandsereignis
definiert sich somit wie in Abbildung 3
zu sehen.



Sensorzustandsereignis

Sensor

Abb. 3) Eigenschaften des Sensorzustandsereignisses

Die eingesetzten Brand- bzw. Rauch-
melder sind Uber eine Brandmelde-
anlage an das System angeschlossen
und verharren im reguldren Auslosefall
so lange im Zustand ,ausgeldst”, bis
diese manuell zurtickgesetzt werden.
Das beutet, dass nur eine einmalige
Generierung eines Sensorereignisses
auftritt. Um jedoch eine mehrfache
Auslésung innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne zu erreichen und somit die In-
tegration der Messgrofe Uber der Zeit
zu ermdglichen, bedarf es eines Me-
chanismus, welcher die Melder nach
der Auslésung direkt wieder zuriick-
setzt. Dies kann mithilfe der nachfol-
gend beschriebenen CEP-Engine er-
reicht werden, indem beim Auftreten
eines Sensorzustandsereignisses mit
dem Zustand ,ausgelost” eine Akti-
on im Management System ausgeldst
wird, um den entsprechenden Melder
unmittelbar in den Zustand ,,Ruhe“ zu-
rickzusetzen. Alternativ kann der Ef-
fekt Uber interne Mechanismen des
Management Systems erreicht wer-
den. Als Ergebnis erhdlt man beim
Vorliegen einer wirklichen Gefahr eine
mehrfache Auslésung der Melder tGber
einen langeren Zeitraum.

» Il LOSUNG

Zur softwaretechnischen Umsetzung
der Integration Uber der Zeit und dem
Ort wird bedingt, dass Aussagen bzw.
Regeln mit temporalen Regeln aufge-
stellt werden kénnen. Neben anderen
softwaretechnischen Losungen bietet
sich hier das Complex Event Proces-
sing an. Bei der komplexen Ereignis-
auswertung stehen Ereignisse und das
Erkennen von bekannten Mustern im
Mittelpunkt. Hierbei wird versucht,
das Auftreten voneinander abhéngiger
Ereignisse zu erkennen und somit ab-
strakte Aussagen mithilfe komplexer
Ereignisse zu treffen (Luckham 2002).
Fur die Verarbeitung der Ereignisse

kommen Ereignisanfragesprachen zum
Einsatz (Eckert et al. 2009). Mithilfe die-
ser Ereignisanfragesprachen lassen sich
komplexe Bedingungen definieren,
welche die Beziehungen zwischen Er-
eignissen darstellen. Ein spezieller Typ
von Ereignisanfragesprachen sind die
Datenstrom-Anfragesprachen, welche
auf den Anfragesprachen von relatio-
nalen Datenbanken (SQL — Structured
Query Language) basieren (Burger et
al. 2010). In der nachfolgenden L&-
sungsbeschreibung werden die Bei-
spiele in Form der ,Event Processing
Language”, der Anfragesprache der
CEP-L6sung Esper (Esper 2012), darge-
stellt.

Zur Umsetzung der Szenarien mit-
hilfe des Complex Event Processing
kommt eine mehrstufige Auswertung
zum Einsatz. Dabei befinden sich auf
der untersten Ebene die elementaren
Ereignisse, welche direkt die Sensor-
messungen reprdsentieren. Auf der
nachsthéheren Ebene findet eine Vor-
verarbeitung statt, die anhand der Sen-
sorwerte ermittelt, ob es sich um einen
alarmrelevanten Zustand handelt. Hier
werden im Falle eines relevanten Ereig-
nisses entsprechende Alarmereignisse
generiert. In der hochsten, abstraktes-
ten Ebene findet die Auswertung von
Bewegungs- und Ausbreitungsprofilen
statt. Die Auswertungsstufen sind in
Abbildung 4 dargestellt.

Alarmereignisse

Bewegungsprofilereignisse

Abb. 4) Auswertungsstufen zur Erkennung von
Profilen

» IV. INTEGRATION DER MESSGRORE
UBER DER ZEIT

Um zu validieren, ob ein Melder im Sys-
tem falschlicherweise ausgeldst wur-
de und dadurch einen Fehlalarm ge-
neriert, werden in der CEP-Engine die
elementaren Sensorereignisse ausge-
wertet und auf bestimmte Kriterien
hin gefiltert. Hierbei wird eine Klasse
an der CEP-Engine registriert, welche
dann informiert wird, wenn innerhalb
von zehn Sekunden zwei Sensorereig-
nisse des gleichen Sensors mit dem
Zustand ,ausgelost” auftreten. Dies
geschieht Uber die Registrierung des
folgenden Statements:

every (a=SensorStateEvent(state=TRIG
GERED) -> SensorStateEvent(sensor=a.
sensor,state=TRIGGERED) where
timer:within(10 sec))

Die Klasse wird somit immer dann in-
formiert, wenn zwei aufeinanderfol-
gende Objekte vom Typ ,,SensorStateE-
vent“ mit Bezug auf denselben Sensor

At<10s

SENSOREREIGNIS A
Zustand: ausgel6st
Sensor: X

SENSOREREIGNIS B
Zustand: ausgelost
Sensor: X

ALARMEREIGNIS C
Sensor: X

A 4

Abb. 5) Zusammenhang zwischen Sensorereignis und Alarmereignis
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(,,sensor=a.sensor“) und dem Status
»ausgelost” (,,state=TRIGGERED*) in-
nerhalb von zehn Sekunden (,timer:
within (10 sec)“) auftreten, wie in Ab-
bildung 5 dargestellt. AnschlieRend
wird ein Alarmereignis erstellt, welches
auf den auslosenden Melder verweist,
und an die CEP-Engine lGibergeben.

» V. INTEGRATION UBER DEM ORT

Fur die Integration von Sensorereig-
nissen tber dem Ort wird die Infor-
mation Uber die raumliche Abdeckung
eines Sensors genutzt. Dazu wurde
eine Klasse implementiert, welche die
raumliche Abdeckung eines Sensors
reprasentiert. Diese besitzt eine Funk-
tion, die es erméglicht, Uberschnei-
dungen mit anderen Sensoren zu er-
mitteln. Um nun die Sensorereignisse
Uber den Ort zu integrieren, wird eine
Klasse registriert, die dann informiert
wird, wenn innerhalb einer definierten
Zeitspanne zwei Ereignisse auftreten,
deren verknlipfte Sensoren des glei-
chen Sensortyps sich lberschneiden-
de Abdeckungen besitzen. Dies erfolgt
mit dem folgenden Statement:

every (a=AlarmEvent ->
b=AlarmEvent(sensor.covers(a.
sensor),sensor.type=a.sensor.type)
where timer:within(10 sec))

Dieses Statement tritt genau dann
ein, wenn zwei Alarmereignisse des
gleichen Alarmtyps (,sensor.type =
a.sensor.type®) innerhalb von zehn Se-
kunden (,timer:within(10 sec)”) auf-
treten und die jeweils referenzierten
Sensoren mit dem gleichen Sensor-
typ sich Uberlappende Abdeckungen
(,,sensor.covers(a.sensor)“) besitzen.

GS AN FK AN

Abb. 6) Uberlappende Erfassungsbereiche
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Damit die Integration tber dem Ort
funktioniert, missen die zugrunde lie-
genden Sensoren, welche im zu Uber-
wachenden Gebdude angebracht sind,
redundant ausgelegt sein. Das bedeu-
tet, dass sich der Erfassungsbereich ei-
nes Sensors mit einem konkreten Sen-
sortyp mit anderen Sensoren des glei-
chen Sensortyps Uberschneidet, so wie
in Abbildung 6 beispielhaft dargestellt.

» V1. ERKENNUNG RAUMLICHER
AUSMARE

Die Erkennung rdumlicher Ausmale
basiert auf der Information der raumli-
chen Abdeckung der Sensoren. Hierbei
werden Ereignisse beobachtet, welche
sowohl im &rtlichen als auch im zeitli-
chen Zusammenhang stehen. Es wer-
den hier zwei Falle unterschieden, die
erkannt werden sollen.

Bei der Erkennung von Brandausbrei-
tungen wird davon ausgegangen, dass
sich der Brand von einem Ausgangs-
punkt wolkenartig ausbreitet. Das be-
deutet, dass fur das Brandprofil alle
Alarmereignisse herangezogen wer-
den, die sich in zeitlicher und raumli-
cher Nédhe zu vorhergehenden Bran-
dereignissen befinden. Alle Brander-
eignisse zusammen bilden die aktuelle
Brandausbreitung. Ein Brandausbrei-
tungsprofil wird dann erstellt, wenn
mindestens zwei Brandereignisse in
raumlicher und zeitlicher Nahe auftre-
ten. Ein Brandereignis wird dann aktu-
alisiert, wenn ein neues Brandereignis
innerhalb einer definierten Zeitspanne
durch einen Sensor ausgeldst wird,
der sich nicht im Bereich der aktuellen
Brandausbreitung, jedoch in raumli-
cher Néhe eines zur Brandausbreitung
gehorenden Sensors befindet. Um zu
ermitteln, ob sich ein Alarmereignis
in der Ndhe des Brandprofils befindet,
besitzt die Klasse, welche das Brand-
profil reprasentiert, eine Methode
,borders(AlarmEvent)“, die zum Uber-
gebenen Alarmereignis zurilickgibt, ob
der zugrunde liegende Sensor sich in
der Nahe der Sensoren des Brandpro-
fils befindet. Zum Aktualisieren und Er-
stellen von Brandausbreitungsprofilen
kommt folgendes Muster zum Einsatz:

every ((ae=AlarmEvent or
fpe=FireProfileEvent) ->
(ae2=AlarmEvent(sensor.
type=FIRE,sensor.covers(ae.

sensor)) or ae2=AlarmEvent(fpe.
borders(ae2),sensor.type=FIRE)) where
timer:within(10 min))

Hierbei wird zundchst nach dem Brand-
profil (,FireProfileEvent®) gesucht, auf
welches innerhalb von zehn Minuten
(,timer:within(10 min)“) ein Brander-
eignis folgt, das in ortlicher Néhe (,,fpe.
borders(ae2)“) zum Brandprofil liegt.
Wird ein entsprechendes Brandprofil
gefunden, so wird das neue Alarmer-
eignis dem Brandprofil hinzugefligt
und das aktualisierte Brandprofil der
CEP-Engine als neues Ereignis liberge-
ben, so dass es flir eine erneute Pri-
fung des Musters herangezogen wird.
Existiert kein Brandprofil, in dessen
Néhe sich das Brandereignis(,,ae2“)
befindet, aber dafiir ein vorhergehen-
des Brandereignis (,,ae“), welches sich
in der Nahe befindet, so wird aus den
beiden Brandereignissen ein neues
Brandprofil erstellt und als Ereignis der
CEP-Engine ibergeben.

Zur Festlegung der Zeitspanne zwi-
schen zwei Ereignissen wird von einer
minimalen Brandgeschwindigkeit von
0,15 m/min laut DIN 18232 ausgegan-
gen. Hierbei bendtigt ein Feuer unge-
fahr 7 Minuten, um sich einen Meter
auszubreiten. Bei einem Erfassungsbe-
reich der Sensoren von 2 Metern und
einer Uberlappung von 0,5 Metern
vergehen ungefdhr zehn Minuten zwi-
schen den einzelnen Sensorauslésun-
gen.

Bei der Erkennung von Bewegungspro-
filen eines Einbrechers geht es darum,
ausgehend von einem Ausgangsein-
bruchereignis, nachfolgende Einbru-
chereignisse, einem Bewegungsprofil
zuzuordnen. Dieses Bewegungsprofil
besitzt Informationen zum Ausgangs-
ereignis, dem Endereignis und den
Zwischenereignissen als Ereigniskette.
Es handelt sich somit um einen speziali-
sierten Fall einer Brandausbreitung, da
jede neue Bewegung von dem zuletzt
ausgeldsten Sensor zu einem benach-
barten Sensor mit Uberlappendem



Erfassungsbereich erfolgen kann. Da
der Einbrecher einen Sensor mehrfach
passieren kann, wenn er zum Beispiel
im Kreis lauft, kann die Ereigniskette im
Gegensatz zu einer Brandausbreitung
mehrfach Ereignisse aufweisen, die
sich auf denselben Sensor beziehen.
Um ein Bewegungsprofil zu erstellen,
werden zwei benachbarte Sensoraus-
[6sungen gesucht, die innerhalb einer
gewissen Zeitspanne nacheinander
auftreten. Das Bewegungsprofil wird
dann aktualisiert, wenn ein Alarmer-
eignis im zeitlichen und o&rtlichen Zu-
sammenhang zum letzten Ereignis der
Ereigniskette des Bewegungsprofils
auftritt. Die Zeitspanne ist hierbei da-
von abhdngig, nach welcher Zeit eine
erneute Sensorausldsung erfolgt bzw.
wie schnell der Einbrecher sich von ei-
nem Sensor zum ndchsten bewegt.

Das Muster zum Erstellen und zum Ak-
tualisieren des Bewegungsprofils sieht
dabei folgendermalen aus:

every ((me=MovementEvent

or ae=AlarmEvent) ->
(ae2=AlarmEvent(sensor.covers(ae.sen-
sor), sensor.type=HOUSEBREAKING) or
ae2=AlarmEvent(sensor.covers(me.last.
sensor),sensor.type=HOUSEBREAKING))
where timer:within(30 sec))

Hierbei wird primdr nach einem Be-
wegungsprofil  (,,MovementEvent®)
gesucht, dem ein Einbruchalarm inner-
halb von 30 Sekunden (,,timer:within
(30 sec)”) durch einen Sensor folgt, der
sich in der N@he des Sensors befindet
(,,sensor.covers(me.last.sensor)“), der
das letzte Alarmereignis in der Ereig-
niskette des Bewegungsprofils ausge-
I6st hat. Gibt es ein entsprechendes
Bewegungsprofil, so wird das gefun-
dene Alarmereignis dem Bewegungs-
profil als letztes Ereignis in der Ereig-
niskette hinzugefiigt, wie in Abbildung
7 zu sehen ist. AnschlieBend wird das
aktualisierte Bewegungsprofil an die
CEP-Engine als neues Ereignis Uber-
geben, so dass das Muster erneut fir
ein folgendes Alarmereignis zutref-
fen kann. Wurde kein entsprechendes
Bewegungsprofil gefunden, so wird
nach zwei aufeinanderfolgenden Alar-
mereignissen gesucht, die innerhalb
von 30 Sekunden in unmittelbarer
Nahe auftreten. In diesem alternativen
Fall wird ein neues Bewegungsprofil

At<30s

BEWEGUNGSEREIGNIS A
Anfang: A
Ende: B

ALARMEREIGNIS B
Sensor: X (Typ: Einbruch)

BEWEGUNGSEREIGNIS A~
Anfang: A
Ende: X

Abb. 7) Aktualisierung eines Bewegungsprofils

mit den beiden Alarmereignissen als
Anfang und Ende erstellt und als Ereig-
nis der CEP-Engine libergeben.

Anhand des Bewegungsprofils kann
nachvollzogen werden, an welchem
Punkt der Einbrecher eingedrungen
ist, welchen Weg er durch das Gebéu-
de genommen hat und Uber welchen
Punkt er das Gebaude wieder verlassen
hat. Da das Bewegungsprofil in Abh&n-
gigkeit der gewahlten Parameter echt-
zeitnah aktualisiert wird, kdnnen die
Informationen des Bewegungsprofils
dazu genutzt werden, das Stellen des
Einbrechers zu unterstiitzen.

In der Abbildung 8 ist beispielhaft die
Entwicklung eines Bewegungspro-

fils zu sehen, bei dem der Einbrecher
sich Giber das Nordfenster des Raumes
A Uber Raum A nach Raum B bewegt.
Im rechten unteren Konsolenfenster

Vv

sind die Erstellung eines neuen Be-
wegungsprofils und das Hinzufligen
des neuen Ereignisses zum zuvor er-
stellten Bewegungsprofil zu erkennen.

» VII. FAZIT

Es wurde ein Losungsvorschlag zur
Erkennung von Bewegungs- und Aus-
breitungsprofilen anhand von Sensor-
daten im Gebdudemanagement vor-
gestellt. Dieser wurde genutzt und
prototypisch umgesetzt, um im For-
schungsprojekt InSeM Bewegungspro-
file zu erkennen. Dieser Lésungsvor-
schlag eignet sich aufgrund gleicher
Ansatze optimal, um in ein intelligen-
tes Management-System auf Basis des
Software-Architekturvorschlages aus
(Vandenhouten 2012) nahtlos integ-
riert zu werden.

Abb. 8) Bewegungsprofil eines Einbrechers
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Mithilfe der zusatzlich gewonnenen
Informationen Uber die Ausbreitung
von Branden und die Bewegung von
Einbrechern kann dem Sicherheitsper-
sonal unterstiitzend geholfen werden,
die aktuelle Lage besser einzuschatzen
und notwendige MalRnahmen einzu-
leiten. Durch die Reduzierung von Feh-
lalarmen kann der Desensibilisierung
des Personals entgegengewirkt wer-
den, was zur Steigerung der Sicherheit
im Gebdudemanagement flihrt.
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A METAMODEL-BASED ASN.1 EDITOR AND
COMPILER FOR THE IMPLEMENTATION OF
COMMUNICATION PROTOCOLS

Thomais Kistel, Ralf Vandenhouten

Zusammenfassung

In der Software-Industrie sind viele metamodell-basierte Werk-
zeuge entwickelt worden, um die Erstellung von Programmier-
sprachen und insbesondere doménenspezifischen Sprachen
(DSL) zu unterstitzen. Ein Beispiel fur diese Werkzeuge ist
Eclipse Xtext, welches eine grolRe Popularitdt im Bereich der
modellgetriebenen Softwareentwicklung (MDSE) besitzt. In
diesem Beitrag untersuchen wir, inwieweit Xtext und andere
metamodell-basierte Ansétze zur Implementierung eines Edi-
tors und Compilers fiir die ASN.1 Spezifikation, welche von der
ITU-T standardisiert wurde, verwendet werden kdénnen. Der
metamodell-basierte Ansatz zur Implementierung der ASN.1
Spezifikation ermdglicht es, ASN.1-Dokumente softwaretech-
nisch wie ein Modell behandeln zu kénnen, sodass dieses
ASN.1-Modell mit anderen Softwaremodellen (z. B. Zustands-
maschinen) verkniipft werden kann. Unsere Ergebnisse zeigen,
dass mit relativ geringem Aufwand eine Basisimplementierung
von ASN.1 zu erreichen ist, die bereits eine gute Werkzeugun-
terstiitzung liefert. Bei einigen Details der Implementierung
gerdt man allerdings an die Grenze des Machbaren und diese
sind daher sehr schwer zu realisieren. Dies betrifft insbesonde-
re den Parser-Generator und das komplexe Metamodell.

Abstract

In the software industry many metamodel-based tools and ap-
proaches have been developed to support the creation of pro-
gramming and especially domain specific languages (DSL). An
example of these tools is Eclipse Xtext, which has gained much
popularity in the Model-Driven Software Engineering (MDSE)
community. In this article we investigate whether Xtext and
related metamodel-based approaches can also be used to im-
plement the ASN.1 specification that was standardized by the
ITU-T. The metamodel-based approach for the implementati-
on of the ASN.1 specification allows to treat ASN.1T documents
as software models, so that these ASN.1T models can be interre-
lated with other models (e.g. state machines). Our results show
that relatively little efforts are required to create a basic imple-
mentation of this standard with good tool support. However,
some details of the implementation are quite difficult to realize
because they touch the limits of feasibility. This concerns in
particular the parser generator and the complex metamodel.

»|. INTRODUCTION

In software engineering small langua-
ges for different domains were gaining
popularity during the last years. These
small languages are also referred to as
Domain Specific Languages (DSLs) and
are promoted by the Model-Driven
Software Engineering (MDSE) com-
munity. On the other hand the Unified
Modeling Language (UML) (OMG,
formal/2011-08-06, 2.4.1), (OMG, for-
mal/2011-08-05, 2.4.1) was specified by
the Object Management Group (OMG)
to unify various graphical diagrams for
the description of software systems. The
development of UML has also led to the
specification of the Meta Object Facility
(MOF) (OMG, formal/2011-08-07, 2.4.1)
by the OMG. The extensibility mecha-
nism of UML, which is called UML pro-
files, can also be used to develop do-
main specific modeling languages (Selic

2007). Selic (Selic 2012) also remarked
that an alternative for developing DSLs
is MOF, which has, however, only a few
implementations (Scheidgen 2006).
The most popular implementation of
MOF is the Eclipse Modeling Framework
(EMF) (Steinberg et al. 2009). Many
metamodel-based tools for EMF have
been developed to support the creation
of DSLs and the corresponding domain-
specific workbench.

Eclipse Xtext (Xtext Project Website)
and JetBrains MPS (Meta Programming
System) (MPS (Meta Programming Sys-
tem) project website) are two mature
metamodel-based technologies for the
development of DSLs and surround-
ing tool support (Text editor, Parsers,
Syntax highlighting, Code completion
and generation, etc.). Andova (Ando-
va et al. 2012) and Vélter (Volter 2011)
provide a good introduction into the

detailed concepts of Xtext and MPS as
well as related tools and approaches.
An advantage of Xtext is that it uses
EMF as the basis for its metamodels.
Therefore it can be easily integrated
with other EMF-based tools.

Besides the growing popularity of
DSLs, especially in the context of
MDSE, there already exist many DSLs
in different software domains, of which
the database query language SQL is
one popular example. The domain of
protocol engineering, which is predes-
tined for MDSE, also takes advantage
of several DSLs. The most important
is the Abstract Syntax Notation One
(ASN.1T) (ITU, X.680, 11/2008), a DSL
for the description of data types and
data structures together with their cor-
responding encoding rules. ASN.T was
standardized by the ITU-T. In protocol
engineering, ASN.1 is used to describe
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the messages that are exchanged bet-
ween two communicating nodes.

In this article we investigate, how a
metamodel-based editor for ASN.1 can
be developed with the Eclipse Xtext
framework. Furthermore, we analyze
of how the created ASN.1 metamodel
can be used for code generation. The-
se steps mentioned have very much
in common with traditional compiler
construction. The research question of
this article is whether the new MDSE
tools around Eclipse Xtext can be used
for the development of a compiler for a
relatively complex language like ASN.1.
The intention for the use of a meta-
model-based approach for the imple-
mentation of the ASN.1 specification is
that it allows to treat ASN.1 documents
as regular software models. The ad-
vantage of this approach is that these
ASN.T models then can be interrelated
with other software models - e.g. state
machines (Kistel 2012).

The remainder of this article is structu-
red as follows: In section 2 we discuss
related approaches for the implemen-
tation of an ASN.1T compiler, in section
3 we present the result of our prelimi-
nary solution, in section 4 we conclude
this paper.

» [I. RELATED WORK

The original developments of ASN.1
were already done in the 1980ies,
where ASN.1 was used to describe
data structures for most OSI applica-
tion protocols (Bochmann et al. 2010).
Therefore there already exist many
ASN.1 compilers from open source
or commercial vendors of which the
most important ones are listed on the
ASN.1 project site of the ITU (ITU ASN.1
Tools). To the very best knowledge of
the authors there is currently no imple-
mentation of the ASN.1 specification
with a metamodel-based approach
that allows the integration with other
existing MDSE tools. However, there
is some related work, which addresses
similar aspects compared to our imple-
mentation.

6 2 THWildau
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In the context of models and UML,
Ek (Ek 24/11/2002) proposed an UML
profile for ASN.1. UML profiles are a
lightweight mechanism to refine or ex-
tend the UML language with specific
notations. However, a UML profile for
ASN.1 is basically a mapping to a UML
class diagram, which allows modelers
to specify ASN.1 descriptions with
UML tools. The question is, how the-
se text-based descriptions can be ef-
fectively created and maintained with
existing UML tools or how UML profi-
les can be combined with declarative
approaches to specify UML diagrams
(Spinellis 2003, Torchiano et al. 2005).
More importantly with UML profiles is
that it is currently not easy to determi-
ne whether a particular specialization
of a UML concept is semantically ali-
gned with the base concept of UML,
so that UML tools will treat it correctly
(Selic 2012). This particularly applies to
the evaluation of expressions of ASN.1
data types, which need to analyze their
semantics.

Another issue, which has many influen-
ces on the compiler implementation,
concerns the parser technology that is
used to read an ASN.1 document and
to create the syntax tree. As we will see
in section 3.1 the parser technology of
the Xtext framework is ANTLR (ANo-
ther Tool for Language Recognition)
(ANTLR website). Different implemen-
tations of the ASN.1 specification with
ANTLR can be found on the grammar
list page of the project website of
ANTLR (ANTLR website). All these im-
plementations only target parts of the
ASN.1 specification. Furthermore, the-
se implementations only provide le-
xing and parsing capabilities for ASN.1
documents. They are not integrated
into editors, metamodels or code ge-
neration tools.

Animplementation of an ASN.1 compi-
ler with the Xtext framework was alrea-
dy done in a master thesis (Wendlandt
2010) at Wildau University of Applied
Sciences in 2010. This implementation
is based on an older version of Xtext
(0.7) and also uses the Xpand frame-
work (Xpand project webiste) for code
generation. The present work can be
seen as a re-implementation of the
work in the master thesis.

» [Il. SOLUTION

The corner stone of implementing a
language with the Xtext framework is
to define an EBNF-like grammar file.
Xtext uses this grammar file to ge-
nerate Parser, Lexer, EMF Ecore meta
model, Editor and other Eclipse work-
bench functions. The underlying par-
ser/lexer technology of Xtext is ANTLR
(ANTLR website; Parr op. 2007), which
creates the concrete syntax of the lan-
guage. The Xtext framework translates
the Xtext grammar file, into a grammar
description of ANTLR. Then the lexer
and parser are generated from ANTLR
grammar file. ANTLR is a two phase
LL(*) parser. This has many influences
on the implementation of the gram-
mar, because the LL(*) parser does not
allow left recursions and the ASN.1
specification (ITU, X.680, 11/2008) in
contrast is highly left recursive. There-
fore all left recursions have to be “left-
factorized” to remove them. At the
time of writing this article we have
implemented a huge part of the ASN.1
specification, which allows for parsing
many ASN.1 protocol specifications.
The left refactoring of the ASN.1 rules
guarantees that the implementation of
the Xtext grammar does not need the
use of the ANTLR syntactic predicates
or backtracking options. However, the
currentimplementation does not cover
all parts of the Tags, Constraints
and Value Assignments of ASN.1.
Figure 1 shows the ASN.1 Editor that
was created by the Xtext framework
with our grammar implementation.



%] 11073.2060L.asn 52 The PrefixedType is an exception

244 -- Observed value for compound numerics here and is a new type which is isomor-
245 -- . . .
246 NuObsValueCmp ::= SEQUENCE OF NuObsValue phIC with another type' but has addi-
247 -- tional tags or encoding instructions.
248 -- SaSpec describes the sample array. X .

249 -- SimpleType and ContainerType
258= SaSpec ::= SEQUENCE { :

251 array-size INT-Ule, - number of samples per metric update period are representEd in the abstract Syntax

252 :imple-tyge SampleType, (i.e. metamodel) but are not represen-

253 ags SaFlags .

254 } ted in the concrete syntax of our ASN.1

255 H H

256 -- SampleType describes one sample in the observed value array. Implementatlon'

257 --

258= SampleType ::= SEQUENCE { . .

259 sample-size INT-U8, --## (SIZE(8)), e.g., 8 for 8-bit samples, 16 for 16-bit samples, In Summary the direct mapplng of the

260 -- shall be divisible by 8

2618 significant-bits INTEGER { - defines significant bits in one sample concrete Syntax to the abstract Syntax

262 signed-samples(255) - if wvalue is 255, the samples is not a problem for simple languages
o N ; p p guages,

263 1 (@..255) - in Simple-Sa-Observed-Value and b I in | dels f

264 -- lower-scaled-value and upper-scaled-value in ut results in arge metamodels for

265 -- ScaleRangeSpec shall be interpreted as signed .

266 -- integers in twos-complement form. mOI'e. Complex Iar:]guages' In our cur

267 } rent implementation of the ASN.1 lan-

Fig. 1) ASN.T editor with tool support

Besides lexing and parsing, i.e. the
transformation of tokens into an abs-
tract syntax tree (sentences), another
important step in the frontend phase
of a compiler is the semantic analysis
of the language. In the Xtext frame-
work this can be done by validation ru-
les. We have implemented only some
simple validation rules for the ASN.1
language (e.g. check of case sensitivi-
ty in type names). Moreover, we have
integrated the ASN.1 Syntax Checker
tool by OSS Nokalva Inc (http://www.
oss.com/asnl1/products/asni-syntax-
checker/asn1-syntax-checker.html).
This allows validating the complete
syntax of an ASN.1 document in the
background and reporting syntax er-
rors and warnings to the user. This so-
lution allows for parsing and validation
of almost any ASN.1 file.

The Xtext framework not only genera-
tes a parser and lexer through ANTLR,
it also generates an EMF metamodel,
which describes the abstract syntax
of the language. Xtext basically has
two implementation strategies for the
abstract syntax: 1) create the Xtext
grammar file and generate the abstract
syntax (i.e. EMF metamodel) from it;
2) create the abstract syntax (i.e. EMF
metamodel) first and refer the model
elements in the Xtext grammar file. In
our implementation we have chosen
the first strategy, because we are im-
plementing an existing language that
is specified in an ITU recommendation
(ITU, X.680, 11/2008). In contrast to
our strategy it could be useful to first
define the abstract syntax and then the

concrete syntax through the grammar
file, when one is implementing a new
language. Nevertheless, in both strate-
gies, there is always a one-to-one map-
ping between abstract and concrete
syntax in Xtext. This means that every
parser rule (except terminal and data
type rules) of the concrete syntax is re-
presented in the abstract syntax. The
opposite, every element of the abstract
syntax is represented in the concrete
syntax, is not true.

Regarding our implementation, Figu-
re 2 shows the model hierarchy of the
BuildinTypes of the ASN.1 specifica-
tion. In our compiler implementation
we have introduced a distinction of
BuildinTypes. The model element
SimpleType was introduced for ty-
pes that do not contain other types. In
contrast, ContainerType was intro-
duced for types that do contain other
types (see Figure 3).

guage, the metamodel contains 127
model elements, which is relatively
complex. This issue also has some influ-
ences on the code generation, which
we will describe in the next section.

Code generation is part of the backend
phase of a compiler, which usually
creates machine or interpreter code.
In our implementation the code ge-
neration phase creates a higher level
programming language (e.g. an im-
perative, object oriented language
like Java). In MDSE terms, code gene-
ration is also referred to as a model
to text (M2T) transformation (Flores
Beltran et al. 2007), because generally
a M2T generator may not only create
programming code, but also other ar-
tifacts like configurations, database or
user-interface scripts.

In our implementation of the ASN.1
compiler we use the Xtend2 language
(Xtend project website), which is now

BuiltinType

BitStringType

DateType

IntegerType

ChoiceType

Lo

Character
StringType

BooleanType

SetOfType PrefixedType

RealType

gaE

OctetString
Type

Fig. 2) Model hierarchy of ASN.1 BuildinTypes

fhe

SequenceType
SequenceOf
Type
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BuiltinType

SimpleType

L

PrefixedType

BitStringType
Character
StringType

OctetString
Type

Fig. 3) Modified model hierarchy of ASN.1 BuildinType

DateType

RealType

|

the default generator language of the
recent version (2.3) of the Xtext frame-
work. The source of our code generati-
on is an EMF model instance, the target
language is JavaZ (The Java™ Language
Specification 2012). Generally different
implementation subjects for the code
generation have to be distinguished.
These subjects are 1) the internal beha-
vior of the generator and 2) the output
configuration of the generated code.

Figure 4 shows the two different stra-
tegies for the internal behavior of the
generator. Strategy a) creates an in-
termediate model from the source
model, which can contain some opti-
mizations etc. of the source model and
then generates the target model. This
way code generation is done in Xbase,
which is part of Xtext and allows for
reuse of expressions in different DSLs.

Source
A Model
(ASN.1T)

IntegerType

BooleanType

JIME

Container
Type

=

Sequence
SequenceOf
Type

During the code generation, the Xbase
model is inferred to a JVM types mo-
del, from which Java code is generated.

ChoiceType

It is also possible to create a different
intermediate model than the VM ty-
pes model, where necessary. In our
ASN.1T compiler implementation we
have done a direct conversion of the
EMF model to Java code. This is pos-
sible, because the ASN.1 syntax has a
strict type and naming (typereference)
convention. Each ASN.1 typereference
is translated into a Java class or field
name and each ASN.1 type is transla-
ted into a Java class or field type. A pro-
blematic issue in the code generation
is the complex traverse of the model. A
simpler model would be helpful for the
code generation.

Intermediate
Model

The other subject (2) concerns the
output configuration. In traditional
compiler implementations these are
options that control the runtime beha-
vior or memory usage of the generated
code. These options are also valid for
code generation. The generated pro-
gramming code can also be optimized
for performance issues or memory ma-
nagement. The latter one also implies
whether the generated code depends
on a runtime library the generated
code depends on. Traditional imple-
mentations of ASN.1 compilers for Java
always use a runtime library (jar-file)
which defines Java classes for the stan-
dard ASN.1 types and their encoding
rules. For those ASN.1 compilers the
generated type classes inherit from the
ASN.1 library classes. This approach
has the advantage, that every genera-
ted ASN.1 type class is explicitly defi-
ned and has a strict semantics accor-
ding to the super class or its interface
definition. But this approach has also
some drawbacks. The most important
are 1) the library also defines classes
and methods that may not be requi-
red or should not be used in the target
environment and 2) the inheritance
reduces the flexibility of the generated
classes.

Source
B Model
(ASN.1)

Fig. 4) Internal behavior strategies of a code generator
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1558 j**
16
17 *

18 " figenerated

19 */

28 public class AbsoluteTime {

228 [@valueRangeConstraint (min=0,max=255)
23 private INTUS century;

24 [ivalueRangeConstraint (min=0,max=255)
25 private INTUS year;

26 fo...

27

28 public void setCentury(INTUS value) {
29 checkRangeConstraint{getClass(), "century”, wvalue);
38 this.century = value;

31 }

32

338 public INTUS getCentury() {

34 return century;

35 }

Fig. 5) Example of the code generation for an ASN.1 Sequence type

Our implementation of the ASN.1 code
generator includes generation of Java
classes for ASN.1 type assignments. Li-
brary classes and functions are copied
into the target package as needed. This
reduces the amount of the target code,
because no runtime library is needed.
Besides simple type assignments we
also generate code for Constraints.
Currently we generate size cons-
traints and value ranges to Java
Annotations that are attached to the
corresponding Java field. These An-
notations are then validated in their
equivalent setter and read methods.
Figure 5 shows this conceptin a simple
example for an ASN.1 Sequence type.
The sequence type AbsoluteTime that
is part of the ASN.1 protocol specifica-
tion of (ISO/IEEE, 11073-20601, 2010)
is generated into a Java class, the child
elements of the sequence type be-
come field members of this Java class.

» [V. CONCLUSIONS

In this article we have discussed the
different aspects on implementing an
ASN.1 editor and compiler. To achieve
this we have used the Eclipse projects
Xtext and Xtend2. With these frame-
works we have implemented a huge
part of the ASN.1 specification. We
have proved this implementation on
the ASN.1 data type description of the
IEEE 11073-20601 standard (ISO/IEEE,
11073-20601, 2010), which defines an
exchange protocol for personal health
device communication.

Our results show that the ITU recom-
mendation ASN.1 can be implemented
with the metamodel-based tools Xtext
and Xtend2. With relatively little effort

the implementation provides a sophis-
ticated IDE support, i.e. an editor with
syntax highlighting, code completi-
on, formatting and integration into
the Eclipse workbench. A drawback
of this approach is the strict coupling
between Xtext and the LL(*) parser
generator ANTLR. This requires a com-
plex rewriting of the grammar rules
to be conforming to LL grammars. An
optional replacement of the parser ge-
nerator, like the possible replacement
of the code generator Xtend2 through
Xpand, Acceleo (both Eclipse projects
on http://www.eclipse.org/modeling/
m2t) or others, would be helpful for
this issue.

In future we plan to extend the gram-
mar implementation of the ASN.1 spe-
cification and to extend the code ge-
nerator to support different encoding
rules (e.g. MDER Schrenker, Todd 2001
and BER).

THWildau
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AN INDOOR LOCALIZATION SYSTEM
USING ACTIVE RFID TECHNOLOGY

Tom-Ole Bolle, Christopher Rohrlack, Milosch Meriac, Janett Mohnke

Zusammenfassung

Im Jahr 2009 wurde das “iCampus Wildau” Projekt an der
Technischen Hochschule Wildau [FH] initiiert, ein Projekt, das
vorrangig durch die Mitarbeit von Studierenden des Studien-
gangs Telematik gepragt ist und der Leitung von Frau Prof. Dr.
Mohnke unterliegt. Das groRe Ziel liegt in der Schaffung eines
mobilen und multilingualen Campus-Informationssystems,
das es Besuchern, Studierenden und Mitarbeitern der TH
Wildau [FH] erméglicht, einen schnellen und tbersichtlichen
Einblick in alle Domanen des Campus zu erhalten.

Neben Hohepunkten in der Softwareentwicklung, darunter
die Programmierung von Smartphone- und ,,Rich Internet“-
Applikationen, beschiaftigen sich die Projektmitarbeiter auch
mit der Entwicklung und Evaluation eines Indoor-Ortungs-
systems in der Hochschulbibliothek, das seitens der Hardware
auf aktiver RFID-Technik, die im lizenzfreien 2,4Ghz ISM-Band
arbeitet, aufbaut und seitens der Software auf einem Open-
Source Projekt mit dem Namen ,OpenBeacon” basiert. iCam-
pus’ Ziel ist es, das System durch Anpassung der Firmware der
OpenBeacon-RFID-Tags und (Weiter-)Entwicklung von Or-
tungsalgorithmen so zu stabilisieren, dass es auch in kritischen
baulichen Gegebenheiten zuverlassige Ergebnisse liefert und
universell einsetzbar wird.

iCampus Wildau (2012)

»|. INTRODUCTION

At the University of Applied Sciences in

which again is of great value to inter-
national students and visitors.

Abstract

In 2009 the ,iCampus Wildau“ project started at the Tech-
nical University of Applied Sciences in Wildau. It is a project
mainly driven by students of the Telematics course under the
guidance of Prof. Dr. Janett Mohnke. The main goal is to set
up a mobile and multilingual on-campus-information system,
providing visitors, students and employees a quick and clear
overview of the facilities of the different university domains as
well as information about special events.

Besides highlights in the field of software development such
as programming smartphone and rich internet applications,
the iCampus project team develops and evaluates an indoor
localization system in the university’s library that is based on
active RFID technology, working in the 2.4GHz ISM-Band and
OpenSource software, namely “OpenBeacon”. Reaching the
main target, which is stabilization of localization results and
universal usage in almost every critical constructional area,
is achieved by the adaptation of the RFID tag’s firmware and
the further development of localization algorithms. Detailed
descriptions from the hardware and software side as well as a
discussion of the perspective of this technology will be made
in this paper.

iCampus Wildau (2012)

iCampus Wildau is an active-minded
project where new ideas and approa-
ches are investigated and tried out.
One of these ideas involves the im-

Wildau (Germany) students establish a
multi-platform and multi-lingual on-
campus-information system. With the
help of simplified maps, professional
audio tracks, and high resolution pan-
orama pictures a user is guided across
the campus and provided with current
information about visible and invisible
services and options.

A content management system allows
adding any multimedia content, which
will be useful for a visitor. In this way,
the system can be used to deliver per-
manent information about the facilities
of different university institutions as
well as temporary information about
or for certain events. The content can
be provided in different languages,

There are several possibilities to use
iCampus Wildau: On mobile devices,
like Apple’s iPhone/iPod Touch or An-
droid based smartphones and in any
modern web browser. The application
acts like a virtual guide for its users.
Because of its modular and general
approach, the guide has been used for
several, quite different purposes. There
is a multimedia guide introducing
new users to available services of the
university’s library, there are two vir-
tual campus explorations, one for new
students and one for visitors of the
university and there is a guide giving
insights into the campus architecture.
(iCampus Wildau (2012))

provement of the guide’s usability by
involving the user’s location, so a lo-
cation based service can be provided
in this virtual exploration. By auto-
matically providing the “Here | am”-
information, the system can be more
convenient for the user.

As long as the guide is used outside,
technology such as GPS can be used
to automatically determine the posi-
tion of the user, presuming that the
user has a device supporting GPS.
However, this approach does not work
inside of buildings because of the
high signal loss. Therefore we want to
use the RFID technology built by the

THWildau 6 7
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Fig. 1) iCampus iPod Application

Bitmanufaktur GmbH (Bitmanufak-
tur GmbH (2012)) and the software
provided by the OpenBeacon project
(OpenBeacon (2012)).

OpenBeacon provides an active 2.4
GHz RFID system which is based on
Open Source software and Open
Source hardware. All components are
available under the GPL license and
can be programmed and adapted
using the C language. In the following,
we first want to introduce some special
knowledge that you need to under-
stand the rest of the paper. Then we
will describe the system, how it works,
what the results are and what kind of
other use cases are imaginable. Our
results are based on field tests inside
the library of the University of Applied
Sciences in Wildau.

»|l. COMMUNICATION METHODS

Radio frequency identification (RFID)
means the clear marking of objects
through electronically saved data. The
objects identification data is transmit-
ted via radio, where the used frequen-
cy bands are low frequency (LF, 100-
135 kHz), high frequency (HF, 13.56
MHz) and ultra-high frequency (UHF,
868 MHz and 2.45 GHz). An RFID sys-
tem consists of different types of com-
ponents that will be explained below.
(Finkenzeller 2012: 15ff.)

The first part to mention is the so-

called “tag” which is the carrier con-
taining the identification data of the

6 8 THWildau
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object. These tags usually have a very
small construction form as they in-
clude an integrated circuit for storing
and processing data and a modulation
component as well as an (in some ca-
ses noticeable huge) antenna for data
transmissions. The energy for running
a tag can be supplied actively by con-
necting a battery or passively through
the usage of the physical phenomenon
of induction. When using passive RFID
tags, the energy will be passed by elec-
tromagnetic waves emitted by the so-
called “readers”.

Readers are important to RFID tags be-
cause itis their task to write data to and
read information from the tags via con-
tactless transmission. Generally, rea-
ders have an interface to talk to a com-
puter or network so that the received
data can be processed. The distance
between tag and reader can vary from
about Tcm up to many meters. There
are also bulk readers which have the
ability to read the information of multi-
ple tags in the surroundings very fast.

RFID technology already had its hype
in the years after 2000 (Finkenzeller
2012: preface), but is still present in
many industrial and especially logis-
tical fields. There are many uses: The
university’s library uses RFID to lend
books and for security reasons so that
nobody leaves the building with an un-
processed book. Warehouses put per-
sonal clip tags onto clothing to avoid
thievery, logistic companies want to
track the way the containers go and we
want to use RFID to localize people and
maybe later books in our university’s li-
brary, too.

Almost everyone has heard of the
terms “LAN”, “WLAN” or “Wi-Fi” and
knows that it describes some kind of
connection between computers and
mobile devices. In detail, local area
networks enable the connection bet-
ween two or more devices so that
they can communicate. WLAN is the
further development of LAN and re-
ceived its detailed description in IEEE
802.11, an international communica-
tion standard. It works in the license-
free 2.4GHz ISM-Band and is restricted
in its transmission power to a maxi-
mum of 100mW. Dependent on the in-
built radio unit and the surroundings,
communication distances can be up
to 100m. In most cases of usage the
data packet exchange happens via an
access point which mostly has an inte-
grated DHCP-Server, distributing the
network settings (IP, DNS-Server and
Gateway) to new devices. The transfer
rates in WLANs are between 11Mbit/s
and 600Mbit/s, while the wired LANs
reach rates in the gigabit range.

The largest advantage of Wi-Fi is that it
is extremely easy to install and allows
its users a certain mobility and flexibi-
lity in choosing the right place for their
computer and device, respectively,
whereas LANs always need fixed ins-
talled network sockets to get access.

» [Il. HARDWARE COMPONENTS

The OpenBeacon tag, internally also
called “reference tag” or “sputnik tag”,
is next to the other devices one of hig-
herimportance. The core features are a
PIC16F688 microcontroller built by the
Microchip Company, the NRF24L01
RFID chip made by Nordic Semicon-
ductors and of course the ceramic an-
tenna. On its baseplate you can also
find a touch interface, consisting of
golden rings, providing the possibility
of simple user inputs.

The tag is pasted into a plastic case
so that it is resistant to external influ-
ences and easier to install on shelves
and lockers. The OpenBeacon tag is
an active tag because its energy sup-
plieris a 3.6V AA battery that has to be
changed after 1-2 years, depending on
the usage. Although the implemented



Fig. 2) An OpenBeacon tag pasted in a case

firmware supports many functions for
saving energy, changing the battery al-
ways means a lot of work. That is why
there are plans to support the energy
delivery by installing solar cells on the
tags case in the near future.

The interesting thing about the tag’s
firmware is that it standardly allows
transmitting with 4 different signal
strengths, providing signal ranges
from 5m to 25m. By setting a special
pin inside the code, the output current
can be limited so that the maximum
range is less than 5m. This is called
proximity mode and allows us to effec-
tively use 8 different strengths. The pa-
ckage rate, which means the number
of packets that can be sent out by a tag
within a certain amount of time, is up
to 50 packets/sec with a cyclic trans-
mission of every signal strength.

This component is very interesting for
testing functions of surrounded tags
by providing a view of the content of

the transmitted packets. The Open-
Beacon USBT also has a NRF24LO01 on
its board which is supported by a lar-
ger antenna, allowing much better
reception quality. The device gets its
power by plugging it into a USB port
of the computer, which is done for a
supported debug or for using output
functions on the computer screen. The
USBT1 is like a sniffer in our scenario, but
can be used for many other purposes
as well.

OpenBeacon USB2 is a powerful acti-
ve RFID tag, having an LPC1343 ARM
Cortex M3 microcontroller at its heart
that allows a clock up to 72MHz. In ad-
dition we find the PAN1321 Panasonic
Bluetooth module, the NRF24L01 RFID
chip, a triple-axis accelerometer and a
4MB external flash storage. A recharge-
able battery, with a charge of 700mAh,
supplies the power for all this.

Because of its micro USB port, the tag
can easily be recharged and flashed
by using the computer. In addition,
the firmware allows a debug output
on this interface, which makes error
handling quite comfortable. By using
the 3 key switches at the front you can
reset the tag or boot it into the flashing
mode. There are also plastic cases for
this which can also be used as name-
plates. The disadvantage with them
is that they cause problems with the
emitted and received signals, so that
packets can get lost.

As the name already tells us, this has
to do with Wireless LAN. The OpenBe-
acon AC Wi-Fi station transforms RFID
signals into WLAN signals. The box
needs a 230V power socket which ma-
kes it quite inflexible in positioning. On
its board you can find the NRF24L01
RFID chip, an ATMEL AT91SAM7SE512
microcontroller and a 2.4 GHz WLAN
module, namely RN-131 GSX by Ro-
ving Networks. The AC Wi-Fi station is
fitted with an internal antenna, but can
also be provided by an external anten-
na. Its main task is to forward the RFID
packets sent by the tags into a wireless
network, in our case into the iCampus
network. With a server connected to
the network, you can receive the data
and work with it.

The EasyReader can be seen as afurther
development of the AC Wi-Fi Station,
whose power supply comes via Ether-
net (PoE). In addition, it receives data
with 2 antennas to avoid the loss of

Fig. 3) The OpenBeacon USB1

Fig. 4) OpenBeacon USB2 without case
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Fig. 5) The OpenBeacon Easy Reader

packages due to local cancellations in
the 2.4GHz band. Received RFID pa-
ckages are forwarded across the Ether-
net port of the EasyReader.

Next to these hardware features the
reader is configurable and flashable via
a mini USB port. Furthermore, it offers
a statistic mode, where users can see
package transfer rates and more. Using
a filtering algorithm, the implemented
firmware automatically handles the
double-signal reception.
(OpenBeacon (2012))

» V. LOCALIZATION SETUP

The OpenBeacon tags are distributed
in the library in a way that from each
point at least 2-3 tags are visible by a
moving observer and continuously
transmit packets into different trans-
mission strengths. When placing the
tags, position coordinates are stored
together with the tag ID in the server
application. Contents of the packages
sent are the ID of the tag and the cor-
responding transmission intensity with
which the packet was sent. Moving
observers wear an OpenBeacon USB2
receiver on their chest. To achieve line
of sight to the observers the tags are
installed preferably at a height of 2-3
meters.

The OpenBeacon USB2 receivers ag-
gregate statistics of tag IDs versus pa-
ckets received on each power level.
These raw statistics are sent to the
network infrastructure consisting of
OpenBeacon AC Wi-Fi’s that are ins-
talled permanently in the library. It is
their job to re-transmit the statistics to
a centralized server via Wi-Fi network
using a UDP-based network proto-
col. As an alternative to the AC Wi-Fi

70 THWildau
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readers, EasyReaders can be used for
the re-transmission. The Tracking Ser-
ver Application that runs on this server
receives the packets from the wirel-
ess and calculates the position of the
USB2. This position is stored in a JSON
filein a freely readable directory on the
server. From there, applications that
want to evaluate the location can fetch
it any time.

Tags transmit packets containing their
ID 20-40 times per second - cycling
through 2-8 transmit power levels. The
effective transmission range of these
packets depends on the power level
and spans from 0.3-1.2 meters and 5 to
25 meters for the eight available levels.
The concept behind the localization al-
gorithm is to maintain packet loss sta-
tistics for each individual power level.
To calculate the position of the obser-
ver, the packet loss statistics are fed into
a mechanical rubber-band model of
the observer position. Less packet loss
means a shorter distance to a tag and
thus a stronger force to the particular
tag. The different distance dependent
forces on the observer, as a result of the
distance dependent packet loss, create
a force vector on the observer model
position and result in movement of
the observer.

By changing the model “weight“ of
the observer in the algorithm the re-
sponsiveness of the position change
can be influenced: A higher observer
model weight results in slower respon-
se to movement of the observer and a
higher precision. A lower observer mo-
del weight leads to quicker response to
movement and a higherinaccurateness
in the calculated observer position.

Using the previously described locali-
zation algorithm the centralized server
application collects incoming UDP pa-
ckets, maintains packet statistics per
power level and calculates observer
positions based on the stored tag floor
plan positions. The unit for distances
can be freely chosen, but because of
practical reasons, tag positions are
stored in pixel positions of readers in
the floor plan schematic bitmap. Choo-
sing pixels as base units simplifies the
setup phase where positions of distri-
buted tags are determined and also
simplifies web client programming
as observer positions can be directly
translated into pixel positions that fit
displayed bitmaps for real-time up-
date.

The updated list of observer positions,
tag positions and tag state (button
press etc.) is sent to a web server in
JSON format (pre-compressed and
plaintext) five times per second as sim-
ple files stored in a memory backed
file system (tmpfs, ramdrive) for high-
er performance. As the supplied JSON
files contain the full state of the system,
the web client for visualization or other
services can freely choose the frequen-
cy of polling for updates.

The Tracker Web Application visualizes
the localization data and allows the
setting of positions of the reference
tags. After the reference tags are set
by click, the created scenario can be
saved and loaded again. The positions
of the tags will be sent via AJAX to the
tracking server on which the position
calculation is done. When the server is
running and enough packets are recei-
ved, the results of the calculation can
be seen live with the Tracker Web Ap-
plication. Using AJAX and jQuery, the
position is updated every 100ms from
the position-]SON-file the server crea-
tes. It is also possible to let the appli-
cation plot positions onto the map, so
that the course of the calculation can
be seen easily. This app is a really useful
tool for logging experimental results.



»V. EXPERIMENTAL RESULTS

Tests have shown that the range of
the different signal strengths is highly
dependent on water in the surround-
ings. That means that not just people
between tags influence the position
calculation, but also the weather, espe-
cially the humidity. When humidity is
high, the ranges of all signals are ge-
nerally limited. For example, the limi-
ted signal range caused by excessive
humidity can be passed by parameters
to the algorithm, so that the result is
adapted. People disturb the detection
much more, which makes it difficult to
correct.

The tracking is in a stage of permanent
development where it can already be
used for some applications. Itis not sui-
ted to track a motion in real time. There
are still some pending actions in order
to use the system in real-time mode.
The main problem is the delay in get-
ting the correct position of a moving
observer. Therefore the current algo-
rithm for determining the position is
best suited for pinpointing. A real-time
tracking using this algorithm is possi-
ble as well, but further improvements
of the setting and the algorithm have
to be done.

Figure 6 shows the map of the second
floor of the library with a snapshot of
tracking results and associated posi-
tions. In this picture, the top left corner
of the box with the tag ID corresponds
to the position calculated by the algo-
rithm. The black dots represent the
correct location of the USB2 tags. The
measured values were recorded ap-
proximately 5 seconds after the tag has
not changed its position.

»VI. SUMMARY AND PERSPECTIVE

In this paper, we have introduced
“OpenBeacon”, an active 2.4 GHz RFID
system which is produced by Bitma-
nufaktur GmbH. Since the system is
based on Open Source software and
Open Source hardware it can be adap-
ted to serve quite different application
scenarios. Our special focus has been
on its installation and adaption to the
library of Technical University Wildau.
Here we have created an indoor locali-
zation system for the library. This paper
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Fig. 6) Experimental results in the library

presents the current state of develop-
ment of the system. It can be used for
pinpointing the location of a non-mo-
ving observer with good results. So this
is exactly where we are going to use it
for in the near future. We have worked
on applications that provide different
location-based services for library
users. Initially planed for the iCampus
Wildau guide only, the system is mainly
used for applications developed within
a partner project of iCampus Wildau,
called “iLibrary”, at the moment. The
goal of the iLibrary project is the deve-
lopment of an interactive information
system for the improvement of virtual
library services within our library. To
name a few ideas, the OpenBeacon
location system will be used to deve-
lop a service that helps a library user to
locate an expert helping him or her to
solve a library related problem. Also, a
service that guides a user through the
library for collecting books along an
optimal path has been implemented.
Other ideas are under development.
All services can be used on Android
based smartphones so far. An applica-
tion for Apple’s iPhone has been deve-
loped. With our growing knowledge
about the system, its advantages and
current disadvantages, we also focus
on further improvements to be able to
use the system for real-time-tracking
applications as well.
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AUTOMATISIERTE HANDHABUNG
BIEGESCHLAFFER MATERIALIEN

Wo setzt die Ingenieursaufgabe an?

Jérg Reiff-Stephan

Zusammenfassung

Das Greifen von biegeschlaffen Materialien z. B. Gummi, Textil,
Schaumstoff, FVK-Matten erfolgt industriell heute immer noch
zu einem groRen Teil manuell. Technische Schwierigkeiten
werden durch die biegeschlaffen Materialeigenschaften selber
sowie den erhdhten Flexibilitdtsanforderungen aufgrund der
Fertigung kleinster LosgroRen hervorgerufen. Automatisie-
rungsbemiihungen scheitern bisher an flexiblen Greifsyste-
men zum Handhaben derartiger Bauteile.

Abstract

Mainly, the gripping of non-rigid sheet material (i.e. rubber,
textiles, foams, crp-matting) is done manually in industrial
processes. Technical difficulties are described by the non-linear
material behavior itself as well as regarding to the enhance-
ment of flexibility due to the manufacturing of small batches.
Up to now, efforts in automation fail because of the loss of such
flexible gripping systems. To enhance the competitiveness in
countries with high labor costs, the handling is especially in
need of automation. This paper presents an analysis of current
design principles of grippers for transportation. The influences
of different fabric properties on handling capability are dis-
cussed. Based on specific material behavior, gripper types are
able to be chosen for best reliability in production process. The
design of a hydro-adhesive gripper and its handling features
are described as well.

Die automatisierte Bereitstellung wie
auch das Greifen biegeschlaffer Werk-
stoffe in der industriellen Produktion
stellt auch heute noch eine ingenieur-
maRige Herausforderung dar. Uberwie-
gend werden die zur Bereitstellung und
Zufihrung von biegeschlaffen Materia-
lien durchgefiihrten Handhabungspro-
zesse auch heute noch manuell ausge-
fihrt. Dies birgt ein enormes Potenzial
zur Kostenreduzierung durch Automa-
tisierung. Jedoch verhindern die Mate-
rialeigenschaften sowie die schwierigen
Verrichtungen weitgehend die Nutzung
dieses Potenzials. Insbesondere bei un-
gewohnlichen Handhabungsaufgaben
wie dem Greifen von forminstabilen
bzw. biegeschlaffen faserverstarkten
Materialien ist der Anwender oft ge-
zwungen, nach Alternativen zu den
herkdmmlichen mechanischen oder
pneumatischen Greifsystemen zu su-
chen. Die Anwendung von Greiftechnik
bleibt jedoch zumeist auf GroRserien
beschréankt. Es fehlen die notwendigen
Erfahrungen in diesem Bereich, um eine
schnelle Losung zu erarbeiten.
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Ziel ist, dass Greiferkomponenten von
Handhabungssystemen fiir den biege-
schlaffen Bereich flexibel auf sich schnell
andernde Produktionsbedingungen
einstellbar gestaltet sein muissen. Die-
ser Aufsatz zeigt Einflusskriterien zur
Greiferauswahl basierend auf der Hand-
habungsaufgabe und die moglichen
greiftechnischen Werkzeuge auf. Es
wird ein Uberblick geschaffen und eine
Basis zum Suchen der optimalen L6sung
aufgezeigt.

» |. EINFLUSSKRITERIEN

Bei der Auswahl eines Greifers fir eine
bestimmte Handhabungsaufgabe ist
eine Vielzahl von Kriterien zu beachten.
Diese Kriterien betreffen sowohl die zu
handhabenden Gegenstande und das
Handhabungsgerat als auch das Ferti-
gungsmittel und dessen vor- und nach-
geschalteten Bereich (Hesse und Malisa
2010), Abb. 1 (Szimmat 2007).

» [I. STAND DER TECHNIK

Seit Jahren wird an der Entwicklung
flexibler Greifwerkzeuge zum automa-
tisierten  Handhaben biegeschlaffer
Materialien weltweit geforscht. Einen
industriellen Einsatz finden sie jedoch
nur eingeschrénkt beim Einzelteiltrans-
port von grolflachigen Bauteilen in der
Automobilindustrie. Systeme zum auto-
matisierten Greifen sind fir die Konfek-
tionsindustrie bisher nur prototypisch
realisiert worden. Ausgehend von den
in Abb. 2 dargestellten physikalischen
Wirkprinzipien lassen sich mechanische
Greifer, pneumatische Greifer sowie Ad-
hasionsgreifer zum Greifen von biege-
schlaffen, textilen Bauteilen unterschei-
den. Im Folgenden werden Greiferarten
kurz vorgestellt und lhre Einsatzgrenzen
aufgezeigt.

» [Il. MECHANISCHE GREIFER

Bei mechanischen Greifern werden die
Haltekrafte durch Kraft- und/oder Form-
schluss aufgebracht. Bekannt sind hier
Klettverschluss-, Nadel-, Klemmbacken-
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Abb. 1) Speicherformen von fléichigen Bauteilen

und Kratzengreifer. Greifer, die nach
dem Prinzip des Klettverschlusses ar-
beiten, besitzen auf der Kontaktflache
eine hohe Anzahl kleiner Hakchen, die
sich beim Greifvorgang mit der textilen
Oberflache formschlissig verhaken. Das
Losen der Verbindung von der Kontakt-
flache des Greifers ist schwierig und mit
groRen Beschadigungen der Textilober-
flache verbunden.

Das Greifen mit Nadelgreifern beruht
darauf, dass feine gerade oder gebo-
gen Nadeln in gegenldufiger Richtung
in das Material einstechen und so eine
Spannkraft im Textil erzeugen. Wird die
Einstechtiefe der Nadeln nicht genau
justiert, so kdnnen die Nadeln beim Ver-
einzeln durch das Bauteil durchstechen
und es werden mehrere Textillagen
gegriffen. Somit sind die wesentlichen
Nachteile dieser Greiferart die Bescha-
digungen aufgrund von Fadenverschie-
bungen oder Fadenbriichen auf der
Materialoberflaiche sowie die zeitinten-
sive Nadeljustierung bei wechselnden
Materialdicken.

Kratzengreifer bestehen aus mehr-
schichtigen von U-férmigen Drahten
durchstochenen Geweben mit einer

hohen Anzahl von Kratzenenden. Zum
Greifen werden zwei Greifwirkflaichen
gegeneinander verfahren. Damit wird
eine Spannkraft durch Oberflachenver-
hakungen der Kratzenenden mit den
herausstehenden Fasern erzeugt. Gleich
dem Nadelgreifer besteht der wesentli-
che Nachteil darin, dass diese Greifer die
Fadensysteme verschieben und mit den
scharfen Kratzenenden die Oberfldchen
der Bauteile beschadigen.

» [V. PNEUMATISCHE GREIFER

Bei pneumatischen Greifern werden
kraftschlissige Haltekrafte durch Un-
terdruck erzeugt und das Bauteil an der
Kontaktflache festgesaugt. Sie kdnnen
nur bei Materialien mit keiner oder ge-
ringer Luftdurchldssigkeit, wie bei-
spielsweise bei Papier, Folien, Leder
und beschichteten textilen Materialien,
eingesetzt werden. Bei luftdurchldssi-
gen Materialien wie Oberstoffen fin-
den pneumatische Greifer bisher keine
erfolgreiche Anwendung. Funktions-
storungen durch Herabsetzung der
Haltekraft werden dabei durch starke
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T, s
e

Stangenmagazin

N
A
==y
”ﬂ@\ |
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Strukturierungen der Materialoberfla-
che oder bei haarigen Textilien ver-
ursacht. Auch kann bei zu groRem
Volumenstrom eine Vereinzelung nicht
gewdhrleistet werden. Praktische Be-
deutung erlangten Sauggreifer bisher
nur in Kombinationen mit mechani-
schen Greifern.

» V. ADHASIVE GREIFER

Adhédsionsgreifer bilden eine Halte-
kraft, eine kraft- oder stoffschliissige
Verbindung durch Adhdsion mit dem
textilen Material aus. Untersuchte Prin-
zipien sind elektrostatische Greifer,
Adhésionsfolien- und Gefriergreifer.
Elektroadhédsive Greifer arbeiten mit
elektrostatischen Feldern. Haltekréfte
werden durch Polarisation erzeugt. Sie
treten dabei nur auf der Oberseite des
Bauteils auf, das sich in Kontakt mit dem
Greiferdielektrikum  befindet. Dieses
Wirkprinzip ist daher gut fiir einen Ver-
einzelungsvorgang geeignet. Nachteilig
wirken sich die sehr geringen Haltekraf-
te aus, die einer praktischen Umset-
zung bisher entgegenstehen. Aktuelle
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B e e il Klein
Krafte [
Adhasionsfolien w punktuell
Stoffschluss Molekulare Krafte
Gefriergreifer @ punktuell
negatives Abbild L J klein
Paaren von
Formelelementen
flexibler Formgreifer @ klein
Formschluss
Nadeln m punktuell
Oberflachen- L
verhakung Kratzen e e klein
Klettverschluss o] grof

Abb. 2) Physikalische Wirkprinzipien und Bauformen von Textilgreifern

Forschungsbemiihungen setzen an die-
sem Umstand an und fihrten zu einer
Lésung, deren Einsatz im Bereich der
Handhabung faserverstarkter Kunst-
stoffe geprift wird (Brecher, Emonts
und Ozolin 2012). Es sei geplant, den
Greifermechanismus mit adaptiven
Kinematiken zu kombinieren, um ein
leistungsfahiges Gesamtkonzept fur die
Handhabungsaufgaben anbieten zu
kénnen.

Bei Adhésionsfoliengreifern wird ein Kle-
beband Uber eine Walze oder einen
Stempel auf das zu greifende Bauteil
gedriickt. Zum Greifen wird die Ad-
hasionskraft zwischen Klebeband und
Textil genutzt. Gleich dem elektroadha-
siven Wirkprinzip stellen sich nachteilig
bei diesem Wirkprinzip die geringen
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Haltekrafte dar. Dadurch muss die Gro-
Re der Wirkflaiche immer in Relation
zum Gewicht des Zuschnittteiles ge-
wiahlt werden, was die Teileflexibilitat
stark einschrankt. Strukturierungen der
Materialoberflache verkleinern die Ad-
hasionsflache und damit die Haltekréfte.
Abstehende Faserenden an der Material-
oberflache konnen zusatzlich bewirken,
dass keine ausreichende Wirkpaarung
zwischen Greifer und Materialoberfla-
che entsteht. Beim Lésen kénnen Fase-
renden durch das Adhéasionsmittel ab-
gerissen werden bzw. Kleberiickstande
am Material verbleiben.

Ein weiteres adhdsives Wirkprinzip zum
Greifen ist das hydroadhédsive Greifen —
auch Gefriergreifen genannt (Abb. 4).
Gefriergreifer bilden einen Stoffschluss

Abb. 3) Nadelgreifer

Abb. 4) Hydroadhdsionsgreifer

zwischen textilem Bauteile sowie der
Kontaktflache des Greifers durch Ge-
frieren eines Wirkmediums. Die ent-
stehende hydroadhasive Verbindung
ermdglicht hohe Haltekréfte ohne zu-
satzliche Verspannungen im Textil zu
bewirken. Gerade diese Eigenschaften
werden in der Konfektionstechnik von
Greifsystemen gefordert, da die Texti-
lien mit ihrer groRen Fléche bei kleiner
Bauteildicke biegeschlaff sind und fla-
chig gegriffen werden mussen.

Das hydroadhésive Greifen erfolgt dabei
derart, dass ein Wassernebel (ca. 0,1 ml)
an der Greifstelle aufgespriiht und mit
dem Textil an den Greifer angefroren
wird. Das Aufspriihen erfolgt Gber die
integrierte Duse, mit der die Wasser-
menge genau dosiert werden kann. Das
anschlieBende Anfrieren des Wassers
erfolgt durch ein Kiihlelement, welches
eine Temperatur von ca. —14° C erzeugt.
Dies gewabhrleistet ein Durchfrieren der
geringen Wassermenge innerhalb einer
Sekunde. Das Kiihlelement soll nicht nur
das Wasser frieren, sondern stellt auch
gleichzeitig die Greifflaiche des Gefrier-
greifers dar.



Gehause

Abb. 5) Explosionsdarstellung eines Gefriergreifers

» VI. AUSWAHL EINES GEEIGNETEN
GREIFWERKZEUGES

Basierend auf den Erfahrungen der Ein-
flusskriterienanalyse und dem Wissen
um die moglichen Greifwirkprinzi-
pien kénnen durch experimentelle
Untersuchungen Erfahrungen aufge-
baut und in einer Wissensplattform
gesammelt werden. Ein Auszug wird
in Abb. 6 vorgestellt. Die dargestellten
Parameter beschreiben nur eine Aus-
wahl. Es ist ersichtlich, dass Saug- und
mechanische Greifer einen flexiblen
Einsatz nahezu garantieren kénnen. In

@ sehr geeignet
(4 geeignet
nicht geeignet

Nadelgreifer

Gefriergreifer (4 (4
Klebegreifer (4
Vakuumagreifer

Abb. 6) Werkstoffabhcingige Greiferauswahl
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den Spezialféllen textiler Werkstlicke
kommen sie jedoch aufgrund nachtei-
liger Eigenschaften wie beispielsweise
der Beschadigung von Oberflachen nur
eingeschrankt zum Einsatz. Mdgliche
Alternativen stellen dann die neuartigen
hydroadhésiven Greifmechanismen dar.
Mit der Auswahl des Greifwerkzeuges,
basierend auf den Bedingungen der
Handhabungsaufgaben, sind die Schrit-
te zur optimalen Prozessgestaltung kon-
zeptionel abgeschlossen (Abb. 6). Fur
einen stabilen Prozess sollte eine Test-
phase zum Einsatz der Greifwerkzeuge
unter Prozessbedingungen nachfolgend

(4 (£ (4 (4

der Auslegung und vor Serieneinsatz
erfolgen.

Bereitstell- und Zufiihrprozesse fir
Handhabungsaufgaben von biege-
schlaffen  Materialien stellen hohe
Anforderungen an die verwendete
Greiftechnik und an das Wissen um die
Auslegung anhand der umwelttechni-
schen Einflisse. Der Beitrag zielt darauf
ab, das Vorgehen bzw. eine Leitlinie zur
effektiven Auswahl von auf dem Markt
verfugbaren Greifsystemen dem An-
wender in die Hand zu geben. Es sind
die verschiedenen Moglichkeiten aufge-
zeigt und innovative Ansatze vorgestellt
worden.

(4
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MOLEKULARES DESIGN

FUR INNOVATIVE PU-SYSTEME

Vesela Stoycheva, Harald Goering, Uta Knoll

Zusammenfassung

Da Polyurethane (PU) mithilfe einer Polyadditionsreaktion ge-
bildet werden, ist diese Stoffklasse besonders geeignet, durch
den Einsatz neuartiger Komponenten, Materialien mit innova-
tiven Eigenschaftsspektren zu synthetisieren. So wird es még-
lich, fur elektrische und elektronische Module, Verguss- und
Einbettmassen mit den erforderlichen mechanischen Eigen-
schaften bei guter Verarbeitbarkeit herzustellen.

Durch neuartige Synthesewege werden hierzu besonders
hydrophobe Polyole auf Basis von 2-Ethylhexan-1,3-diol und
Terephthalsaure entwickelt, die einen groRen Anteil an nach-
wachsenden Rohstoffen in Form von nativem Ol enthalten.
Fur den praktischen Einsatz als 2-Komponenten-Vergussmasse
muss jedoch aus verarbeitungstechnischen Griinden die Vis-
kositat des entwickelten oligomeren Diols deutlich erniedrigt
werden. Dazu dienen die eingesetzten pflanzlichen Ole wie
Raps- oder Sojadl. Da fiir die Eigenschaften nicht nur der che-
mische Aufbau der Molekiilketten, sondern auch die Morpho-
logie des PU Systems entscheidend sind, wird mithilfe thermo
analytischer Messmethoden und abbildender Verfahren die
bei dem neuartigen Syntheseweg ausgebildete Phasenstruk-

Abstract

Polyurethanes (PU) are formed by an addition reaction, there-
fore they are suited for modifications by further components to
synthesize materials with sophisticated properties. By this way
it is possible to produce sealing compounds for electrotech-
nical and electronical applications with excellent mechanical
and processing properties.

Especially hydrophobic polyols, based on 2-ethylhexane-1,3-
diole and terephthalic acid were developed, which are able to
enter a considerable amount of renewable ressources in terms
of plant oils. The use in two-component sealant systems de-
mands a notable reduction of the viscosity of the developed
oligomeric diol. For his purpose rapeseed and soybean oils are
used. The properties of polyurethanes are determined by both
the chemical structure of the molecular chains and the mor-
phology of the polymeric system. Hence thermoanalytic and
imaging methods were used to investigate the phase structu-
res formed during the new developed synthesis route.

tur charakterisiert.

» |. EINFUHRUNG

Mit der hier dargestellten Entwicklung
von neuen PU-Systemen wird auf nied-
rigviskose, katalysatorfreie Harzsysteme
fokussiert, die aufgrund ihrer starken
Hydrophobie als Vergussmassen in elek-
trotechnischen Anwendungen nachge-
fragt sind.

Durch die Synthese mikrophasensepa-
rierter Multikomponentensysteme wer-
den, auf einer GroRenskala von Nano-
metern, Strukturen mit kontrarem
Verhalten miteinander vereint, um so
Polyurethane (PU) mit besonderen Ei-
genschaften zu erhalten. Das gezielte
molekulare Design setzt die detaillier-
te Kenntnis von relevanten Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen voraus. Die-
se werden an PU-Systemen eingehend
untersucht, die im Rahmen des Ge-
samtvorhabens synthetisiert wurden.
Dabei steht der Einfluss der ausgebilde-
ten Morphologie der mithilfe der Zwei-
Komponenten-Technik  hergestellten,

schwach vernetzten PU-Systeme, auf
deren elektrische Eigenschaften, beson-
ders der elektrischen Durchschlagsfes-
tigkeit, im Mittelpunkt des Interesses
(Leppekes 2003).

Bei der Synthese der Polyurethan-Netz-
werke mit den fir eine Kabelverguss-
masse geeigneten Eigenschaften wird
die gegenseitige Beeinflussung von Po-
lyadditionsreaktion und physikalischen
Phasenseparationsprozessen zur Ge-
staltung der gewiinschten Morphologie
ausgenutzt (Stoycheva et al. 2010). So-
wohl die Maschenweite des gebildeten
Netzwerks als auch die Steifigkeit der
Molekiilsegmente sind fur die Endeigen-
schaften mafgeblich.

Eine GroRe zur Charakterisierung des
Hartungszustands ist die Glastibergang-
stemperatur Tg. Je enger die Netzma-
schen oder mit anderen Worten, je voll-
standiger die Reaktion der funktionellen
Gruppen, umso héher liegt T,. Uber-
steigt die Hartungstemperatur Ty, dann
geht das Material vom ,,eingefrorenen”

starren Zustand in den ,gummielasti-
schen” flexiblen Zustand tber. Die Har-
tungsreaktion kann weiterlaufen bis bei
Erreichen der nun zu hdheren Tempera-
turen verschobenen neuen Glastempe-
ratur die Reaktion wiederum ,,einfriert”.
Die maximal erreichbare Glastempera-
tur wird Tyee genannt. Das Uberschrei-
ten von Tyeo bewirkt keine weitere Reak-
tion, da alle méglichen Verkniipfungen
hergestellt sind.

Diese Effekte werden Uiberlagert von der
Aggregation einzelner Abschnitte der
sich bildenden Makromolekiile. Die Zu-
sammenlagerung von Kettensegmen-
ten zu separaten Phasen wird vor allem
durch besonders starke zwischenmo-
lekulare Wechselwirkungen verursacht
(Oertel 1993). Die Ausbildung solcher
Phasen erfolgt wéahrend der PU-Reakti-
on und hdngt deshalb auch in starkem
Mal von der Viskositdt (Beweglichkeit)
der einzelnen Reaktanten ab (Randall et
al. 2002).
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» |I. EXPERIMENTELLES

Fur die angestrebte deutliche Verldngerung der Verarbeitungszeit wurden neuarti-
ge Polyesteralkohole auf Basis von 2-Ethylhexan-1,3-diol (EHD) und Terephthalsédure
(TPA) entwickelt (Stoycheva et al. 2008). Die Reaktion verlauft prinzipiell nach folgen-
der Gleichung (Abb. 1):

o)
OH O OH
OH OH
HO o

EHD

TPA

kat. A W -2H,0

o0

Abb. 1) Kondensation von Terephthalscure und 2-Ethylhexan-1,3-diol

Abb. 2) Prinzipielle Reaktion der hergestellte Diole mit p-MDI

/8
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Der synthetisierte Diester hat eine er-
wartete mittlere Molmasse von ca. 450
g/mol und eine OH-Zahl von 310 mg
KOH/g (uberwiegend freie sekundare
OH-Gruppen) (lonescu 2005). Fir den
praktischen Einsatz als 2-Komponenten-
Vergussmasse muss jedoch aus verar-
beitungstechnischen Griinden die Vis-
kositat des entwickelten oligomeren
Diols deutlich erniedrigt werden. Dazu
werden pflanzliche Ole wie Raps- oder
Sojadl verwendet. Diese lassen sich in
weiten Grenzen mit den Diolen mischen
und bilden stabile homogene Diol-
Ol-Mischungen mit bis zu 40 wt.-%
Raps- oder Sojadl. Die Mischungen
sind dauerhaft klar und homogen. Die
Sdure- und Hydroxylzahlen der Gemi-
sche sinken in den theoretisch zu er-
wartenden Bereich. Die Viskositaten der
Diol-Ol-Gemische mit Raps- oder Sojadl
werden deutlich von ca. 10 Pas auf bis zu
1 Pas erniedrigt (Desroches et. al. 2012).

PU-Vergussmassen wurden aus den
entwickelten Diolen bzw. Diol-Ol-
Gemischen und polymerem Diphenyl-
methandiisocyanat (p-MDI, Lupranat
M20S der BASF SE) hergestellt (Abb. 2).
Die Synthese konnte ohne Katalysatoren
und Hilfsstoffe realisiert werden. Die
Synthese erfolgte bei 120°C Uber 3 him
Trockenschrank.

Zur Messung von T gibt es eine Vielzahl
von Messmethoden. Da diese Tempe-
ratur einen Ubergangsbereich als phy-
sikalisches Phanomen beschreibt, muss
zur Bewertung stets die Messmethode,
einschlieBlich der jeweiligen Messpara-
meter, angegeben werden. Eine der am
hdufigsten angewendeten experimen-
tellen Methoden zur Bestimmung von T,
ist die dynamische Differenzkalorimetrie
(DSQC). In einer DSC-Apparatur wird mit
einem kleinen Ofen Warme zur Probe
und zu einer inerten Referenz lbertra-
gen. In unmittelbarem Kontakt zu Pro-
be und Referenz sind Temperatursen-
soren (Thermoelemente) angebracht.
Sie ermoglichen die Registrierung der
Temperaturdifferenz  zwischen Probe
und Referenz wéhrend des zeitlinearen
Aufheizens (Hatakeyma 1999). Dieses
Signal dient als MaR fiir den Warmefluss
zwischen Probe und Referenz.

Ein exothermer Prozess zeigt einen
positiven Peak, wahrend endotherme



Prozesse negative Peaks hervorrufen.
Aus solchen Kurven kann die Enthalpie,
d. h. die ,Warmeténung“ einer Um-
wandlung, berechnet werden (Hohne et
al. 2003). Sie entspricht der integrierten
Fliche des zur Umwandlung gehdrigen
Peaks. Die Glasumwandlung erscheint
als Stufe in der Basislinie des registrier-
ten DSC-Signals, da die Probe im Bereich
der Glasumwandlung ihre Warmekapa-
zitdt andert. Die Vernetzung von Ketten-
molekilen wahrend des Hartungspro-
zesses erzeugt als exothermer Vorgang
einen positiven Peak in der DSC-Kurve.
Abbildung 3 zeigt eine fir einen Kunst-
stoff typische DSC-Heizkurve.

» [Il. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Im Allgemeinen werden bei der Aus-
wertung von DSC-Messungen die
2. Heizkurven verwendet, um durch
Aufschmelzen beim 1. Heizlauf einen
guten Warmekontakt der Probe zum
Messtiegel zu erreichen. Allerdings
geht dann die thermische Vorgeschich-
te, die sowohl Auswirkungen auf die
Morphologie als auch den Hartungs-
zustand hat, verloren. Als Beispiel wird
in Abbildung 4 der 1. und 2. Heizlauf
fur eine Modellprobe gezeigt. Wie der
1. Heizkurve zu entnehmen ist, lasst
sich T, nur mit einer relativen Unsi-
cherheit bestimmen. Die Schulter bei
etwa 70°C entsteht durch die Uberla-
gerung des Glasiibergangs mit einem
endothermen Peak (Verdampfen). Im
2. Heizlauf ist sie nicht mehr zu finden.
Zum einem ist zu erkennen, dass die mit
Ty (hdhere molekulare Beweglichkeit)
einsetzende Nachrektion die Glastem-
peratur weiter zu hoheren Tempera-
turen verschiebt. Bei noch hoheren
Temperaturen Uberwiegt dann zum
anderen die auftretende Reaktionswar-
me den Glasumwandlungseffekt und es
wird ein breiter exothermer Peak regist-
riert. Beim 2. Heizlauf ist dieser deutlich
schwacher ausgebildet. So kann in der
2. Heizkurve die T,-Stufe besser quanti-
fiziert werden.

Schmelzen/Abdampfen

endo

-/

Glastibergang

Zersetzen

Warmestrom

exo

Vernetzung
chem. Reaktion

v

Temperatur/Zeit

Abb. 3) DSC-Messkurve eines partiell kristallinen reaktiven Kunststoffs (schematisiert)

DSC/(mW/mg)
vexo
0.10
0.08 Glasiibergang:
Onset:  80.6°C
0.06 Mittl: ~ 92.3°C S
Ende:  104.1°C i

0.04 Delta-Cp*: 0.327 ]/(g*K) o
0.02 / :
0.00 . Glastibergang:

‘. Onset: 85.3°C
Mittl: 96.1°C

-0.02 Ende: 107.1°C
oos Delta-Cp*: 0.329 J/(g*K)
-0.06
0 50 100 150 200
Temperatur/°C

Abb. 4) DSC-Kurven eines Modell-PU, Schwarz — 1.Heizlauf, Rot — 2. Heizlauf
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In Abbildung 5 sind die DSC-Kurven (1. Heizlauf) fir die Proben,
wurden, zusammengestellt.

die mit unterschiedlichen Anteilen von Sojadl synthetisiert

DSC/(mW/mg)
W exo
0.08
Swt.-%
0.06 -9
10wt.-% Glastibergang
20 wt.-% Mittl. 90.8 °C
30 wt.-% Glasiib ’
o4 astibergang S
0.0 40 wt.-% Mittl. 88.6 °C N
Glasiibergang ~__.--"",
0.02 Mittl. 85.5 °C‘
// £
l’;'// ‘ Glastibergang
0.00 ! Mittl. 89.7 °C
Glésubergang
Mittl. 87.7 °C
-0.02
" 60 80 100 120 140
Temperatur/°C
Abb. 5) DSC-Kurven der Proben mit 0, 5, 10, 20, 30 und 40 wt.-% Soja6l — 1. Heizlauf
DSC/(mW/mg)
W exo
0.08 Flache 6,803 /g
Swt.-%
0.06 10 wt.-%
20 wt.-% Flache 5,142 /g
30wt.-%
0.04 40 wt.-%
. Flache 3,642 )/g
0.02
Flache 1,439 J/g
. — / § — _
-0.02
40 30 -20 -10 0

Temperatur/°C

Abb. 6) DSC-Kurven der Proben mit 0, 5, 10, 20, 30 und 40 wt.-% Sojadl — 1. Heizlauf

THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2013

80



In Abbildung 6 ist der Ausschnitt der
DSC-Kurven im Temperaturbereich von
-45°C bis etwa 10°C dargestellt. Hier
sind die endothermen Effekte, die durch
das Schmelzen einer kristallinen Phase
entstehen, zu erkennen. Die Schmelzen-
thalpie AH wird durch Integration des
endothermen Peaks bestimmt (Héhne
et al. 2003). Sie ist u. a. ein MaR fiir die
Menge des kristallisationsfahigen An-
teils in der Substanz. Wie der Abbildung
6 weiter zu entnehmen ist, besteht der
Schmelzpeak aus der Uberlagerung von
mindestens drei Einzelprozessen. Diese
sind durch drei Fraktionen unterschied-
licher Molmasse oder leicht variierter
Kettenstruktur zu erkldren. Die Lage des
Einzelpeaks bei Temperaturen um 25°C
wird mit hoéherem kristallinen Anteil
zu hoheren Temperaturen verschoben
(durch Perfektion und/oder GroRe der
kristallinen Bereiche).

Abbildung 7 zeigt den Zusammenhang
zwischen dem Sojadl-Anteil und den
gemessenen Werten fir T, und AH. Wie
der Abbildung 7 zu entnehmen ist, er-
gibt sich keine monotone Abhdngigkeit
von Ty vom Anteil an Sojaél. Die Schmel-
zenthalpie AH im Bereich von ca. -35°C
und 0°C zeigt in Abhédngigkeit vom An-
teil an Sojadl in grober Naherung einen
linearen Zusammenhang. Der Wert fiir

In Abbildung 8 ist der Ausschnitt der DSC-Kurven im Temperaturbereich von -50°C bis etwa 10°C dargestellt. Auch hier sind

5 wt.-% Sojadl bleibt etwa AH = 0 J/g,
d. h. es ist noch kein Schmelzprozess zu
beobachten. Ein geringer Anteil von
weniger als 5 wt.-% Sojadl zeigt keine
Kristallisation in einer eigenen separaten
Phase. Vielmehr wird dieser Anteil wahr-
scheinlich molekular gel6st. Hoéhere
Anteile bilden dann eine separate Phase
aus, die eine Kristallisation des Sojadls
im PU-System zuldsst.

100
90
b 80
S~
o
70
60

Diesen Schluss lasst auch der T,-Verlauf
in Abbildung 7 zu. T, wird bis etwa
10 wt.-% Sojadl durch dessen Weich-
macherwirkung im molekular verteilten
Zustand erniedrigt. Eine weitere Zugabe
von Sojadl bewirkt keine weitere Ernied-
rigung von Tg. T, bleibt nahezu kons-
tant, da weiteres Sojadl nicht mehr ge-
mischt werden kann und deshalb eine
disperse Phase bildet.

20 30 40

Sojadl/wt.-%

Abb. 7) Ty und AH in Abhéngigkeit vom Sojadlanteil, 1. Heizkurve

endotherme Effekte, die durch das Schmelzen einer kristallinen Phase entstehen, zu erkennen.

DSC/(mW/mg)
W exo
0.10
Swt.-%
0.08
10 wt.-%
20 wt.-%
0.06 30 wt.-%
40 wt.-%
50 wt.-%
0.04

0.02

Fléche 10.78 /g

Flache 7.728 )/g

Flache 5.022 /g

Flache 2.042 )/g

0.00

-30 -20

Temperatur/°C

Abb. 8) DSC-Kurven der Proben mit 0, 5, 10, 20, 30, 40 und 50 wt.-% Rapsél —1. Heizlauf

THWildau 8"

Wissenschaftliche Beitrage 2013

=
v
o
-
=}
z
T
v
W
=
[}
z
o
=
x
2
a
o
(3
e

)
z
2
-
=
[
e
<
=




Der Abbildung 8 ist zu entnehmen, dass
der Schmelzpeak aus der Uberlagerung
von mindestens zwei Einzelprozes-
sen besteht. Wahrscheinlich auch hier
durch Fraktionen unterschiedlicher Mol-
masse oder leicht variierter Kettenstruk-
tur verursacht. Die Lage des Einzelpeaks
bei Temperaturen um -20°C wird mit
héherem kristallinen Anteil um etwa 3 K
zu hoéheren Temperaturen verschoben
(durch Perfektion und/oder GroRe der
kristallinen Bereiche), wdhrend die
Lage des Peaks um -14°C in Abhédngig-
keit vom Rapsolanteil nahezu konstant
bleibt.

Die den DSC-Kurven (1. Heizlauf) fir
die Proben, die mit unterschiedlichen
Anteilen von Rapsol synthetisiert wur-
den, entnommenen Werte fiir T, sowie
AH sind in der Abbildung 9 zusam-
mengestellt. Wie der Abbildung 9 zu
entnehmen ist, ergibt sich fur Ty sowie
AH keine monotone Abhéngigkeit vom
Anteil an Rapsél. Die in Abbildung 9
aufgetragene Schmelzenthalpie AH
im Bereich von ca. 35°C und 5°C zeigt
in Abhédngigkeit vom Anteil an Rapsdl,
dass erst bei einem Anteil von mehr als
5 wt.-% bis 10 wt.-% Rapsol eine kris-
talline Phase gebildet wird. Bei htheren
Konzentrationen an Rapsél steigt dann
die Kristallinitdt weniger als proportional
mit dem Rapsélanteil. Dieses Verhalten
von Ty und AH hat die gleichen Ursa-
chen, die bereits bei dem System mit So-
jadl diskutiert worden sind. Gemeinsam
fir beide PU-Systeme ist die Tatsache,
dass bei mehr als 5 wt.-% Soja- bzw.
Rapsdl eine disperse Ol-Phase gebildet
wird.

Abb. 10) AFM Visualisierung der Oberfltichentopographie von PU-System ohne (a) und mit 20 wt.-% Rapsél im Diol (b)

8 2 THWildau
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Rapsol/wt.-%

Abb. 9) Taund AH in Abhéngigkeit vom Rapsélanteil, 1. Heizkurve

Fur die detaillierte Strukturcharakteri-
sierung muss eine Reihe zusatzlicher
Informationen durch thermoanalyti-
sche und spektroskopische Messme-
thoden gewonnen werden. Neben
diesen indirekten Methoden belegen
abbildende Verfahren den direkten
Nachweis fir die diskutierte Phasen-
struktur der PU-Ol-Systemen. Als Bei-
spiel sind in Abbildung 10 die AFM Bil-
der des reinen PU-Systems und des mit
20 wt.-% Rapsol (bezogen auf das Diol)
modifizierte PU zu sehen. Sehr anschau-
lich ist die Phasenseparation des Pflan-
zenols durch die dunklen ,,Lécher” von
ca. 1 ym in der Abbildung qualitativ zu
erkennen. Die Locher entstehen bei der
Praparation der Messprobenoberflache
(Cryobruch).

b)

» V. FAZIT

Die beschriebenen neuartigen PU-
Systeme auf der Basis neuartiger hydro-
phober Diole und einem hohen Anteil
nachwachsender Rohstoffe in Form von
pflanzlichen Olen zeigen eine spezifisch
ausgebildete Phasenstruktur, die mithil-
fe thermischer und mikroskopischer Me-
thoden bewiesen wurde. Die entwickel-
ten PU-Systeme eignen sich sowohl als
Vergussmassen als auch zum Laminie-
ren. Mit vorgefertigten Folien, wie auch
mit Pulver, kdnnen in Zukunft langfaser-
verstarkte Komposite mit einem hohen
Niveau der mechanischen Eigenschaf-
ten erreicht werden.
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OFFENE STANDARDS UND VERTEILTE
ANWENDUNGEN ALS GRUNDLAGE
,VERTEILTER WISSENSARBEIT“
(AUCH) IM OPEN GOVERNMENT

Maika Biischenfeldt, Margit Scholl

Zusammenfassung

Im Beitrag wird die Frage behandelt, inwieweit und in wel-
cher Form offene Standards und verteilte Anwendungen als
Grundlage einer ,verteilten Wissensarbeit” wirksam werden.
Verteilte Wissensarbeit wiederum wird als substantielle Grund-
lage zur Beherrschung komplexer Herausforderungen und
Problemlagen sowie als Voraussetzung fiir Innovationen und
zur Schaffung von Mehrwert gefasst. Wir entwickeln unsere
grundsatzliche Position wissenschaftstheoretisch und reflek-
tieren sie an den aktuellen Zielen, Prozessen und Beispielen

Abstract

The article addresses the question of how far and how ‘open
standards’ and distributed applications take effect as the ba-
sis of a “distributed knowledge work”. Distributed knowledge
work itself is taken as a substantial basis for managing the com-
plexity of current challenges and to create value. We develop
our fundamental position epistemologically and reflect the
current goals, processes and examples of open government,
but without limiting it.

von Open Government, ohne sie darauf zu begrenzen.

» |. EINLEITUNG: OFFENE/VERTEILTE
WISSENSARBEIT

Der soziologische Begriff der ,Wissens-
gesellschaft’! beschreibt die 6konomi-
sche Dimension des gesellschaftlichen
Wandels von der industriellen Gesell-
schaft zur postindustriellen Gesell-
schaft. Als Indiz dieses Wandels wird die
erhebliche Bedeutungszunahme des
Wissens als wichtigste Ressource und
als ,,Produktionsfaktor gedeutet. Wis-
sen steht in Begriff, die klassischen Pro-
duktivkrafte — Land, Boden und Kapital
in ihrer 6konomischen Bedeutung zu
Uberfliigeln (Willke 2001). Die Wissens-
gesellschaft ist zwar noch nicht erreicht,
deutet sich aber bereits an: So zeichnet
sich der Trend ab, dass der Markt zuse-
hends von Produkten beherrscht wird,
deren Wert auf der eingebauten Exper-
tise beruht. Ein inzwischen historisches
Beispiel ist der Intel 486 Mikroprozessor

' Der Begriff ist nicht neu, sondern wurde bereits 1966 von dem Sozilogen Robert E. Lane als , knowledgeable societies” thematisiert.

2 Das Beispiel stammt aus Willke 2001: 27.
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dessen Produktionskosten 1990 rund
100 Dollar betrugen, der aber fur 500
Dollar verkauft wurde. Diese grofRe Dif-
ferenz zwischen Produktionskosten und
Verkaufspreis lassen sich als Wissensab-
gabe deuten.?

Die wachsende Bedeutung der Ressour-
ce Wissen wirft die Frage auf, auf wel-
che Art und Weise mit Wissen kinftig
umzugehen ist und wie die Verbreitung,
Nutzung und Generierung von Wissen
gesteuert werden kann. Es geht insbe-
sondere um die Kontrolle des Wissens,
d. h. um die Regelung des Zugriffs auf
Wissen und der Entscheidung, ob Wis-
sen als eine Ware und damit als Grundla-
ge des geistigen Eigentums zu betrach-
ten sei oder, ob Wissen notwendig als
ein offentliches Gut behandelt werden
muss (Grassmuck 2004). In dieser Frage
stehen sich zwei Interessen und Positio-
nen gegeniber:

Die erste Position riickt den Eigen-
tumsschutz des Wissens als Urhe-
ber- und Investitionsschutz in den
Mittelpunkt: Wissensschutz dient
dazu, Wettbewerbsvorteile und In-
novation zu sichern. Die noétigen
Investitionen fiir Innovationen kon-
nen in dieser Argumentation nur
getatigt werden, wenn das gewon-
nene Wissen wirksam geschitzt
werden kann. Wissen kann durch
die ,falsche Verbreitung deutlich an
Wert verlieren“ (Clases und Wehner
2002: 51).

Die zweite Position betont das
gesellschaftliche Interesse an der
freien Verfugbarkeit des Wissens.
Wissensfreiheit wird in dieser Argu-
mentation als Garant fiir Innovation
und Forschung gesehen. Innovation
braucht immer auch ein gewisses
Mal an Offenheit (z. B. bei Grass-
muck 2004).
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ees uo!leAOuu\

Innovationen und die sich aktuell ergebenden Fragestellungen.

Der rechtliche und 6konomische Kampf
um die Kontrolle Uber die Produkti-
on und Distribution von Wissen wird
bereits ausgefochten. Traditionell ge-
schieht dies tiber das Recht, d. h. durch
gewerbliche Schutzrechte rund um das
geistige Eigentum. Eine grof3e Rolle spie-
len aber auch die technologischen Még-
lichkeiten der dezentralen Verbreitung
von Wissen und Informationen durch
das Internet, die diesen Kampf anheizen
und verstarken (Drossou et. al 2006: 1).
Ausgangspunkt unseres Beitrags ist die
Annahme, dass die Kommunikations-
infrastruktur des Internets die Ausein-
andersetzung um die Kontrolle tber
das Wissen nicht nur anheizt, sondern
diese dhnlich wie das Recht aktiv steu-
ert. Auf diesen Zusammenhang hat
bereits der amerikanische Rechtsge-
lehrte Lawrence Lessig mit seiner The-

se vom Code als Recht (Code is law)
verwiesen. Er meint damit, dass der
Code als Regulationsinstanz wie Recht,
Markt oder soziale Normen eine ver-
haltenssteuernde  Wirkung entfaltet
(Lessig 2002). Technische Malnah-
men werden damit zum Instrument
vorsatzlicher und zielgerichteter Sozial-
intervention. Daraus ldsst sich fol-
gern, dass sich der ,Code“ auch zum
wirksamen Steuerungsinstrument im
Umgang mit Wissen eignet. Lessig be-
zieht sich in seiner Argumentation ins-
besondere auf die MalRnahmen des
Kopierschutzes, die bei Erscheinen sei-
nes Buches entgegen dem geltenden
Recht eine private Kopie legal erworbe-
ner Werke verhindert haben. Die aktu-
ell diskutierten Verfahren zur Kontrolle
der Nutzung und Verbreitung digitaler
Inhalte durch DRM3-Systeme sind ein

typisches Beispiel dafiir, den Zugriff auf
Wissen mittels technischer Mallnahmen
zu begrenzen. Der Zugriff auf Wissen
wird hier nicht durch Recht, sondern
durch Technik reguliert.

Um den Umgang mit Wissen geht es
auch im Ansatz des Open Government.
Open Government bezeichnet als Sam-
melbegriff alle MaBnahmen der Regie-
rungen und Verwaltungen, die dazu
dienen, das Regierungs- und Verwal-
tungshandeln transparenter zu machen,
die Birger und Unternehmen starker zu
beteiligen und eine ebenentbergreifen-
de Zusammenarbeit aller Akteure zu er-
maoglichen. Als wichtiger Schritt in diese
Richtung wird ein wesentlich offenerer
Umgang mit den Dokumenten und Da-
tenbankinhalten des o&ffentlichen Sek-
tors gesehen (Open Government Data).

Deutschland folgt dem weltweiten
Trend und erklart Open Government
zu einem Ziel seiner IT-Strategie, auch
wenn es derzeit unklar bleibt, wie weit
die Verwaltungen z. B. mit der Verof-
fentlichung ihrer Daten gehen kdnnen,
wollen oder sollen. Welche Daten unter
welchen Bedingungen lizenzfrei oder
lizenziert verdffentlicht werden und ob
die bereitgestellten Daten auch als
,offen” bezeichnet werden kodnnen,
hangt von verschiedenen Faktoren und
Entscheidungen ab. In der vom Bun-
desinnenministerium (BMI) in Auftrag
gegebene Studie ,Open Government
Data Deutschland“4, wurden bereits
Geldleistungsmodelle fiir Open Govern-
ment Data untersucht (Klessmann et al.,
2012). Grundsétzlich gilt es zu kldren,
wie die elektronische Verflig- und Auf-
findbarkeit von Open Government Data
umzusetzen ist und wie die Nutzungs-
kosten und rechtlichen Rahmenbedin-
gungen zu gestalten sind.

Interoperabilitat® und offene Standards
gehdéren zu den Kernthemen der aktu-
ellen Debatte um Open Governement
Data. Wir sehen in der Interoperabilitat
eine der Grundvoraussetzungen fir
neue Formen sozialer Kooperation, die

3 Digital Rights Management versucht die Nutzung und Verbreitung digitaler Inhalte durch vergebene, unterschiedlich weit reichende Nutzungsrechte, technisch zu sichern.

“ Presseerklarung des BMI am 1.8.2012: Die Studie wurde vom Fraunhofer-Institut fiir Offene Kommunikationssysteme FOKUS erstellt, unterstiitzt durch das Lorenz-von-Stein-Institut fiir
Verwaltungswissenschaften an der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel und der OPP Deutschland AG
http://www.bmi.bund.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2012/mitMarginalspalte/07/opengovernment.html;jsessionid=B1255FCOETAOE8 C3CC8ABCCB4C21C73F.2_cid239,

Zugriff: 16.9.2012.

*> Fahigkeit verteilter Systeme, problemlos und effizient zusammenzuarbeiten und sich auszutauschen.
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auf der technischen Ebene durch den
freien Austausch und die Vernetzung
von Daten ermdglicht wird. Wir méch-
ten im Folgenden der Frage nachgehen,
inwieweit und in welcher Form offene
Standards und verteilte Anwendungen
als technische Grundlage einer ,verteil-
ten Wissensarbeit” wirksam werden.
Der Begriff ,verteilte Wissensarbeit”
lehnt sich an Helmut Willkes Begriff der
»Organisierten Wissensarbeit” an. ,Wis-
sensarbeit” gilt hier als eine Tatigkeit, die
Wissen voraussetzt und Wissen erzeugt
und sich dadurch auszeichnet, dass es
als permanent revisionsbediirftig erach-
tet und als Ressource betrachtet wird.
»Organisierte Wissensarbeit” nutzt den
Prozess des Organisierens, um Wissen
als Produktivkraft zu entfalten (Willke
2001). Der von uns verwendete Begriff
,verteilte Wissensarbeit” bezieht sich
auf denselben Wissensbegriff, verldsst
aber den Rahmen der abgrenzbaren
Organisation und findet auf die kollabo-
rative Arbeit jener Communities Anwen-
dung, die sich ebenfalls der Wissensar-
beit widmen.

Verteilte Wissensarbeit kann auch in der
offentlichen Verwaltung helfen, Kom-
plexitdt zu beherrschen und scheint
ideal fiir einen Ansatz der strategischen
Offnung im Open Government. Hier
bietet sich Potenzial, die Verwaltungs-
organisation mit ihren Prozessen und
Wissensressourcen mit dem Wissen
verwaltungsexterner Akteure zu verbin-
den. Wie auch in der BMI Studie ausge-
fihrt, bildet ,der Aspekt der Offenheit
[...] einen Ansatz zur Strukturierung von
Prozessen und zur Ausrichtung strategi-
scher Entscheidungen® (Klessmann et
al. 2012: 7).

» [I. WEBSTANDARDS:
OFFENHEIT ALS PRINZIP

Webstandards sind Spezifikationen des
W3C¢ und dienen der Implementation
von Webtechnologien und -anwen-
dungen. Sie schaffen die gemeinsame
Grundlage fir die Sicherung der Kon-
sistenz und der Interoperabilitdt des
Internets. Sie sorgen somit dafiir, dass

¢ World Wide Web Consortium

Informationen in heterogenen Soft- und
Hardwarewelten ausgetauscht werden
kénnen und bilden die Grundlage, die
das Internet als freie Kommunikations-
infrastruktur auszeichnet. Interessan-
terweise lassen sich Standards selbst als
Wissen begreifen. Ebenso wie alle ande-
ren Formen des Wissens kdnnen auch
die Webstandards als Gemeingut frei
verfligbar sein oder als ,,geistiges Eigen-
tum® dem Wissensschutz unterliegen.

Es spricht einiges dafr, dass die groRRe
Durchschlagskraft und der Erfolg des
Internets in der Offenheit und in der
freien Verfligbarkeit seiner Standards
liegen und nichtin ihrem ,,Schutz® Tim
Barners-Lee, der Schopfer des WWW
und Begriinder des W3C, beschreibt die
Bedeutung ,,offener” Standards am Bei-
spiel von HTML:

“It was the standardisation around HTML
that allowed the web to take off. It was
not only the fact that it is standard but
the fact that it is open and royalty-free.
If HTML had not been free, if it had been
proprietary technology, then there would
have been the business of actually selling
HTML and the competing JTML, LTML,
MTML products. Because we would not
have had the open platform, we would
have had competition for these various
different browser platforms but we would
not have had the web. We would not have
had everything growing on top of it. So |
think it very important that as we move
on to new spaces [...] we must keep the
same openness we had before. We must
keep an open internet platform, keep the
standards for the presentation languages
common and royalty-free. So that means,
yes, we need standards, because the mo-
ney, the excitement is not competing over
the technology at that level. The excite-
ment is in the businesses and the appli-
cations that you built on top of the web
platform.””

Es gibt zwar keine allgemeingliltige
Definition offener Standards, aber eine
Vielzahl von Vorschldgen, die gemein-
sam haben, dass sie zwei Dinge postu-
lieren:

7 Standards and the Future of the Internet, Geneva 2008, http://www.openforumeurope.org/library/geneva/declaration/

manifesto-with-logos-final.pdf, Zugriff: 10.01.2011).

8 Application Programming Interface
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1. Offene Standards missen o6ffentlich
und transparent unter Einbeziehung
aller beteiligten Akteure entwickelt wer-
den.

2. Offene Standards miissen uneinge-
schrankt zuganglich sein.

Offene Standards stehen somit selbst fir
Transparenz, Offenheit und Kontrollver-
zicht bzw. fir eine Kontrolle, die durch
alle beteiligten Akteure gesichert wird.
Sie sind eine wichtige Basis fur die freie
Distribution von Wissen und der kolla-
borativen Wissensarbeit in Communi-
ties.

» |Il. DIE TECHNISCHE EBENE:
FREIHEIT UND OFFENHEIT ALS
GRUNDLAGE FREIER
WISSENSDISTRIBUTION

Offene Standards spielen eine bedeu-
tende Rolle fiir die Interoperabilitdt von
Daten und Anwendungen. Sie erschlie-
Ren damit gleichzeitig neue Wege der
Wissensdistribution und -generierung,
die durch raumlich verteilte Anwendun-
gen und leichtgewichtige Programmier-
modelle geschaffen werden. Zu diesen
Weiterentwicklungen des Internets ge-
hoért u. a. das Konzept des Webservice,
das sich in den letzten Jahren zu einem
Paradigma der Informatik entwickelt
hat. Die Idee dahinter ist schlicht und
sie ist einfach: Komplexe Anwendun-
gen werden nicht zentralisiert auf einem
Server ausgefiihrt, sondern setzen sich
aus verschiedenen Komponenten zu-
sammen, die Uber das Internet verteilt
sein konnen. Die Kommunikation zwi-
schen den Komponenten erfolgt iber
klar definierte Schnittstellen (API)?, die
auf Abruf in eine Anwendung eingebun-
den werden kdnnen (Schwenk 2010:
216). Webservices lassen sich in die-
sem Sinne als vernetzte Maschine-zu-
Maschine-Kommunikation  begreifen,
die in der Regel automatisiert ablaufen
und deren gemeinsame Sprache auf
offenen und herstellerunabhédngigen
Standards beruht (Zeppenfeld und Fin-
ger 2009: 38).

Als innovative Verknilipfung verschiede-
ner Anwendungen setzten Webservices
immer zweierlei voraus: einen Paradig-
menwechsel im Verstdandnis der Rolle
und Funktion von Software und einen
Paradigmenwechsel im Umgang mit



Daten, Kontrolle und Zugriffsrechten.
Der Webpionier Tim O’Reilly beschreibt
dies in seinem Aufsatz ,What is Web
2.07“ wie folgt:

An die Stelle von Software im Paket
treten Services, die ihre Dienste im
Internet bereitstellen. Der eigentli-
che Wert dieser Dienste liegt nicht
in den Anwendungen, sondern in
den Daten, die hinter den Anwen-
dungen liegen. Die Entwicklung der
Anwendungen folgt leichtgewichti-
gen Programmiermodellen, die lose
gekoppelte, d. h. verteilte Systeme
erlauben (O’Reilly 2005).

Diese Daten werden anderen An-
wendungen Uber offene Schnittstel-
len (APIs) verfligbar gemacht. Die
Verteilung und der Austausch der
Daten erfolgen Uber einfache Tech-
nologien, die Daten zwar bereitstel-
len, nicht aber deren Verwendung
am anderen Ende der Leitung kon-
trollieren. Der Grundsatz lautet:
»Kooperiere ohne zu koordinieren”
(O’Reilly 2005).

In diesem Paradigmenwechsel wird
deutlich, dass im Konzept des Webser-
vice gleichsam die Prinzipien der Frei-
heit und Offenheit wirksam werden. Sie
unterscheiden sich damit grundlegend
vom Paradigma der monolithischen
Software-Architekturen, die alle funkti-
onalen Elemente zu einem homogenen
Gebilde zusammenfiigen. Dass dieses
Konzept den Grundsdtzen der Offen-
heit und Freiheit entgegengesetzt ist,
zeigt sich u. a. darin, dass diese Systeme
haufig in enger Kopplung an Ressour-
cen wie Hardware, proprietdre Daten-
formate und Schnittstellen gebunden
sind. Einen Gegensatz dazu bilden
Client-Server-Architekturen oder ganz
allgemein verteilte Systeme.® Vor die-
sem Hintergrund lasst sich sagen, dass
Offenheit durch den Verzicht auf Kont-
rolle zu den zentralen Werten dieses Pa-
radigmenwechsels zahlt, der den freien
Austausch von Daten und Funktionen
technisch  ermdglicht  (Blschenfeldt
2011: 135ff.). O’Reilly formuliert den
dabei wirksam werdenden Kontrollver-
zicht in der Formel ,,Kooperiere ohne zu
koordinieren“: In seiner Argumentation

stehen einfache Technologien wie RSS
(Really Simple Syndication) oder REST
(Representational State Transfer) fiir das
einfache Verteilen und Austauschen von
Daten, ohne dass dabei die Freigabe die-
ser Daten mit dem Anspruch verbunden
ist, zu kontrollieren, was am anderen
Ende der Leitung geschieht (O’Reilly
2005).

In dieser Art von Offenheit sieht O’Reilly
die Voraussetzung fir ein wesentliches
Merkmal des Web 2.0, der Innovation
durch Zusammenbau. Die lose Kopp-
lung verteilter Daten und Funktiona-
litdten erschliet somit ganz neue Po-
tenziale flr Softwareinnovationen, die
darauf beruhen, dass es moglich wird,
relativ frei auf andere Dienste zuzugrei-
fen und diese mit den eigenen zu ver-
mengen. O’Reilly bezeichnet dieses als
»The Right to Remix“. Unter der Bezeich-
nung ,Mashup” konnte auf diese Weise
eine ganze Landschaft unterschiedlicher
Anwendungen erbliihen, die ihren
Mehrwert Uberwiegend durch impor-
tierte Inhalte schaffen, dabei durch
die Kombination vieler Dienste reicher
werden und dennoch einfach bleiben
(O’Reilly 2005, Koch und Richter 2009).

Bei den Anwendungen zeigt sich das
innovative Potenzial der gleichrangi-
gen, selbstorganisierten und vernetz-
ten Koordination in den sogenannten
Mashups. Der Begriff, der urspriinglich
aus der Musikszene stammt, beschreibt
die Collage aus verschiedenen Versatz-
stiicken in einem Remix. Als Begriff des
Internets stehen Mashups fir Medien-
inhalte, die durch die Rekombination
bereits existierender Inhalte gewonnen
werden und fir Anwendungen, die
durch Zusammenbau entstehen. In
Mashups verwirklicht sich Tim O’Reillys
(2005) Gestaltungsgrundsatz ,,Gestalte
mit Blick auf ,Hackabililty* und ,Remixa-
bility’“. Innovationen entstehen durch
die Offenheit fir Gberraschende Weiter-
entwicklungen, die durch den Grund-
satz ,Kooperiere ohne zu kontrollie-
ren“ verteilte Anwendungen Uber APls
und offene Standards ermdglichen, die
vom urspringlichen Erfinder gar nicht
beabsichtigt oder eingeplant waren
(O’Reilly 2005). Fur die Innovation durch
Zusammenbau stehen exemplarisch

? Vgl. dazu IT-Wissen Online Lexikon: http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Monolithische-Software-Architektur.html

(abgerufen am 20.01.2011).

hunderttausende Anwendungen, die
mit den offenen Programmierschnitt-
stellen von Google maps, twitter oder
Facebook entwickelt wurden.

» |V. DIE ANWENDUNGSEBENE:
VERTEILTE WISSENSARBEIT
IM NETZ

Das Potenzial verteilter Funktionalitét
und Daten bringt genau jene Anwen-
dungen und Vernetzungsoptionen her-
vor, auf der eine ,verteilte Wissensar-
beit“ in vernetzten Communities mog-
lich wird. Interessant ist hierbei, dass
die verteilte Wissensarbeit ohne den
Rahmen einer klar abgrenzbaren Or-
ganisation auskommt und ihr Potenzial
gerade darin liegt, dass sie die Grenzen
der Organisation zu Uberschreiten ver-
mag. Interessant ist ferner, dass sowohl
die technische Basis als auch die Koope-
rationsformen auf der (sozialen) Anwen-
dungsebene auf einem gemeinsamen
Prinzip beruhen, das wir in Anlehnung
an die Steuerungstheorie Helmut Will-
kes, als ,demokratisches Prinzip“ (Bu-
schenfeldt 2011) bezeichnen. Dieses
Prinzip entspricht der heterarischen Or-
ganisation und beruht auf dem Grund-
satz der ,gleichrangigen, selbstorgani-
sierten und dezentralen Koordination“
(Willke 1998: 89f.).

Wenn der Austausch zwischen vernetz-
ten Webanwendungen auch automati-
siert ablauft, so finden sich im ,,offenen”
Umgang mit Daten und Programm-
funktionen auch hier die Mechanismen
der Gleichrangigkeit und Vernetzung
wieder. Beides flieRt gewissermallen als
Gestaltungsprinzip in technische Kom-
ponenten ein. Voraussetzung ist ein
yoffener Umgang mit Wissen und Da-
ten. Das gilt — wie bereits erwdhnt — fuir
die ,offenen“ technischen Standards,
die fiir die Konsistenz und Interoperabili-
tatim Netz sorgen, das gilt fiir die Bereit-
stellung von Daten und Funktionalitét
durch Webservices, das giltaberauch vor
allem fur das Internet als Programmier-
plattform. Hier bildet der Grundsatz der
Netzneutralitédt die technische Grundla-
ge einer demokratischen Kommunika-
tionsstruktur dezentraler Vernetzung,
die auch als Many-to-many Struk-
tur bezeichnet wird. Umgesetzt wird
dieser Grundsatz in der End-to-End-
Richtlinie, die vor allem dreierlei verkor-
pert (Saltzer et. al 1984; Sandwig 2003):
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die Offenheit fir alle Nutzer und
Nutzungen,

eine polyzentrische (Many-to-ma-
ny-)Netzwerkarchitektur des Trans-
portsystems

und einen gleichberechtigten, dis-
kriminierungsfreien Zugang fur alle
Nutzer und Nutzungen.

Das ,demokratische Prinzip“ wird in
dieser Argumentation zundchst auf der
technischen Ebene wirksam und pflanzt
sich Uber das Anwendungsmodell der
Webanwendungen auf die Arbeitsweise
der Communities fort. Auf der sozialen
Ebene werden die Daten der Maschi-
nen zum Wissen der Menschen und
fihren dort zu jenen Erscheinungen,
die unter dem Begriff Social Media bzw.
Web 2.0 geriihmt werden. Dazu zdh-
len beispielsweise Phanomene wie die
»Demokratisierung” der Medieninhalte
durch User-generated-content, die Ent-
faltung kollektiver Intelligenz oder des
Crowdsourcing™®. Dies wird erst deshalb
mdglich, weil innovative Webanwen-
dungen ihren Nutzern genau jene Frei-
heiten einrdumen, die notwendig sind,

um sich und ihr Wissen zu vernetzen. In
dieser, auf Offenheit basierenden, Wis-
sensvernetzung entsteht der Mehrwert
offener Daten bzw. des frei verfligbaren
Wissens.

Bei den Nutzern der Social Media An-
wendungen zeigt sich die Kraft des ,,de-
mokratischen Prinzips“ nicht nur in
Freundschaftsnetzwerken oder im Aus-
tausch von Belanglosigkeiten, sondern
auch in der ernsthaften und fruchtbaren
Wissensarbeit. Jingere Forschungsar-
beiten wie beispielsweise die empiri-
schen Untersuchungen des MIT-For-
schers Eric van Hippel bestdtigen dies.
Seine Untersuchungen identifizieren
ausgerechnet in der vermeintlich pas-
siven Nutzergemeinschaft einen neuen
Innovatorentypus. Die sozialen Gebilde,
die es moglich machen, dass die ,Ent-
wicklung, Verbreitung und zum Teil
auch die Produktion von Innovationen
durch Anwender, fiir Anwender” er-
folgen kann, bezeichnet van Hippel als
Anwender-Innovationsnetzwerke.  Sie
schmalern die Bedeutung der Waren-
produzenten, die bislang als Trager der
Innovation galten, und machen diese,
sofern es sich um Informationsprodukte

Anwender Innovations Netzwerke,
Crowd Sourcing, User Generated Content

WISSEN

Wissen als
Gemeingut

Social Media

Open Data

vernetzte
Daten und
Anwendungen

vernetztes
Wissen und
vernetzte
Menschen

verteilte
Wissensarbeit

offene Standards
Interoperabilitat

APls, Webservices, Mashups

Abb. 2) Verteilte Wissensarbeit

© Motivierte Akteure erbringen kollaborativ Dienstleistungen bzw. Software-Entwicklungen via Internet.

handelt, sogar entbehrlich (Hippel
2005). Besonderes Merkmal dieser
Netzwerke ist ihre heterarchische Struk-
tur, d. h. ihr horizontaler und vernetzter
Aufbau'. Die Grenzen zwischen den
beteiligten Akteursgruppen wie Her-
steller und Anwenderinnen verwischen
ebenso wie die Grenzen zwischen Ent-
wicklung und Nutzung der entwickel-
ten Produkte. Alle Beteiligten dieser
Netzwerke sind ,innovative Anwender*
bzw. Anwender als ,Selbsthersteller”,
die in der Lage sind, Innovationen nicht
nur zu konsumieren, sondern auch zu
entwickeln, herzustellen und zu verbrei-
ten (Hippel 2005: 453).

Ein geradezu ideales Beispiel, das eben-
falls Gegenstand der Untersuchungen
von van Hippel war, sind die Open Sour-
ce Communities. So findet sich im Basar-
Modell der Open-Source-Entwicklung
(Raymond) ebenso wie in der Vision
eines Web 2.0 (O’Reilly 2005) die Idee
intelligenter, sozialer Vernetzung aktiver
Nutzerlnnen, die in den Softwareent-
wicklungsprozess als Mitentwicklerln-
nen und Innovatorinnen involviert sind
(Raymond, 2000; O’Reilly 2005, Hippel
2005). Die Offenheit der Methoden und
Praktiken des Basar-Modells bietet damit
auch ein erhebliches Potenzial sozialer
Innovation durch eine breitere Nutzer-
beteiligung. Bezeichnenderweise ist die
Entwicklung der bekanntesten Tools des
Web 2.0 wie Weblogs und Wikis eben-
falls durch Pionieranwender bestimmt,
deren Hauptmotivation ein personli-
ches Anliegen war und welche die Ver-
strickung der Anwender-Innovatoren in
die Entwicklung ihrer Produkte offenbar
werden lasst: sie entwickeln nicht nur,
sondern sie nutzen diese auch.'

» V. RESUMEE UND AUSBLICK:
UMSETZUNGSOPTIONEN DES
DEMOKRATISCHEN PRINZIPS
OFFENER STANDARDS IM OPEN
GOVERNMENT

Gleichrangigkeit, Offenheit und eine
dialogische ~ Kommunikationsstruktur
werden insbesondere durch Techno-
logien ermdglicht, die einen offenen

" Grundsétzliche Ausfiihrungen zu hierarchischen/heterarchischen Strukturen und einer moglichen ,,Grenzziehung” iber Kontextsteuerung fir ein professionelles Projektmanagement in
IT-Projekten insbesondere der &ffentlichen Verwaltung sind Scholl u. a. (2011) zu entnehmen.
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Datenaustausch tber die Grenzen einer
Anwendung hinweg in maschinen-
lesbarer Form ermdglichen. Die dazu
genutzten Standards als auch die ver-
teilten Inhalte mussen idealerweise frei
sein (Buschenfeldt 2011: 161), will man
einen kreativen Umgang fir innovative
Anwender férdern und eine Beschnei-
dung nicht vorhersehbarer Innovatio-
nen vermeiden. Die Kommission des Eu-
ropean Interoperability Framework (EIF)
teilt die Ansicht, dass die Verwaltungen
offene Standards wegen ihres positiven
Effekts auf Interoperabilitdt verwenden
sollten.”

Eine Ubertragung auf die Diskussion
um Open Government Data liegt kei-
neswegs fern, wenn auch gewisse Be-
grenzungen durch vielféltige, rechtliche
Rahmenbedingungen existieren. So gilt
,Informationsfreiheit [...] als Element
moderner Staatlichkeit und als ein in

OFFENHE/y

Abb. 3) Die Abbildung skizziert das G2x-Beziehungsgeflecht fiir soziale Kooperation unter dem Einfluss von Open

Zukunft zunehmend unverzichtbarer
Bestandteil eines partizipativen demo-
kratischen Rechtsstaats (Klessmann et
al. 2012: 8). Informationsfreiheit bedeu-
tet jedoch nicht nur, dass Biirger sich
aus allgemein zugdnglichen Quellen
oder auf Antrag bei der Verwaltung
informieren kénnen, sondern dass ,,In-
formationen, Meinungsbildungs-, Ab-
wdgungs- und Entscheidungsprozesse”
aktiv offengelegt und die Daten der 6f-
fentlichen Hand fiir Dritte innerhalb und
aulerhalb 6ffentlicher Stellen verfligbar
sind (Klessmann et al. 2012: 8).

Laut der BMI-Studie soll das Auffinden
geeigneter Datensdtze sowie die Verar-
beitung durch Akteure aus Zivilgesell-
schaft, Wissenschaft, Wirtschaft und
Verwaltung auf héchstem Niveau und
so effizient wie moglich gestaltet wer-
den (Klessmann et al. 2012: 9). Dazu sei

Government. G = Government, C = Citizen, A = Agent, N = Non-Profit Organisation, B = Business.

'2So zéhlten zu den ersten Bloggern eben auch Menschen wie David Winer, die malgeblich an der Entwicklung der Weblogs
und ihrer Vernetzungstechnologien140 mitgewirkt haben. Die erste Wiki-Software wurde von dem Programmierer Ward
Cunningham geschrieben, der ein Tool fiir den Austausch von Code-Fragmenten mit anderen Programmierern suchte.

* Linux Magazin, EIF fordert quelloffene implementierbare Standards,
http://www.linux-magazin.de/NEWS/EIF-2-fordert-quelloffen-implementierbare-Standards, Zugriff 20.10.2010.

einerseits das Datenangebot fortwéh-
rend auszubauen, andererseits sollen
den Datenbereitstellern und -nutzern
entsprechende Werkzeuge an die Hand
gegeben werden — wie diese und damit
die dahinterliegende Technologie prin-
zipiell aussehen werden, wird in naher
Zukunft zu entscheiden sein. In der BMI-
Studie werden hinsichtlich der bis 2013
angestrebten foderalen Open-Govern-
ment-Data-Plattform Empfehlungen fiir
die Metadaten- und Datenstandards
ausgesprochen. Empfehlungen fiir For-
mate und Vorgehensweisen, die eine
Vereinheitlichung beférdern, sollten
noch ausgearbeitet werden. Sicher-
heitsrelevante Aspekte werden zwar
klassifiziert, aber noch ohne einschran-
kende Empfehlung aufgelistet. Fir die
Plattformtechnologie selbst wird das
Portalsystem Liferay vorgeschlagen, das
auf Java basiert und mit einer Reihe von
Internet WWW Standards kompatibel
ist, unter anderem: offene Standards fir
Webinhalte, Portlets, Webservices und
Weboberflichen-Technologien.

Die BMI-Studie zeigt in ihrer Langfas-
sung auch detaillierter auf, dass offene
Verwaltungsdaten fir die verschie-
denen Zielgruppen unterschiedliche
Chancen bieten und vor unterschied-
liche Herausforderungen stellen. Die
Offenlegung der Datenbestinde und
die Nutzung bzw. Weiterverarbeitung
durch sogenannte Dritte kdnnte auch
Effekte wie Qualitatssicherung und -stei-
gerung mit sich bringen. Die 6ffentliche
Verwaltung wird allerdings nicht den
steigenden Qualitatsanforderungen ih-
rer mindigen Birger gerecht werden
und vom Wissen verwaltungsexterner
Akteure profitieren kdnnen, wenn Kon-
trollen und eingeschrankte Zugriffe sich
bei der Umsetzung von Open Govern-
ment als Hindernisse erweisen. Dariiber
hinaus ist auch das Wissen der eigenen
Mitarbeiter/innen eine Ressource, die
personlich entwickelt und eingesetzt
werden kann oder eben nicht. Hier kénn-
ten Strukturverdnderungen Uber Kon-
textsteuerung helfen, zu einer starkeren
und motivierenden Selbstorganisation
zu gelangen (Scholl et al. 2011). Daher
wird Open Government mit offenen
Standards zu Veranderungen in der
Wissensarbeit auch innerhalb der &f-
fentlichen Verwaltungsstruktur fihren
miussen, um ,verteilte Wissensarbeit*
mit verwaltungsexternen Akteuren zu
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fordern, so dass gleichrangige Partizi-
pation und offene Transparenz in einer
dialogischen Kommunikationsstruktur
resultieren kénnen.
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MATHEMATICAL MODEL FOR THE INTEGRATED
CALCULATION OF PRODUCTION, LOGISTICAL AND
SERVICE CAPACITIES IN THE VALUE CHAIN

Igor Lopes Martinez, Ana Julia Acevedo Urquiaga, Yinef Pardillo Bdez, José A. Acevedo Sudrez, Martha I. Gomez Acosta

Zusammenfassung

Die Entwicklung des SCM (Supply Chain Management)
schlieRt insbesondere die Kapazitdtsorganisation fiir die ope-
rative und auch die strategische Gestaltung der Planung einer
Versorgungsgkette ein. Das Problem kann der Kategorie des
Maschinenbelegungsproblem aus dem Operations Research
zugeordnet werden. Eine zweite Generalisierung wird aufbau-
end auf einem vorhandenen Rechenverfahren fir die Kalku-
lation der Produktions-, Logistik- und Servicekapazitaten vor-
gestellt. Mit der Generalisierung kénnen die einzelen Prozesse
separat untersucht werden. Die Kapazitdten der SCM-Prozesse
werden durch die GroRe der finalen Nachfrage nach Produk-
ten und Dienstleistungen gemessen und in monetdren Einhei-
ten des Ertrags oder der Verluste dargestellt. Ein Fallbeispiel
aus dem Fertigungsbereich von Aluminiumblechen erldutert
die Vorgehensweise.

Key Words

Abstract

The development of supply chain management includes the
capacities coordination among the processes that integrate it,
so much in the operative plan as in the strategic one. This pro-
blem could be allocated to the classic job shop scheduling pro-
blems of the Operations Research. In such direction, a second
generalization of the calculation algorithm of the production,
logistics and service capacities is formulated starting from the
one reached previously by the own authors. With this genera-
lization it is facilitated to carry out the calculations of capacity
at the supply chain level and of each one of the processes. The
generality‘s application is flexible to processes of production,
transport, storage, administration and for service. The capa-
cities of each process of the supply chain are expressed in the
magnitudes of the final demand of products and services in the
consumer, considering the losses and returns along the supply
chain. A study case is presented to demonstrate the possibility
of use in one field, but it is explained the possibility to use in
different fields, from the production of aluminum carpentry to
services related to medical equipments.

Capacities, mathematical model, supply chain.

» . INTRODUCTION

The authors summarize the prevalent
insufficiency in the literature in the
calculation of the capacities for multi-
product and complex process network
(Anaya 2007; Pérez 2010). Although it
assumes the concept of APICS (APICS
- The Association for Operations Ma-
nagement - American Production and
Inventory Control Society) that the ca-
pacity is the “maximum rhythm of sus-
tainable output that you can get with
the normal specifications of the pro-
duct, production mix, normal effort of
manpower, plants and existent teams”.
It defines that when one gives a varie-
ty of products, the capacity can settle
down in added terms by measure units
to which it can reduce all the products
(tons, cubic meters, etc.), recognizing
that there are not always useful mea-
surements. It outlines that in these
cases the capacity is usually measured

in terms of input, that is to say, of the
resources that are used, such as hour’s
machines, hour’s man, tons of raw ma-
terial and others.

For the coordination mechanisms of
the supply chain, today is information
sharing the capacity focus (Brikmann
and Lang 2011). This coordination is
effective when there has been a joint
capacity measurement and planning
of supply chain as strategic decision.

The objective of this article is to show
the possibility of application of the
proposed calculation method and the
process associated with it in one of the
different sectors applied, the one is
the aluminum carpentry production
in Cuba. One problem was that the
decisions associated with the achieve-
ment of the customer demands in the-
se sectors were made based on empiric
studies and with the application of the

methodology it was possible to con-
clude about the relation between the
demand and the actual capacity.

» [I. MATERIALS AND METHODS

The current development of the integ-
rated management of the supply chains
is a current trend in agriculture deve-
lopment (Briz et. al. 2010) and requires
that one of the variables that should be
coordinated in the network of processes
is that of capacity. These nets not only
include production processes, but also
transport, storage, service, administra-
tion, agriculture and others. In turn the
practice indicates that the restrictive
processes of the capacity of the supply
chain are not always the productive
ones. For such a reason it is demanded
that the procedure of calculation of the
capacities is comprehensive to all pro-
cess type.

THWildau 9"
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In such sense, Kunkel (2003) defines
the 8 elements of the management of
the supply chains: planning, informati-
on and communications technologies,
alliances, inventory management,
service guided by the customer, pro-
duction guided to the customer, nets
formation and supply management. In
the concept of collaborative planning,
seen as the integration of the systems
of planning and control of the chain‘s
partners, just as Winkler (2005) men-
tions it, it requires settling down a di-
alogue among the participants in the
net on equal reference bases to be able
to carry out an effective coordination
of their capacities.

In equal form, of the pronouncements of
Chopra and Meindl (2004) it is deduced
the importance and the necessity from
not only calculating the capacity in the
processes of production, but also in the
other types of processes that integrate
the supply chain when exposing that
“the facilities (production, warehouse)
and their corresponding capacities to
carry out their functions are a key dri-
ver of the acting of the supply chain in
terms of responsibility and efficiency“.

In the capacities calculation, it relies on
the unitary time of prosecution. Howe-
ver in certain processes times are not de-
termined for each product unit. Such is
the case of the transport and the storage
in that what is controlled is the cycle of
an operation to transport or to store a
quantity of productsin acombined way.
On the other hand, the emergence
of the management at level of supply
chains generates that the calculation
and analysis of capacities should be car-
ried out in two levels:

At process level, taking as unit the
operations.

At supply chain level, taking as unit
the process, which has been weakly
treated in the literature (Acevedo
and Hernandez et al. 2001).

It is required that the procedure of cal-
culation of the capacities is flexible to
work in the two signal levels, since they
should be supplemented in the ma-
nagement, although the detail grade is
differentin each one.

9 2 THWildau
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Although the initial algorithm contemp-
lates in the calculation of the production
capacities the structure of the demand,
in certain cases some marketing ap-
proach should be introduced in the sen-
se of prioritizing some products mainly
when there is deficit of capacity and it is
not possible to satisfy the total demand
of all the products. In such a sense it is
required to consider in the algorithm
the restriction of guaranteeing at least
in some products a minimum quantity.

In Supply Chain Management is essen-
tial that inter-firm links are the result
of the integration and exchange of re-
sources (i.e. human resources, physical
resources, and other) (Garcia 2010). Hu-
man and physical resources are determi-
nants of the supply chain capacity.

» [Il. RESULTS AND DISCUSSION

In formulating the model HPPLAN (Guin-
ther and Tempelmaier 2005) it s structu-
red a linear optimization model, but its
starting point that the capacity of each
process is known at each time interval.
However, the magnitude of capacity de-
pends on the mix of products or services
offered on each coordinate process and
this calculation is required throughout
the value chain. Similarly pronounced
Soret Los Santos to make balancing the

capabilities of a process chain, where is
known the capacity of each process and
asingle product (Soret Los Santos 2010).

Other authors express the calculation
of the capacity in units of time (Koether
2010), on this approach is required at
each time to determine the workload
that represents a particular demand, but
it is difficult due to the dynamic variati-
on of the structure of the demand, the
consideration of losses and changes in
the interrelationships between proces-
ses.

It therefore requires a method for calcu-
lating the capacity in the value chain fo-
cused on the final demand, considering
a mixture of products and services, the
diversity of processes (production, ser-
vices, transportation, storage, agricul-
ture, and others) that make up the value
chain, the interrelationships between
them and yield losses in each process.

Starting from the previous problem
and studying different cases it is pos-
sible to arrive to the formulation of the
system of equations that allows defi-
ning the second generalization of the
calculation of the production capaci-
ties and services (Acevedo 2008). The
transformations of the system of equa-
tions of the (1) to (5) they are defined
from now on.

The system of equations that was formulated for first widespread calculation
(Acevedo an Hernandez et al.1987) is the following one:

(coefficient — quantity of times is possible to make the demand in relation with the base time available)

Ci=b; *P;
C’i=min(Cy)
G=G;

G-C

i

Kper;=

where:

i product number (i=1, 2, 3, ..., n)

operation number (j=1, 2, 3, ..., m)

i base time of the j operation in the analyzed
period (year, month or week)

i prosecution unitary time of the i final
productin the j operation (time)

P demand volume of the final product in the

analyzed period (UM)

(Unit of measure of the process (UM)) (2)

forall j 3)
for j = fundamental point “4)
(%) ®)
G production capacity of the i final product
in the j operation in the analyzed period
G production capacity of the i final product (UM)
[&f capacity in the restrictive point for the i product

Kper;  capacity loss coefficient of the i final product for
existence of “bottle neck”

b; capacity coefficient for the calculation
in the j process



In the generality of the cases it is possi-
ble to arrive to the unitary time of each
operation or process starting from
quantifying for observations or regist-
rations the duration of the cycle of the
operation or process when it is pro-
cessed a quantity of products simulta-
neously, that is to say, a large size. Such
it is the case of a process of transport
in wich the cycle is the sum of the time
of location of the means of transportin
the load point, the load, the movement
of the load point to the destination
point, the discharge in this and of the
return if it is not that it is programmed

Ti= i
Qij

where:
L

to carry out another load in the return.
This cycle is executed to transport a
load of certain quantity of physical
units or tons as it is the case. Similar
situation happens with the storage
and agricultural processes, and even in
some production processes.

With this algorithm the program Cap-
acidad11a.xls has been developed that
it allows to work with a total of 100
products or groups of products and 40
processes or operations of the supply
chain and it assures to calculate the ca-
pacities so much at process level as of
the supply chain, embracing processes

(time per lot or product) 6)

i cycle of the operation or process j for the treatment of the product i with a lot size of Qi; (time)

The equation (1) for the calculation of the bj it transforms in this way:

i« Ny« A -y Ty« PM; <6y
b'= i=1
> T+ (P PM) <
i=1

(coefficient) 7)

In the equation (7) the coefficient fij is the one which reveals the interrelations of
the processes and operations of the material and productive flow that are given
internally in a process and in the supply chain.

i
fi=
9ij
where:
N; efficiency index of the operation or process j (%)
A quality acceptance index in the operation or pro-
cess j (%)

PM; minimum production to assure of the final pro-

duct or service | (UM)

(coefficient) (8)

fi flow index of the product i for the process or ope-
ration j (coefficient — quantity of product needed
to make one final unit of product)

ri proportion of the final producti that should assu-
re the process j (coefficient)
gji consumption index of the intermediate product

that it obtains the process j for each unit of the
final producti on the net. (coefficient)

The equation (2) transforms contemplating the minimum production that should
take place, since the algorithm it reserves a part of the bottom of time of all the pro-
cesses to assume the minimum defined production according to the equation (7),
being in the following way:

Cij=b; * P+ PM; (Unit of measure of the process (UM)) (9)

The equations (3), (4) and (5) stay the same. In this way it is possible to adjust the algo-
rithm of calculation of the production and service capacities to the current problem
described previously.

of production, services, transport, ag-
riculture, storage, administration, agri-
culture and others.

In the capacities management it is
important to consider the costs asso-
ciated to the same one with view to
achieve alternative that propitiate a
reduction of the same ones. In the sig-
nal program there are considered two
elements of costs associated to the ma-
nagement of the capacities. They are:

Capacities underuse cost. It is cal-
culated starting from considering
the fixed costs of each process (de-
preciation, wages, contribution
to the social security, tax on use
of the work force, administration
expenses, financial expenses, and
others) affected by the percentage
of capacities sub utilization in each
process.

Opportunity cost. It is calculated st-
arting from the unfulfilled demand
by the capacities multiplied by the
margin of contribution of each pro-
duct and adjusted by a percentage
that reflects the correlation bet-
ween the losses of sales and the non
readiness of the products for the
clients that it should be determined
experimentally in each case.

The total cost calculated as the previ-
ous sum of both is an indicator of the
level of efficiency that contributes to
the company or the supply chain the
capacities management. In this way,
the capacities management is integra-
ted with the objectives of the logistics
of improving the service to the client
jointly with a reduction of the logistical
costs.
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» V. APPLICATION CASE

Case: Calculation of the capacity of
the production sector of the carpen-
try of aluminum.

The calculation and analysis of capabi-
lities proposed in this paper has shown
its effectiveness when applied to inde-
pendent entities and even the proces-
ses underlying supply chains, but often
there is a need for strategic analysis for
the development or reorganization of a
particular productive sector to ensure
consistent draw and sustainable land
policies.

For the purposes of the application of
the calculation procedure of capabilities
it is necessary to supplement the proce-
dure with a set of steps that allow to me-
thodologically homogenize the infor-
mation of the various entities that make
up the productive sector under study as
shown in the Figure 1 below.

2-Selection of the

1-Plant inventory reference plant

6-Defining the

pattern of stability

organization and technology to take it
as a reference in the study, if any of the
existing plants meet the desired effici-
ency features it must conform a model
plant to the study.

3. Definition of representative
products

In a productive sector generally works
with a wide variety of assortments,
which can be produced by all plants or
each plant can be committed to the pro-
duction of certain assortment. It is then
convenient to perform a process of de-
finition of assortments representing the
sector on the basis of which is homoge-
nized the technological information that
facilitates and standardizes the analysis
and calculation of productive capacities
in the sector.

Sometimes, it is not possible to define
the representative product from the
existing and is necessary to define an
equivalent product through which it is

3-Definition of
representative products

9-Calculating the capacity of each plant

10-Balance of sector capabilities

Fig. 1) Methodological framework for calculating the production capacity in a sector

The steps of the procedure applied
are the followed:

1. Plant inventory

As a first step in calculating the capaci-
ty of a productive sector is required to
perform the definition of all plants or fa-
cilities engaged in the production under
consideration. Of each plant should be
pointed the representative products it
manufactures.

2. Selection of the reference plant

Of all existing plants should be selected
which is considered more effective and
representative from the standpoint of

9 4 THWildau
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possible to represent, according to the
equivalences established, the parame-
ters for analysis and calculation of capa-
bilities.

For each representative assortment or
product defined it is required to esta-
blish its name, the main raw materials
used in production, product dimensi-
ons, price and weight.

4. Definition of each plant
infrastructure

As part of the procedure for the calcula-
tion, assessment and analysis of produc-
tion capacities in enterprises (Gomez
et al. 2007) it is required to define the

equipment and production areas availa-
blein each of the plants of the productive
sector under study.

In the design of the information to ob-
tain on the infrastructure available at
each plant must be from a process of
identifying the equipments and homo-
geneous groups of equipments partici-
pating or may participate in the produc-
tion process and the level of equivalence
between them.

5. Stability study

In the factory selected as a represen-
tative must be studied the stability of
the production process, from analysis
of monthly data output (in value) over
a representative period (not less than
one year). This value of stability must be
taken as reference to set the minimum
level of stability to calculate the produc-
tion capacity of each plant and conse-
quently set the pattern of stability to be
followed in the study.

6. Defining the pattern of stability
With the results of the calculation of
stability in the reference plant and the
analysis of existing organizational level
in the plants of the industry, the next
step is to define the pattern of stability
that determine the capacity of the pro-
ductive sector under study or the level
of stability which will aim to be achieved
by each sector components plants.

7. Determination of demand for
territory

The demand is a basic parameter for
the balance of capability of a process
and therefore a productive sector in the
latter case it is important to determine
the demand for each territory of which
make up the geographic area to study,
because this is the basic point for the
reorganization of production capacities
and the restructuring and downsizing of
the campus industrial.

8. Definition of representative
product’s technology

For each Representative product is defi-
ned the set of operations or tasks to be
performed to obtain the product and
the procedure for implementing each
one. The technology should be reflec-
ted in documents (technological letter,
route sheet, flow chart) to facilitate the
taking of information for the calculati-
on of capacity. For each technological



operation it will define the operating
time per representative product unit
and the type of equipment used.

For each type of equipment will be de-
fined the indicator that best reflects its
technical ability (for example: power,
speed), and the criteria for setting the
operating times depending on the tech-
nical capacity indicator is defined for
each one.

Once you have the information on the
preceding steps of the procedure is able
to calculate the production capacity
of each plant. From the data resulting
from the above steps is necessary to im-
plement the program Capacity 11a.xls
to calculate the capacity of each plant,
considering the structure and magnitu-
de of demand.

The result of this step is the number of
physical units of each type of product
that can be made in each sector of
plants.

The balance of sector capabilities is to
compare the actual demand with the
sector capabilities to determine if these
demands can be met, the balance must
be conducted not only at the overall
sector, but must be done at local level.

In Cuba one of the productions which
currently have an administrative, geo-
graphic and technological dispersion is
the aluminum carpentry for construc-
tion. As part of updating the Cuban eco-
nomic model is necessary to reorganize
the production of the aluminum and
chart a national policy in this regard to
ensure the demands of customers in an
efficient, effective and competitive way.
The basis of the reorganization of the
productive sector took up the study of
productive capacities developed under
the procedure proposed in this article.

To calculate the capacity of the produc-
tive sector of the aluminum a list of all
workshops dedicated to this production
and their infrastructure was obtained.
After analyzing all of them were fixed
the efficiency conditions under which
the sector must be reorganized, and
the pattern of production stability to be
worked.

With a view to standardize the results
and ease of interpretation was defined
a technology type and a group of repre-
sentative products in terms of the basic
raw material used in their manufacture,
in this way was possible the calculation
of the capacity in each plant to consoli-
date in a general result and geographi-
cal areas that allows the balance bet-
ween demands and capacities in each
geographic region.

As a result of the study in the area of
the aluminum carpentry, after having
made the calculation of the capabilities
and the appropriate balance, it has been
possible to conclude that the existing ca-
pacities exceed 40% over the demands
of this type of production, which shows
an oversized capacity.

Regarding the relationship between the
stability of the plants and the use of their
capacities both real and achievable (Fi-
gure 2) a conclusion was that, although
the stability achieved is low (reflecting
the organizational and technological
level that perform the various plants),
the utilization levels obtained are well
below those achievable with these levels
of stability. The underutilization of capa-
city is determined basically by a produc-
tion plan and material supply notin line
with the available capacity. This is also
corroborated by determining the corre-
lation between stability and the actual
level of capacity utilization which shows
a correlation coefficient of 0.167, which
indicates that they do not correlate.
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Fig. 2) Capacity utilization vs. stability
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The results of the capacity study of the
aluminum carpentry has identified the
level of excess capacity at the country
level, and perform the regional balance,
allowing to rationally link the different
territories that have skills deficits with
those who have an excess.

The methodology proposed here is ap-
plicable in business practice and useful-
to determine the extent of the produc-
tive capacity of an economic sector and
their utilization levels.

» V. CONCLUSIONS

The algorithm developed for the pro-
duction and service capacities calcula-
tion has been used in food production
and distribution, retail, medical equip-
ment support services and carpentry of
aluminum production. It constitutes a
second generalization of the algorithm
outlined previously by the authors and
it facilitates to extend its application to
the diversity of processes (production,
transport, storage, service, agriculture
and others) that are integrated through
of the supply chain management. The
calculation of all process capacities are
based on final demand in consumer and
is a method of balancing capabilities in a
network of processes of different nature
and with a variety of products.

The reached model allows balancing
the capacities of the integral pro-
cesses of the supply chain in such
way that it makes sure to satisfy the
demands of the customers and to

17 19 21 23 25 27 29

—m— Current stability
Current utilization

Utilization goal
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reduce the costs of capacities under uti-
lization, which constitutes a factor that
generates increment of the logistical
costs.

Starting from the presented examples is
demonstrated that the applying of the
mathematical model proposed to the
capacities analysis in supply chains can
be used on varied nature processes. The
form is also manifested in the improve-
ment that can be reached in the capaci-
ties balance using the file Capacidadi1la.
xls like implementation of the system of
equations outlined by the generalizati-
on.

The two case studies showed that the
capacity can be calculated in different
sectors using a comparable procedure
and calculation methods and can help
to analyze the real situation of a process
to define if it is possible to achieve the
customers demand and demonstrate
that it is necessary the use of mathema-
tical and process theory and practice to
make conclusions not based on empiri-
cal analysis. One key point is a reliable
definition of the processes, the demand
and the relevant data.

Ulterior researches should influence the
integration of this algorithm with ap-
proaches and models of optimization
and simulation with orientation to the
customer and the supply chain.
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AKTIVIERENDE METHODIK IM
FREMDSPRACHENUNTERRICHT - Nutzen, Wirkung, praktische Beispiele

Daniela Schultz, Martin Bradbeer, Virginie Bimont, Greg Bond, Adrian Stiglbauer

Zusammenfassung

»Spielen im Unterricht macht SpalR, aber dafiir fehlt uns die
Zeit, wir haben in einem Semester so viel Stoff zu bewaltigen,
dass wir kaum Zeit fur Spiele haben, auRerdem finden die Stu-
dierenden das eher kindisch.” Im Folgenden zeigen wir anhand
theoretischer Uberlegungen und praktischer Beispiele, dass
man gerade bei spielerischen, aktivierenden Methoden lernt.
Im ersten Teil dieses Beitrags werden theoretische Grundlagen
fur das aktivierende, spielerische Lernen vorgestellt. Im zwei-
ten Teil werden methodische Grundsatze prasentiert, und im
dritten und letzten Teil berichten wir von praktischen Beispie-
len aus unserem Unterricht.

Die Tatsache, dass die Beispiele dem Fremdsprachenunterricht
entnommen sind, bedeutet jedoch nicht, dass aktivierende
Methodik nur dort sinnvoll eingesetzt werden kann. Vielmehr
hat sie einen allgemeinen Nutzen fiir die Hochschuldidaktik in
allen Fachgebieten. Gerade heute, wo Lernziele an Hochschu-
len zunehmend nicht nur tiber den ,,Stoff“ definiert werden,
sondern kompetenzorientiert sein und die Autonomie der
Lernenden férdern sollen, konnen aktivierende Methoden in
jedem Fachgebiet und in jeder Art von Lehrveranstaltung be-

Abstract

This article looks at contemporary methods for language
teaching at university level, and for all languages at all levels
from beginners to advanced. The article aims to show that acti-
vating, playful methods with an emotional and practical point
of reference are most effective in today’s language teaching.
Moreover, we claim that problem-solving and participative
methods are not only relevant for language teaching, but for
all teaching, and especially at university level, where the rele-
vance of materials and methods for students must be highly
evident, and students need to discover effective paths and
ways through a large amount of material.

The first part looks at the theoretical background to partici-
patory teaching and learning, considering learning styles and
offering explanations as to what is meant by playful teaching
methods and why they are effective. Memorability, sensuality
and experiential learning are key ideas here. The second part
of this essay looks at some of the methods in teaching that are
appropriate to experiential learning. In the final part of this ar-
ticle we present concrete examples of playful and participato-
ry learning from our own teaching experience.

deutsam sein.

» |. EINLEITUNG:
THEORETISCHE UBERLEGUNGEN

Was bedeutet es, etwas zu lernen? Ler-
nen bedeutet sicher nicht, einen Vor-
trag anzuhdren, Wissen zu rezipieren.
Lernen bedeutet auch nicht, etwas zu
verstehen. Lernen bedeutet, Wissen
aufzunehmen und aktiv zu verarbei-
ten, so dass man langfristig mit dem
Erlernten umgehen kann. Lernen be-
deutet somit eine Verdnderung des
Erlebens und Verhaltens aufgrund von
individuellen Erfahrungen mit und in
der Umwelt.

»Lernen®, sagte der Hirnforscher Ge-
rald Hither im Februar 2012 auf der
weltweit grofRten Bildungsmesse ,,Di-
dacta“ in Hannover, kbnnen die Leh-
renden ,,nicht machen, nicht erzwin-
gen, sie kdnnen nur den Rahmen dafiir
schaffen, damit Lernen gelingt — ei-
nen Raum gestalten, in dem sich das
Gewlinschte ereignet” (Tagesspiegel

16.2.2012, 29). Wenn wir wollen, dass
etwas gelernt wird, missen wir den
Lernenden die Mdglichkeit geben, das
neue Wissen in das vorhandene Welt-
bild zu integrieren bzw. es neu zu kon-
struieren und das eigene Erleben und
Verhalten darauf neu auszurichten.

Daraus ergeben sich einige Schwierig-
keiten fur Lehrende: Erstens ist jeder
Mensch anders, ,keiner ist wie der
andere“ (Asendorpf 1988: 203). So
banal diese Einsicht ist, so bedeutsam
ist sie fir den Unterricht. Es gibt nicht
nur verschiedene Lerntypen (verein-
fachend werden oft visuelle, verbal-
abstrakte, auditiv-kommunikative und
haptische Lerntypen unterschieden),
sondern Lernende sind alle Individuen
mit individuellen Denkstrukturen und
unterschiedlicher Herkunft, die fir un-
terschiedliche Inhalte unterschiedliche
Verarbeitungsmdglichkeiten bevorzu-
gen. Wird der zu lernende Stoff mit
den bereits vorhandenen Erfahrun-
gen verknipft und ist dort langfristig
verfigbar, kdnnen wir behaupten,

dass er gelernt wurde.

Es gibt verschiedene Erklarungsansat-
ze in der Gediachtnisforschung; die
meisten Theorien gehen von einem
Modell mit drei unterscheidbaren Sta-
dien im menschlichen Gedéachtnis aus
(Roche 2008: 18). Demnach verfiigen
wir Uber einen sensorischen Speicher
(das Ultrakurzzeit-Gedachtnis), ein
Kurzzeit-Gedachtnis und ein Langzeit-
Gedachtnis.

Der sensorische Speicher registriert
schnelle Reize, die Dauer der Speiche-
rung betrdagt Zehntelsekunden bis eini-
ge Sekunden. Das Kurzzeit-Gedachtnis
funktioniert wie eine Art Arbeitsspei-
cher, hier wird ,geistige Arbeit“ ver-
richtet und hier werden Informationen
nach dem Grad ihrer Bedeutsamkeit
selektiert (Lehner und Ziep 1997: 127—
133).

Die Kunst des Lehrenden besteht laut
Huther darin, etwas flir Lernende
,bedeutsam zu machen, was ihnen
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auf Deutsch gesagt, am Arsch vorbei
geht“ (Tagesspiegel 16.2.2012, 29). Ist
die Information dann so bedeutsam
geworden, dass sie langfristig abruf-
bar sein soll, so befindet sie sich in der
»Wiederholungsschleife“ und wenn
sie hdufig genug wiederholt wurde,
gelangt die Information in das Lang-
zeit-Gedéchtnis. Dort ist sie dann dau-
erhaft verfligbar. Vergessen bedeutet
fur das Langzeit-Gedachtnis nur, dass
die Information nicht auffindbar ist.
Das Schwierigste beim Erinnern ist also
der Zugriff, der Zugang zur gesuchten
Information.

Was bedeutet das nun fir die Lehre?

1. Damit der Lernstoff den ,Filter”,
das sensorische oder Ultrakurzzeit-
Gedéchtnis passiert, muss er fur die
Lernenden ein hohes Mal} an Bedeut-
samkeit aufweisen.

2. Dafiir, dass die Informationen, die
ins Kurzzeit-Gedachtnis gelangt sind,
nicht wieder verloren gehen, ist es
wichtig, den Stoff zu wiederholen.
Dies sollte auf mdoglichst vielféltige
Art geschehen, so dass moglichst viele
verschiedene Eingangskanale aktiviert
werden.

3. Um die Informationen aus dem
Langzeit-Gedachtnis problemlos abru-
fen zu konnen, ist es notwendig, dass
sie bereits bei der Informationsaufnah-
me in organisierten, geordneten Struk-
turen vorliegen und in bereits vor-
handenen Kontexten aufgenommen
werden (Lehner und Ziep 1997: 132).

Der enge Zusammenhang von Lern-
vorgdngen und Emotionen wird be-
sonders deutlich, wenn wir uns selbst
an Dinge erinnern, die von hohem per-
sonlichem Wert sind. An Sachverhalte,
die nicht nur auf kognitiver, sondern
auch auf emotionaler Ebene verarbei-
tet werden, kénnen wir uns besonders
gut erinnern.

Fireinvollstandiges Spracherwerbsan-
gebot ist daher zu bericksichtigen,
dass bei den folgenden Aspekten eine
emotional positive Haltung zum Unter-
richtsgeschehen von herausragender
Relevanz fir den nachhaltigen Lerner-
folg ist.
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Vielfalt des Lernangebots: inhaltsori-
entierte und sprachformorientierte
Verarbeitung, Sprachproduktion und
Angebot von Kompensationsstrate-
gien, das sind Strategien, die den
Studierenden helfen, sprachliche De-
fizite auszugleichen

Multisensorische  Informationsdar-
bietung (verschiedene Lernkanale)

Verbindung von logisch-analytischen
und intuitiv-kreativen Prozessen

Schaffung eines positiven Lernkli-
mas (siehe auch Lehner und Ziep
1997: 143), was nur erreicht werden
kann, wenn wir die Lernenden als
Partner respektieren und ernst neh-
men, ihre Fragen, Bedurfnisse und
Interessen bericksichtigen und so
einen respektvollen Umgang mitei-
nander etablieren

» [l. METHODISCHE GRUNDSATZE
DES AKTIVIERENDEN LERNENS

Lehrende sollten mit den Lernenden
zusammen einen Raum schaffen, in
dem die Lernenden ihr neu erworbe-
nes Wissen in individuell verdandertes
Erleben und Verhalten umsetzen kon-
nen. Um den Studierenden dazu Ge-
legenheit zu geben, bedeutet das
konkret, dass wir préasentierende Un-
terrichtsphasen stets in aktive Phasen
einbetten mussen.

Schon der Begriff ,Lernsandwich“
macht deutlich, dass gute Lehrende
den Studierenden appetitlich zuberei-
tete Happchen servieren sollten und
zwar aus den Zutaten, die von oder
in Abstimmung mit ihnen ausgewahlt
wurden. Aulerdem bedeutet Sand-
wich, dass leckere Zutaten in einer
bestimmten Reihenfolge angeordnet
werden sollten:

Einstieg/Einfiihrung

Informationsaufnahme
- rezeptives Lernen

Informationsverarbeitung
- aktives Lernen

Informationsaufnahme
- rezeptives Lernen

Zusammenfassung/Ausstieg
(nach Lehner und Ziep 1997: 18)

Diethelm Wahl konstruiert eine etwas
komplexere Variante eines Lernsand-
wichs, bei dem auch die Schnittstellen
oder Ubergangsstellen zwischen re-
zeptivem Lernen, das er die ,Phase der
kollektiven Vermittlung“ nennt, und
aktivem Lernen, das bei ihm ,Phase
der subjektiven Auseinandersetzung”
heillt, betrachtet werden. Diese Stel-
len, er nennt sie ,Gelenkstellen®, die-
nen der Transparenz und appellieren
an die Autonomiefahigkeit der Lernen-
den. Besonders an der ersten Gelenk-
stelle, die oben als Einstieg/Einfiihrung
bezeichnet wurde, aber auch an den
anderen Gelenkstellen, soll ein Aus-
tausch Uber den Ablauf der Lehrver-
anstaltung stattfinden, Redeschwellen
sollen so Uberwunden werden, Inter-
essen und Vorkenntnisse sollen erfasst
werden. So kann das Lernen an den
Voraussetzungen der Lernenden aus-
gerichtet und zu einem aktiven, selbst
gesteuerten Prozess werden (Wahl
2006: 96-104; siehe auch die hier-
zu gut passende Methode des ,task-
based language teaching” (vorgestellt
von O’Donoghue 2012).

Nur wenn alle Inhalte vollstandig pra-
sentiert werden, z. B. moglichst viele
Folien gezeigt, oder jede Lehrbuchsei-
te bearbeitet wird, konnen sich Studie-
rende das notwendige Wissen aneig-
nen —so eine verbreitete Haltung in der
Hochschule. Der Stoff muss geschafft
werden. In Anbetracht der knappen
Ressource Zeit und einer grofRen Lehr-
stofffiille sollten die Inhalte eher so
reduziert werden, dass sie exemplari-
schen und prototypischen Charakter
haben, so dass die Studierenden auch
mithilfe erlernter Kompensationsstra-
tegien das Erlernte rekonstruieren,
wiedergeben, anwenden und umset-
zen kénnen. Gute Lehrende sind ,,gute
Fachmanner” auf ihren Gebieten,
nicht nur weil sie Gber umfangreiches
Wissen verfligen, sondern vor allem,
weil sie wissen, was wirklich wichtig
und wesentlich ist und in eine assozi-
ative Struktur eingefligt werden kann,
d. h. an schon Bekanntes angeknipft



werden kann (Lehner und Ziep 1997:
28-31).

Dass sich fur das im Lernsandwich
aufgefiihrte Lernen aktivierende und
spielerische Methoden besonders gut
eignen, méchte ich hier zeigen.

Die Begriffe ,aktivierende Methodik*,
»spielerische Methoden“ und ,Spie-
le“ werden hdufig nebeneinander ver-
wendet, weil die Grenzen flieRend
sind. Es geht um Methoden, die Ler-
nende dazu zu bewegen, aktiv zu
handeln und zu kommunizieren. Die
kognitionspsychologische Forschung
stellt fest, dass wir den Lernstoff des-
to langer behalten, je lebendiger er
gestaltet wird (Lehner und Ziep 1997:
15-19). Aktivierende, spielerische, le-
bendige Methoden dienen nicht nur
der Auflockerung der Unterrichtsatmo-
sphére, sondern sie sind authentische
Kommunikation, weil Spiele immer ein
Ziel haben, das nicht die Sprache oder
der zu lernende ,,Stoff“ selbst ist. Die
Studierenden beteiligen sich nach vor-
gegebenen Regeln am Spiel- bzw. Un-
terrichtsgeschehen und setzen dafir
die erlernte Sprache oder den erlern-
ten Stoff ein. Damit ist eine reale Situa-
tion gegeben, in der die Studierenden
keine Ubung absolvieren, sondern die
zu lernenden Mittel einsetzen, um et-
was zu erreichen.

Im besten Fall wird dabei gelernt, ohne
dass die Teilnehmenden es merken.
Auch die bei dieser Methode haufig zu
findende hohe Emotionalitdt und an
personliche Erlebnisse geknilpfte Ler-
nerfahrung sind gute Voraussetzun-
gen fir den Lernerfolg. Vorteilhaft ist
auch die hohe Partizipation, die ganze
Gruppe muss aktiv sein: Nach einer
bestimmten Reihenfolge kommen alle,
auch eher zuriickhaltende Studieren-
de, an die Reihe und haben die Mog-
lichkeit, sich zu beteiligen.

Es ist keine neue Erkenntnis, dass
Frontalunterricht, bei dem die Lehren-
den dozieren und die Studierenden
zuhoren und sich evtl. Notizen machen,
haufig nicht den gewtinschten Lerner-
folg erzielt. Heutzutage weil® man oft
nicht, was die Lernenden wahrend der

Vorlesung mit ihren aufgeklappten
Notebooks veranstalten — aber man
kann sicher sein, dass sie nicht mit vol-
ler Aufmerksamkeit beim Thema der
Vorlesung sind.

Bei der aktivierenden Methodik kann
auf diese Situation weitestgehend ver-
zichtet werden. Die Studierenden wer-
den von Anfang an eingeladen, den
Lernprozess selbst aktiv zu gestalten.
Uber die aktive Mitarbeit hinaus diirfen
die Studierenden in den Unterrichts-
ablauf eingreifen und ihre Vorschldge
zum Verfahren einbringen. Phasen der
kollektiven Vermittlung kénnen von
Studierenden selbst gestaltet werden,
in Form einer Prasentation, einer De-
monstration oder einer von Studie-
renden eingebrachten spielerischen
Ubung. Von kollektiver Vermittlung
wird hier gesprochen, weil im Gegen-
satz zur Phase der aktiven, subjektiven
Auseinandersetzung hier alle Lernen-
den hinsichtlich Form und zeitlichem
Verlauf das Gleiche tun (Wahl 2006:
105). Die Lernenden verfallen nicht in
eine Konsumhaltung, in der sie mei-
nen, ,,nur“ zum Unterricht kommen zu
mussen, wahrend der Lehrende oder
das Lehrwerk das Lernen fir sie ,,tber-
nehmen®.

In regelmdBigen Abstanden wird re-
flektiert, welche Unterrichtsaktivita-
ten, Ubungen, Spiele, Themen usw.
erfolgreich waren und welche wieder-
holt werden kénnen. Das heil’t, dass
die Studierenden immer wieder selbst
ihre Lernziele formulieren kénnen und
auch den Weg dahin besprechen soll-
ten.

Langes Sitzen am Tisch und Zuhéren
ist schnell ermtidend. Durch den Ein-
satz von spielerischen Methoden und
die Beriicksichtigung aller Sinne beim
Lernen entsteht Bewegung im Se-
minarraum, es wird etwas gemacht.
Schon kleine Bewegungen, beispiels-
weise das kurze Aufstehen und Wech-
seln des Platzes fiir eine Partner- oder
Gruppeniibung, foérdern die Konzen-
tration und aktivieren neue Energien.
Vom Lehrenden erfordert manch ak-
tivierende Methodik zunachst Mut,
neue Lehrsituationen zu initiieren,
denn wenn man vom herkémmlichen,
bekannten Weg abweicht, stoft man
mitunter auf Widerstande der Studie-
renden. Allerdings handelt es sich hier

um Unsicherheit, die sich schnell legt,
wenn die Studierenden erkennen, dass
sie nun aktiv, praxisorientiert und vor
allem mit hoher Relevanz arbeiten.
Der hier postulierte positive Effekt akti-
vierender Methodik auf den Lernerfolg
soll im folgenden praktischen Teil ex-
emplarisch mittels Beispielen illust-
riert werden. Aktivierende Methoden,
Spiele etc. wurden hierbei hinsichtlich
verschiedener Zielgruppen und unter-
schiedlicher Lernziele eingesetzt.

» |Il. PRAKTISCHE BEISPIELE AUS DEM
FREMDSPRACHENUNTERRICHT

1. Zielgruppe:
alle Studierenden, die an einem Sprach-
kurs teilnehmen

2. Lernziel:

Jeder hat seine eigene Art des Lernens,
und es ist sehr wichtig fur Studierende,
gleich zu Beginn eines Kurses zu disku-
tieren, zu hinterfragen und herauszufin-
den, welcher Lernertyp sie sind und was
sie individuell im Unterricht tun kénnen,
um ihre Lernerfahrungen zu verbessern.

3. Methode:

Normalerweise werden sich die Studie-
renden und die Lehrenden in der ersten
Unterrichtsstunde vorstellen und Gber
den Kurs sprechen. Die erste Unter-
richtsstunde sollte auch dazu dienen,
Methoden vorzustellen, wie man am
besten wahrend des Unterrichts lernt.
Die Methode, um Uber die Vielfalt der
Wege, wie Menschen lernen, zu reflek-
tieren, ist eine Mischung aus Selbstre-
flexion, Partnerarbeit, Gruppenarbeit,
Brainstorming und Diskussion.

Um die Studierenden zu aktivieren, kon-
nen die Lehrenden zuerst die Lernenden
in Paaren oder kleinen Gruppen fragen,
wie sie lernen mochten, ob sie sich Noti-
zen machen, ob sie den Unterricht z. B.
mit ihren Handys aufzeichnen, wie sie
sich fir eine Priifung vorbereiten, was
sie gerne in einem Sprachkurs tun. Sie
sollten auch dariber diskutieren, was
sie nicht mogen! Die Lehrenden sollten
dann Beispiele herausgreifen und an die
Tafel (Karten und eine Pinnwand kénnen
auch verwendet werden) die folgenden
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drei Uberschriften schreiben: visuell,
auditiv und taktil. Die Studierenden
sollen dann entscheiden, welche Stra-
tegie/Ubung/Tatigkeit/Spiele welchem
Lernstil entsprechen. Diese Aktivitat
wird nicht nur die Studierenden moti-
vieren zu Uberlegen, welcher Lerntyp
sie sind, sondern auch die Diskussion
Uber Lernstrategien fordern. Sobald dies
geschehen ist, sollten die Lehrenden die
Studierenden fragen, was sie individu-
ell im Klassenzimmer tun kénnen, um
ihre Lernerfahrung zu optimieren. Im
Folgenden werden einige niitzliche ak-
tivierende Strategien aufgefiihrt, die in
der ersten Unterrichtsstunde festgelegt
und eingesetzt werden kénnen, um die
Sprachkenntnis zu verbessern:

1. Viele Studierende sind besorgt, dass
sie die Fehler von ihren Kommilitonin-
nen und Kommilitonen lbernehmen.
Aber auch das Gegenteil ist der Fall:
Studierende koénnen eine Menge von
den anderen Studierenden lernen: Jede
Studentin und jeder Student wird in das
Klassenzimmer mit einer ganz eigenen
Kenntnis der Sprache kommen. Die
Lernenden sollten ermutigt werden, zu
hinterfragen, was ihre Mitstudierenden
sagen und die Lehrenden fragen, ob es
richtig ist. Das férdert auch die Diskussi-
on in der Klasse und das Lernen.

2. Die Studierenden sollten Fragen an
die anderen Studierenden in ihren Kop-
fen beantworten. Wenn sie das Gleiche
sagen wirden und es richtig ist, dann
ist alles in Ordnung. Wenn sich ihre Ant-
wort unterscheidet, sollten sie mit den
Lehrenden tberprufen, ob ihre Version
richtig ist.

3. Wenn die Studierenden neue Worte
oder eine neue Phrase lernen, sollten
sie diese laut sagen (aber auch nicht zu
laut!).

4. Die Studierenden sollten Notizen in
der neuen Sprache aufschreiben und
Beispielsatze machen, um die Sprache
im Kontext zu lernen, sie sollten Definiti-
onen usw. notieren, aber sie sollten ver-
suchen, sie nicht in ihre Muttersprache
zu Ubersetzen.

5. Die Studierenden und Lehrenden
sollten sich auf eine bestimmte Art der
Korrektur im Klassenzimmer einigen.
Weil Lernen ein Prozess ist, sollte der

THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2013

100

Umgang mit Fehlern auch ein Prozess
sein. Die Studierenden sollten zuerst
versuchen, die Fehler selbst zu korrigie-
ren, wenn dies nicht mdglich ist, sollten
andere Studierende, Peers, versuchen
zu korrigieren, die Lehrenden sind die
letzte Option.

6. SchlieRlich sollten die Studierenden
aufgefordert werden, sich keine Sorgen
Uber Fehler zu machen. Sie sind in einer
Lernatmosphdre, in der sie keine Angst
haben missen, Fehler zu machen! Jeder
lernt aus Fehlern und wenn die Studie-
renden keine Fehler machen, sprechen
sie entweder nicht oder die Aufgaben
sind viel zu einfach!

4. Zusammenfassung:

Bis zum Ende des Unterrichts sollten
die Lehrenden und Studierenden diese
Lernstrategien und die Wichtigkeit, sie
wahrend des Unterrichts zu verwenden,
im Detail diskutiert haben. Dieser ganze
Prozess ist duRerst niitzlich beim Aufbau
einer motivierenden und Erfolg verspre-
chende Lernatmosphdre und bei der
Schaffung einer positiven Dynamik in-
nerhalb der Klasse. Der Unterricht wird
von nun an Spal® machen, aktivierend,
effektiv und lernerzentriert sein!

1. Zielgruppe:
Studierende jeden Alters, Anfénger, die
Gruppe umfasst 3 bis 16 Studierende

2. Lernziele:

- die Studierenden haben eine positive
Erfahrung mit der Fremdsprache

- Entspannung beim Lernen — gute
Lernatmosphdre — die Fremdsprache
ist das Mittel, um etwas zu erreichen,
was nicht nur das Erlernen der Sprache
selbst ist —alle finf Sinne und alle Fa-
higkeiten werden eingesetzt — die an-
deren Studierenden kennenzulernen
und mit ihnen zu agieren und auf sie
zu reagieren — neues Vokabular zu ler-
nen und die Syntax zu ordnen, zu wie-
derholen und zu lernen

3. Methode:

Die Lehrenden présentieren in der
Fremdsprache das Material, mit dem
spater gespielt wird, sie erkldaren die Re-
geln mit vielen Beispielen, sie agieren

zuerst selbst gleichzeitig mit Sprache
und Bewegung. In einer zweiten Phase
werden die Studierenden aktiv, sie wer-
den zu Schauspielern. Die Lehrenden
unterstiitzen die Studierenden: sie lo-
ben, helfen, korrigieren und verbinden
dabei immer die Sprache mit der Bewe-
gung oder Aktion. In einer dritten und
letzten Phase sind die Lehrenden nicht
mehr aktiv, sie beobachten die Studie-
renden, die zusammen kommunizieren.

Sieben Familien: ein Kartenspiel
Dieses Kartenspiel wird mit ,sieben
Familien” a sechs Karten gespielt. Die
Karten werden zuerst von den Lehren-
den und spater von den Studierenden
hergestellt bzw. mitgebracht. Es wird
geschrieben, gezeichnet, geschnitten,
gebastelt usw. Das Material und die
Aktionen werden in der Fremdsprache
benannt, auch wenn die Lexik kompli-
zierter und die Syntax der Anweisungen
komplexer wird. Die Karten werden
gemischt, ein Stapel steht in der Mitte,
und alle Mitspielenden bekommen funf
Karten. Das Ziel: So schnell wie méglich
so viele Familien wie méglich zu sam-
meln. Ablauf: Man muss einen Spielen-
den nach einer Karte fragen, wenn sie/
er diese Karte hat, bekommt man die-
se Karte und darf weiterspielen, wenn
nicht, nimmt sie/er eine Karte von dem
Mittelstapel und die/der néachste ist an
der Reihe. Man darf nur nach Familien
fragen, von denen man schon mindes-
tens eine Karte hat.

Zum Beispiel: ,eine sportliche Familie”
(der Vater spielt FuBball, die Mutter
schwimmt...), ,hast du den Vater, der
FuRball spielt?” — ,,sieben Familien® mit
Verben (7 verschiedene Verben werden
konjugiert, man erhalt 6 Karten mit den
verschiedenen Personalpronomen und
Endungen), ,,Hast du ,wir gehen“?“

Mit diesen Karten kdnnen die Studieren-
den viele verschiedene Themen- und
Grammatikbereiche tben, sie sprechen
Uiber Themen wie Freizeit, Familie, Lan-
der, Berufe usw. und ben Verbkonju-
gation, Tempus, Adjektive und Satzbau
usw. Sie lernen Fragen zu stellen und zu
beantworten und Vokabular zu klassifi-
zieren.

4. Kritisches Resumée:

Das Spiel eignet sich bestens, um
eine Sprache zu lernen. Es kommt zu
emotionaler Stimulierung und zu span-
nenden Erlebnissen, zu automatischer



Wiederholung, es werden verschiede-
ne Materialien genutzt, Selbstvertrau-
en wird entwickelt, Autonomie und
Selbststandigkeit wird durch Kreativitat
verwirklicht. Bei dem Spiel kann der Pro-
gression der Lernenden gefolgt werden,
es kann auf immer héherem Sprachni-
veau eingesetzt werden. Es bietet die
Maéglichkeit, eine Palette unterschiedli-
cher Lexik und Situationen zu tGiben und
zu beherrschen.

1. Zielgruppe:

Masterstudierende des Studiengangs
Wirtschaftsrecht mit der Spezialisierung
Internationales Recht, welche gleich-
zeitig einen Fachkurs in , International
Commercial Transactions” belegen.
Eine kleine Gruppe von bis zu 15 Studie-
renden, Niveaustufe Englisch B2—C1, je-
doch ohne Kenntnisse der Fachsprache
in diesem Lehrgebiet.

2. Lernziele:

Die Studierenden sind nach dem Kurs in
der Lage, ein komplexes internationales
Geschéft mit der dazugehérenden Do-
kumentation (Korrespondenz zwischen
den beteiligten Unternehmen, einschléa-
gige Dokumente — Kaufvertrag, AGB,
Akkreditiv, Frachtbrief, usw.) in engli-
scher Sprache nachzuvollziehen und in
ihrer zukiinftigen Berufspraxis mit ein
wenig professioneller Hilfe selbst zu ge-
stalten.

3. Methode:

Der Kurs wird in drei zeitliche Abschnitte
geteilt. Einige Wochen lang beschafti-
gen wir uns im Seminarraum mit den
Rahmenbedingungen und Dokumen-
ten eines internationalen Import-Ex-
port-Geschéafts — aus inhaltlicher und
sprachlicher Sicht. Es entstehen Synergi-
en zu dem parallelen Fachkurs in ,Inter-
national Commercial Transactions*.

Nach einem guten Drittel des Semesters
bilden die Studierenden Projektgrup-
pen. Sie grinden fiktive Unternehmen,
verhandeln ein Geschift miteinander
und fuihren es durch. Wo die Studieren-
den dies miteinander tun, ist ihnen frei-
gestellt. Der Lehrende agiert als Coach,
berat die Gruppen Uber inhaltliche und
sprachliche Fragen — im Seminarraum,
nach Terminvereinbarung, und per

E-Mail. Die Studierenden stellen eigene
Forschungen an, um ein realistisches
Geschéaft miteinander abzuwickeln und
geeignete Dokumente zu erstellen. Sie
schicken ihre Dokumentation an den
Trainer, der diese kommentiert und
korrigiert und die Studierenden dabei
durch Hinweise ermutigt, an der Korrek-
turihrer ,,Fehler” selbst mitzuwirken.

In der letzten Phase des Semesters pra-
sentieren die Projektgruppen ihre Er-
gebnisse in Form einer Prasentation und
eines Portfolios mit den Dokumenten
und einer Selbsteinschdtzung des eige-
nen Lernerfolgs.

4. Kritisches Resumée:

Diese semesterumfassende Projektarbeit
ist aktivierend und spielerisch zugleich:
Studierende spielen (simulieren) ein
wirkliches Geschaft mit komplexen Ab-
laufen und sie tun dies, indem sie (Ge-
schafts-)Beziehungen miteinander ein-
gehen. Viele Studierende bliihen dabei
auf, Ubernehmen Verantwortung fur
den Prozess und damit fir eigenes Ler-
nen. Dass der Lehrende als Coach fun-
giert, ist mit Sicherheit ein guter Ansatz,
doch hier missen Studierende ermutigt
werden, diese Dienstleistung in vollem
Male in Anspruch zu nehmen. Ein Pro-
jekt dieser Komplexitat eignet sich fur
héhere Semester und insbesondere fiir
kulturell gemischte Gruppen, da dann
ein zusatzlicher Realismus entsteht:
Menschen aus verschiedenen Nationen
verwenden die englische Sprache, um
miteinander zu arbeiten. Lernen darf
nicht ausschlieBlich im Klassenzimmer
erfolgen.

1. Zielgruppe:

Studierende aller Bachelor- und Master-
studiengange, die den DaF-Oberstufen-
kurs (B2—C1) besuchen, aber eventuell
auch schon Teilnehmende des DaF-Mit-
telstufenkurses (A2—B1). Die Gruppe
sollte etwa 6—16 Studierende umfassen.

2. Lernziele:

Einerseits soll ein Anreiz geboten wer-
den, sich tiber den Fremdsprachenkurs
hinaus weiter eigenstdndig mit deut-
scher Literatur und Kultur zu beschfti-
gen. Andererseits bietet die sprachliche
Form dramatischer Texte, der Dialog,

und seine Umsetzung im darstellen-
den Spiel die Chance, die Scheu vor
der Fremdsprache zu verlieren. Die
Hemmschwelle, im Alltagsbereich in der
Fremdsprache zu kommunizieren, kann
auf diese Weise gesenkt werden.
SchlieBlich werden die Studierenden
bereits auf Rollenspiele wie etwa in den
betriebswirtschaftlichen Fachsprachen-
kursen vorbereitet, in denen die Studie-
renden in Gruppen z. B. die Griindung
einer Firma simulieren sollen.

3. Methode:

Der Textkorpus eines Dramas ist redu-
ziert, die sprachliche Form, der Dialog,
und die Mdoglichkeit der Bewdltigung
auf der Bihne haben zur Folge, dass
die Texte syntaktisch einfacher gestaltet
sind als in den erziahlenden Gattungen
und semantisch weniger opak sind als
in der Lyrik. Dies sind gute Griinde da-
fur, ein Theaterstiick als Einstieg in die
Lektlre fremdsprachlicher Literatur zu
wahlen.

Tatsache ist aber auch, dass ein dramati-
scher Text ein aktiver, aktivierender Text
ist, der eine performative Realisierung
verlangt. Bei geeigneten Szenen des
Stuickes (geeignet, weil die Anzahl der
auftretenden Personen beschrankt ist,
es sich um Schlisselszenen innerhalb
des Dramas handelt, weil die Dialoge
dem Sprechniveau der Studierenden
am besten entsprechen etc.) kann der
Kurs, nachdem das reine Textverstand-
nis geklart wurde und ohne dass die
Studierenden Uber den weiteren Verlauf
des Theaterstlickes Bescheid wissen, in
Gruppen geteilt werden, innerhalb der
Gruppe entscheidet das Los tber den
,Regisseur’. Der ,Regisseur verteilt un-
ter den Gruppenmitgliedern die Rollen
und beginnt dann mit den Proben zu
seiner Inszenierung der ausgewahlten
Theaterszene. Die Gruppen kommen
schlieBlich wieder zusammen und pré-
sentieren einander ihre Inszenierungen.
Die Studierenden werden feststellen,
dass Schwerpunkte, vielleicht aber auch
nur Nuancen unterschiedlich gesetzt
werden, sich ihre Interpretationen der
Szene dhneln oder deutlich unterschei-
den. AbschlieRend wird zusammen die
folgende Szene gelesen und dariiber
debattiert, welche der Inszenierun-
gen nach dem aktualisierten Kenntnis-
stand Uber den weiteren Handlungs-
verlauf am treffendsten erscheint.
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Eine weitere Moglichkeit, in Gruppen
an einem dramatischen Text zu arbei-
ten, ist es, den Studierenden eine neue
Szene auszuhdndigen, nicht jedoch den
Beginn der Szene. Innerhalb der Grup-
pe mussen sich nun die Studierenden
zunéchst mit dem Inhalt der neuen Sze-
ne auseinandersetzen, und sollen dann,
unter Ruckgriff auf den Kenntnisstand
des bisherigen Handlungsverlaufs, den
fehlenden Anfang selbst verfassen. Die
Gruppen stellen anschlieBend ihre Sze-
nenanfiange vor und begriinden ihre
Vorschlage, bevor alle Studierenden
den Originalszenenbeginn erhalten und
mit ihren eigenen Textideen vergleichen
kénnen. Dieses Prozedere dhnelt Ubun-
gen im Bereich der technischen Studien-
gdnge und der Logistik, in denen Stu-
dierende im Team Ursachenforschung
betreiben und Losungsstrategien fir
gegebene Problemstellungen entwi-
ckeln sollen.

4. Kritisches Resumée:

Literarische Texte sind selbstverstand-
lich komplexer als jeder Lehrbuchtext.
Wadhrend der Lehrende in den Oberstu-
fenkursen eher die Rolle des Coach an-
nehmen kann, der die Lektlire und das
darstellende Spiel begleitet und nur in
Ausnahmefillen interveniert, etwa um
eine weiterflihrende Diskussion anzu-
regen, muss er in der Mittelstufe massi-
ver erklarend eingreifen, schon um das
bloRe Textverstandnis sicher zu stellen.
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WIRTSCHAFTLICHKEITSPROGNOSEN
FUR AUTOMATENSTANDORTE

Chantal Wentler, Tilo Wendler, Bertil Haack

Zusammenfassung

Die Leistung und Wirtschaftlichkeit eines Automaten sind
nicht nur fiir ein groBes Unternehmen wie die Deutsche Bahn
AG zwei wichtige Kriterien bei der Suche nach einem guten
Standort fir ihre Ticketautomaten. Mindestens ebenso wich-
tig sind die Akzeptanz und Zufriedenheit der Kunden, denn
deren Bedurfnisse sind wichtige Indikatoren fiir die Betreiber
der Automaten. Im vorliegenden Beitrag sollen die Grundzu-
ge eines Prognosemodells fiir die wirtschaftliche Bewertung
von Automatenstandorten vorgestellt werden (Kapitel 2). Das
Prognosemodell wird auf dessen Anwendbarkeit an konkreten
Einzelfallen geprift (Kapitel 3) und daraus werden anschlie-
Rend Anforderungen an ein verfeinertes Prognosewerkzeug

Abstract

The performance and economic efficiency of a machine are not
only for a big enterprise like Deutsche Bahn AG two important
criteria with the search for a good location for a ticket machi-
nes. The acceptance and satisfaction of the customers is at least
as important, because their requirements are important indi-
cators for the operators of the machine. In the present article
the main features of a forecast model should be introduced for
the economic assessment by machine locations (chapter 2).
The forecast model is checked for his applicability in concrete
isolated cases afterwards (chapters 3) and from it demands for
refined forecast tools are derived (chapter 4).

abgeleitet (Kapitel 4).

» |. EINLEITUNG:

Ein Blick in Einkaufszentren, Flughdfen,
Bahnhofe oder Geschéftsstrallen zeigt,
dass unser tégliches Leben durch eine
Vielzahl von Automaten gepragt ist. Wir
kénnen mit ihrer Hilfe Getranke, Ziga-
retten, SiRigkeiten und andere Waren
des téglichen Bedarfs kaufen, Strecken-
auskiinfte erhalten und Fahrkarten er-
werben, Geld abheben und einzahlen,
Kontostande anzeigen lassen und Dau-
erauftrége einrichten und vieles mehr.

Automaten sind nicht aus unserem Le-
ben wegzudenken und haben etwas
derart Selbstverstandliches an sich,
dass wir uns eher selten tiefergehende
Gedanken Uber sie machen: Wie wird
eigentlich der im Idealfall reibungsfreie
Betrieb der Automaten sichergestellt?
Wie viel kostet der Betrieb den Anbie-
ter? Warum gibt es genau an dieser
Stelle einen Geldautomaten oder einen
Kontoauszugsdrucker? Warum hat der
Automat genau diese Funktionalitdt —
etwa bargeldloser und bargeldhafter
Verkauf von Bahntickets — und keine
weitere? Wie kann die Sicherheit von
Automaten beispielsweise gegen Ein-
bruch und Diebstahl gewaéhrleistet
werden?

Unabhdngig davon, wie die Antwor-
ten im Einzelfall lauten, ist es nahe-
liegend, dass sie Uberaus eng mit der

Frage nach der Wirtschaftlichkeit des
jeweiligen Automaten verknupft sind.
Von strategisch gepragten Ausnahmen
abgesehen — z. B. ,Wir mussen an die-
sem Standort einen Geldautomaten
aufstellen, weil auch die Bank A als un-
ser Wettbewerber dort mit einem Au-
tomaten vertreten ist.“ — muss der Au-
tomat rentabel sein. D. h., die mit dem
Betrieb des Automaten verbundenen
Einnahmen mussen die entsprechen-
den Ausgaben ubertreffen.

Wie kann ein derartiger Automaten-
standort gefunden werden, ohne dass
zu sehr auf ,Versuch und Irrtum* ab-
gestellt wird und die damit haufig ver-
bundenen Risiken (sprich: erhebliche
Kosten) die Oberhand gewinnen?

Die Suche nach Automatenstandorten
wird derzeit im Wesentlichen mittels
dreier Verfahren betrieben:

1. Erfahrungsgestiitzte
Entscheidungen von Experten

Auf Basis jahrelanger Erfahrung ist es
moglich, die Qualitdt von Standorten
zu bewerten. Dabei werden verschie-
dene Kriterien mehr oder weniger un-
bewusst und unstrukturiert in die
Uberlegung einbezogen.

2. Computergestiitzte Bewertung
Automatenhersteller bieten interessier-
ten Kunden in der Regel umfangreiche

Softwarewerkzeuge zur Bewertung
potenzieller Standorte an. Die Systeme
sind sehr komplex und beruhen meist
auf umfangreichen Annahmen zur An-
zahl von Ein- und Auszahlungsvorgén-
gen.

3. Geschaftspolitisch vorgepragte
Entscheidungen

Aufgrund spezifischer Wettbewerbs-
konstellationen vor Ort sind beispiels-
weise Kreditinstitute gezwungen, an
bestimmten Orten Automaten zu ins-
tallieren. Diese Entscheidungen beru-
hen in der Regel nicht auf betriebswirt-
schaftlichen Uberlegungen, die den
jeweiligen konkreten Automaten be-
treffen. Oftmals dienen sie der Abschot-
tung des eigenen lokalen Marktes.
Das kann so weit gehen, dass Kredit-
institute aus geschaftspolitischer Sicht
und im Zuge politischer Einfliisse — wie
sie zum Beispiel aus dem Bereich der
Offentlichen Banken oder der Genos-
senschaftsbanken bekannt sind — ge-
zwungen sind, an unrentablen Orten
Automaten zu installieren. Oft trifft
dies Standorte, an denen sie aufgrund
der SchlieBung von Filialen keinen per-
sonlichen Service mehr anbieten.

Wahrend der dritte und letzte Fall
keinem betriebswirtschaftlichen Argu-
ment zugdnglich ist, kénnen die ersten
beiden Ansdtze als Malistab fir eine
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neu zu entwickelnde Methodik ge-
nutzt werden.

Fall 2, die computergestiitzte Bewer-
tung einzelner Standorte, ist arbeits-
und kostenintensiv. Entscheidungen
auf Basis von Expertenwissen kénnen
genutzt werden, um ein alternatives
Vorgehensmodell zu entwerfen (vgl.
Moro 2004: 157).

Dieses ist insbesondere dann von In-
teresse, wenn der zu installierende
Automat neue, bisher nicht verfiigba-
re oder verbreitete Funktionalititen
anbietet — z. B. Verkauf von Kinokarten
am OPNV-Fahrkartenautomaten. Ziel
ist es, vor der Aufstellung eines Auto-
maten mit einer gewissen Sicherheit
(Wahrscheinlichkeit) prognostizieren
zu kénnen, ob es wirtschaftlich loh-
nenswert ist, die geplanten Selbstbe-
dienungsfunktionen am vorgesehenen
Standort anzubieten (vgl. Becker et al.
2010: 144 ff.).

» [I. IDENTIFIKATION WIRTSCHAFT-
LICHER AUTOMATENSTANDORTE

Ausgangssituation fiir die Entwicklung
des nachfolgend beschriebenen Pro-
gnosemodells war die Zusammenar-
beit der Autoren mit Mitarbeitern der
Kooperationspartner SHC Stolle und
Heinz Consultants (SHC) und Deut-
sche Bahn Kommunikationstechnik
(DB KT) der TH Wildau hinsichtlich der
Optimierung von Geldkreislaufen auf
Bahnhofen.

Dabei standen die Ticketautomaten
der Deutschen Bahn (DB) im Zentrum
der Uberlegungen: Wihrend Techniker
die Automaten durchschnittlich alle 30
Tage warten, missen stark frequen-
tierte Gerate zudem alle ein bis zwei
Tage von einem Werttransportunter-
nehmen (WTU) bedient werden, um
das durch die Ticketverkaufe verein-
nahmte und in einer Kassette im Au-
tomaten gesammelte Bargeld zu ent-
nehmen und sicher zu einer Bank zu
transportieren.

Im Sinne der Wirtschaftlichkeit der
Automaten wiére es von erheblichem
Vorteil, insbesondere die Anzahl der
kostenintensiven WTU-Fahrten deut-
lich zu reduzieren. Dazu ist eine geeig-
nete Steuerung der Bargeldmenge im
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Automaten erforderlich. Im Idealfall
sollte sich diese in einer Art Gleichge-
wichtszustand bzw. auf gleichbleiben-
dem Niveau befinden. Sowohl zu viel
Bargeld aus Einzahlvorgdngen als auch
fehlendes Bargeld als Wechselgeld fiih-
ren zur automatischen AuRerbetrieb-
nahme des Automaten. Ideal ware es,
wenn sich Einzahlungen und Auszah-
lungen im Mittel die Waage hielten,
so dass der Bargeldbestand im Auto-
maten im Durchschnitt einem Betrag
X entspréche, der deutlich unter dem
Bestand fir ,,zu viel Bargeld“ und klar
Uber der Geldmenge fir ,,zu wenig
Bargeld“ lage.

Derzeit kann ein derartiges Gleichge-
wicht der Automaten nicht erreicht
werden, da in der Regel immer mehr
Bargeld durch Ticketverkdufe einge-
nommen als in Form von Wechselgeld
wieder herausgegeben wird (Statista
2012).

Das Geldniveau im Automaten kann
deutlich ldnger im betriebsfahigen
Zustand gehalten werden, indem die
Ticketautomaten durch eine so ge-
nannte Cash Recycling-Funktion (vgl.
etwa http://www.stolleundheinz.com)
ergdnzt werden. Hierbei wird das je-
weilige Gerdt um eine technische
Komponente erweitert, die es Ticket-
kaufern — dhnlich wie im Supermarkt
REWE — ermdglicht, Bargeld bis zu ei-
ner Hohe von EUR 200,00 kostenfrei
auszuzahlen (Rénisch 2008: 14).

Abgesehen von der Kldrung rechtlicher
Fragen, die hier nicht betrachtet wer-
den (Wentler 2011), erfordert die Aus-
stattung eines Ticketautomaten mit
der beschriebenen Cash Recycling-
Funktion nach Auskunft von DB-Spe-
zialisten ein Investment von etwa EUR
8.000. Solche Investitionen sind zuvor
detailliert zu prifen. Denn bereits ein
gedanklicher Vergleich der Automa-
tenstandorte Hauptbahnhof Berlin
und Bahnhof Koénigs Wusterhausen
lasst vermuten, dass sich diese Ausga-
ben nichtan jedem Standort amortisie-
ren wird.

Dies fuihrt zu dem eingangs adressier-
ten Thema des Bewertungsmodells
am Beispiel der Ticketautomaten. Die
zu kldarende Frage ,Fiir welche Ticket-
automaten erscheint die Erweiterung

um eine Cash Recycling-Funktionalitat
wirtschaftlich sinnvoll?“ muss bundes-
weit untersucht werden. Da sich die
bisherigen Verfahren zur Bewertung
von Automatenstandorten derartigen
Szenarien verschlielRen, ist die Entwick-
lung neuer Ansétze erforderlich.

Antworten miussen in die Richtung zie-
len, das bekannte Investment in den
jeweiligen Automaten (s. 0.) den zu
erwartenden Kosteneinsparungen auf-
grund der mdoglichen Reduktion von
WTU-Fahrten sowie den denkbaren
Mehreinnahmen aufgrund der insge-
samt langeren Verfligbarkeit des Auto-
maten durch langerfristige Verhinde-
rung des Zustandes ,Auler Betrieb“
aufgrund von zu wenig oder zu viel
Bargeld gegenuber zu stellen.

Mit Blick auf die eingangs formulierten
Uberlegungen bedeutet das, die Wahr-
scheinlichkeit von Kosteneinsparun-
gen und etwaigen Mehreinnahmen
je Ticketautomat zu prognostizieren.
Anders formuliert geht es darum, vor-
herzusagen, wie wahrscheinlich es ist,
dass die besagte Automatenfunktiona-
litdt an einem Automatenstandort von
den Kunden angenommen wird.

Die Prognose wird hier zunéchst in ge-
neralisierter Form betrachtet. Grundla-
ge ist ein beliebiger Automat mit einer
beliebigen Selbstbedienungsfunktio-
nalitat. Dann sind folgende zwei As-
pekte aus qualitativer Sicht vorrangig:

1. Rahmenbedingungen, Vorgaben,
Fakten o. &., die eine Vorentscheidung
fir oder gegen den Automateneinsatz
ermoglichen und

2. die detaillierte Feststellung der Eig-
nung vorausgewahlter Umgebungen
fur den jeweiligen Automatenbetrieb.

Der erste Schritt gestattet, nicht-pro-
fitabel erscheinende Standorte relativ
schnell und mit wenig Aufwand aus-
zuschlieRen. Der zweite, aufwdndige-
re Schritt der Detailprifung wird da-
mit nur fur aussichtsreiche Standorte
durchgefihrt.

Wichtig ist, dass sich das Prognosemo-
dell als valide und reliabel erweist. Es
muss tatsdchlich Prognosen fur Wirt-
schaftlichkeit der betrachteten Auto-
maten liefern und diese missen még-
lichst gut reproduzierbar und damit



mdoglichst weitgehend unabhdngig
von subjektiven Einschatzungen sein.

Diesen Forderungen wird zundchst
dadurch Rechnung getragen, dass
der erste Schritt auf Regeln aufsetzt,
die vor Beginn der Prognose mit Fach-
leuten festgelegt werden. Im zweiten
Schritt wird dann darauf geachtet,
dass die notenmaRige Bewertung ei-
nes Automatenstandortes einerseits
anhand moglichst formaler Kriterien
erfolgt und dass andererseits die jewei-
ligen Noten eindeutig auf Basis nach-
prifbarer Auspragungen der Kriterien
vergeben werden. Diese Kriterien wie
beispielsweise , Entfernung des Auto-
maten vom ndchstgelegenen Geld-
automaten® und die Benotungen wie
etwa ,sehr gut“ bei ,Entfernung von
mehr als 200 m“ sind bereits im Modell
mit Fachleuten festgelegt worden.

Auf Basis des Modells sind diejenigen
Bahnhofe zu identifizieren, die fir ei-
nen rentablen Betrieb sprechen. Nach
der Identifikation der entsprechenden
Bahnhofe erfolgt die Betrachtung der
auf den Bahnhofen bereits installierten
Ticketautomaten. Wird in der ersten
Untersuchung zum Beispiel Miinchen
Hauptbahnhof als Bahnhof mit einem
rentablen Betrieb identifiziert, so muss
anschlieBend entschieden werden,
welche der dortigen Ticketautoma-
ten fir eine potenzielle Umriistung in
Frage kommen. Hierzu wurden u. a.
die nachfolgenden DB-spezifischen In-
formationen je Ticketautomat zu Rate
gezogen:

Qualitat der Verkehrsanbindung

des Standortes

- Pendelverkehr zu einem Flughafen

- Geschifte fur taglichen Bedarf,
Dienstleistungen

Eignung der Umgebung fiir den

Automatenbetrieb

- Standort des Automaten DIREKT IM
Kundenstrom

- Entfernung des zu bewertenden
Automaten von einem Geldautomaten
(FremdGAA) einer anderen bekannten
Institutsgruppe.

Tab. 1) GrundZziige des Bewertungsmodells

Anzahl der Ticketverkdufe gesamt,

Verhaltnis der bar- und unbaren
Zahlungen,

Servicekosten fiir das Werttransport-
unternehmen sowie

sonstige Kosten fiir den Ticket-
automaten.

Grundsatz der Modellerstellung war,
dass jedes der Kriterien objektiv auf ein
und derselben Skala bewertet werden
kann. Einige der im Modell eingesetz-
ten Kriterien sind aus Tabelle 1 ersicht-
lich. In der Modellvalidierung hat sich
bestdtigt, dass eine Vorgabe der Be-
wertungskriterien nicht davon befreit,
die Skalenwerte (Noten) selbst dezi-
diert vorzugeben. Aufgrund der sonst
vorhandenen subjektiven Bewertungs-
malstdbe wirden unterschiedliche
Gutachter bei gleichen Standorten zu
unterschiedlichen Resultaten gelangen
(Subjektivitat). Am Beispiel des schwer
zu evaluierenden Kriteriums , Standort
des Automaten DIREKT IM Kunden-
strom“ sei der Ansatz verdeutlicht. Die
hier zugrunde gelegten Skalenwerte
(Auspragungen des Kriteriums) sind:

1. Automat ist sehr gut sichtbar, steht
jedoch nicht direkt im Kundenstrom,

2. Automat steht ETWAS abseits vom
Kundenstrom, Kunde konnte sich je-
doch zeitweilig bedrangt fuihlen,

Sicherheitsaspekte

- Manipulationsrisiko der fir
Geldgeschifte notwendigen
PIN-Eingabe

- Uberfallrisiko

Objekteigenschaften (Hardfacts)

- Méglichkeit der direkten Kamera-
Uberwachung des Automatenstand-
ortes

- Beleuchtung/Sicherheitsgefihl

- Zugang zu Fahrstuhl oder Rolltreppe

3. Automat steht direkt im Kunden-
strom, Kunde fiihlt sich oft bedrangt.
Die an einem Automatenstandort zu-
treffende Auspragung des Kriteriums
lasst sich unabhangig von der Person,
die die Bewertung des Standortes vor-
nimmt, ermitteln.

Mit einer Vielzahl derartiger Kriterien
soll die Wahrscheinlichkeit abgeschatzt
werden, dass der Kunde am betreffen-
den Automaten eine Transaktion mit
Bargeldtransfer durchfihrt.

» [Il. ANWENDUNG DES MODELLS

Mit dem Bewertungsmodell wurden
bisher Ticketautomaten an verschiede-
nen Bahnhofen untersucht. Darunter
u.a.

Berlin Hauptbahnhof
Berlin Alexanderplatz
Berlin Gesundbrunnen
Berlin Stdkreuz
Konigs Wusterhausen

Beispielhaft sei die Analyse des Bahn-
hofs Alexanderplatz betrachtet, bei der
u. a. diejenigen Automaten analysiert
wurden, die direkt vor dem Reisezen-
trum der Deutschen Bahn AG aufge-
stellt sind (am Bahnhof Berlin Alexan-
derplatz befindet sich zurzeit nur ein
Reisezentrum der Deutschen Bahn AG;
neben dessen Eingang stehen insge-
samt vier Ticketautomaten; hiervon
wurde einer ausgewadhlt).

Die Analyse des oben abgebildeten Au-
tomaten mittels unseres Bewertungs-
modells hat hinsichtlich des Kriteri-
ums Qualitdt der Verkehrsanbindung
sowohl in der Kategorie OPNV als auch
in der Kategorie Pendelverkehr zu ei-
nem Flughafen eine positive Einschat-
zung geliefert. Konkret liegen beim
OPNV vier Anbindungsméglichkeiten
an S-Bahnlinien und drei Anbindungs-
moglichkeiten an U-Bahnlinien vor
(Deutsche Bahn 2012). Diese stellen
unter anderem sicher, dass der Kunde
vom Bahnhof Alexanderplatz jeden
der beiden jetzigen Berliner Flughéfen

THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2013

105



Bewertungsmodell fiir Evaluation eines existierenden Automaten (AT) zur Umriistung auf Cash Recycling

Ebenen

Standort
Name der Lokation des Automaten
Nummer des Fahrkartenautomaten
Gebdude/Etage

Verbale Beschreibung des Standortes
(z. B. Eingangshalle links, ...)

Herstellername:
Typenbezeichnung:

Qualitative Bewertungsaspekte

1 Qualitat der Verkehrsanbindung des Standortes
1 OPNV </=3 Anbindungsm6g- 2 Anbindungsmdoglich- mind. eine Anbin-
lichkeiten keiten dungsméglicheit
2 Pendelverkehr zu Es besteht direkter Indirekte Verbindung,  Indirekte Verbindung,
einem Flughafen Anschluss an Pendelver- 1x umsteigen ab 2x umsteigen

kehr, mind. 1 Méglich-
keit (Bus, S-Bahn)

3 Geschafte fur taglichen AT ist gut sichtbar bzw. AT steht etwas abseits, AT steht abseits und ist
Bedarf, Dienstleistun-  gut ausgeschildert jedoch noch ausge- nicht ausgeschildert
gen schildert

Abb. 1) Teilausschnitt aus dem entwickelten Bewertungsmodell (eigene Abbildung)

Tegel und Schonefeld durch regelma-
Rigen Pendelverkehr erreichen kann.

Innerhalb des Bahnhofes hat der Kunde f
nicht nur die Méglichkeit, sich ein Ti- - I

cket zu kaufen, sondern auch, Einkau- ; - =

fe zu tatigen. Diese Mdglichkeit kann : l’, ﬁ
die Entscheidung unterstiitzen, ob die - e— 3 T |
Integration einer Cash Recycling-Funk- (= 3 Fahrkarter 3 3 F.ihrhart

tion in den Ticketautomaten erfolgen = i
soll.

Bei der weiteren Bewertung des Ticket-
automaten sind die Sicherheitsaspekte
nicht zu unterschitzen. Dieses Krite-
rium wird im vorliegenden Modell als
Uberfallrisiko und Manipulationsrisiko
der fur Geldgeschéfte notwendigen
PIN-Eingabe bezeichnet. Die Untersu-
chung des Automaten hat gezeigt, dass
das Uberfallrisiko von Ticketautomaten
oft als gering einzuschatzen ist. Eine
bereits vorhandene Kennzeichnung
am Automaten, die auf die versteckte
Kameraliberwachung am Standort hin-
weist, schrankt die Mdglichkeit eines
potenziellen Uberfalls zusatzlich ein.
Des Weiteren deckt ein angrenzendes
Reisezentrum mit den Offnungszeiten
den groRten Teil der Tageszeit ab und  Abb. 2) Ticketautomat Berlin-Alexanderplatz
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verringert die Gefahr eines Uberfalls
wihrend der Offnungszeiten.

Das Manipulationsrisiko an dem fur die
Geldgeschifte notwendigen PIN-Pad
kann nie vollstdndig ausgeschlossen
werden. Bei den untersuchten Ticket-
automaten kann das Anbringen von
fremden Zusatzbauteilen am Karten-
schlitz oder am PIN-Pad sowie von
Zusatzkameras zur Uberwachung des
Eingabefeldes aufgrund der Bauart des
Automaten nicht ausgeschlossen wer-
den. Befindet sich der Kunde direkt vor
dem Ticketautomaten und wird auf-
gefordert seine PIN Uber das PIN-Pad
einzugeben, verdeckt er mit seinem
Korper den Blick auf das PIN-Pad nicht
vollstandig. Die Einstufung des Mani-
pulationsrisikos erfolgt auf mittlerer
Stufe.

Das Bewertungsmodell gibt abschlie-
Rend Auskunft lber die Objekteigen-
schaften, die so genannten Hardfacts.
Hierunter fallen zum Beispiel die Archi-
tektur und die Bauweise des Bahnhofs.
Bei der Untersuchung am Bahnhof
Alexanderplatz ergibt sich fiir das Kri-
terium Beleuchtung/Sicherheitsgefihl
eine Einteilung im mittleren Bereich.
Der Ticketautomat wird nicht vollstan-
dig beleuchtet und erfiillt die Anforde-
rung der Beleuchtung auf Tageslichtni-
veau nicht vollstandig.

Mit den durchgefiihrten Untersuchun-
gen und dem validierten Modell wird
eine Entscheidungshilfe fur die Aus-
ristung von Ticketautomaten mit er-
weiterten Funktionen geboten. Ein
untersuchter Automat kann anhand
aller empirisch gewonnenen Daten als
Kandidat fiir eine mogliche Umristung
sehr gut identifiziert oder ausgeschlos-
sen werden.

» V. ANFORDERUNGEN AN EIN VERFEI-
NERTES PROGNOSEWERKZEUG

Die Anwendung des dargestellten Be-
wertungsmodells erlaubt es, subjek-
tive Einschdtzungen durch objektive
Bewertungen zu ersetzen und gibt so
deutlich mehr Sicherheit bei der Be-
wertung von Automatenstandorten

als die eingangs erwdhnten derzeit ib-
lichen drei Methoden.

Allerdings ist es notwendig, das Mo-
dell um einen Schritt zu erweitern, um
auch quantitative Aspekte in der Unter-
suchung zu bertiicksichtigen: Die aus-
schlieRliche Betrachtung qualitativer
Aspekte kann zu Fehleinschdtzungen
fihren. Um die Frage, ob ein Automat
rentabel ist und damit am Ende héhere
Einnahmen als Ausgaben entstanden
sind, moglichst genau beantworten
zu konnen, missen die Wahrschein-
lichkeitsannahmen zusétzlich um eine
Kostenbetrachtung erganzt werden.

Anhand eines Beispiels soll dieser noch
notwendige dritte Schritt verdeutlicht
werden. Betrachtet wird ein DB-Ticket-
automat, der am Bahnhof in Garmisch-
Partenkirchen aufgestellt ist. Dieser
Automat weist ,passable” Ticketver-
kdufe aus, so dass er durchschnittlich
nur einmal pro Woche von einem WTU
angefahren werden muss. Im Vergleich
mit den Automaten auf dem Berliner
Hauptbahnhof, die alle ein bis zwei
Tage von einem WTU geleert werden
missen, kdnnte die Einschdtzung , kei-
ne Cash Recycling-Funktion erforder-
lich“ lauten. Tatsachlich kommt aber
das beauftragte Werttransportunter-
nehmen fir die Leerung des Ticketau-
tomaten aus Miinchen und fahrt nach
Beendigung der Leerung wieder dort-
hin zurtick.

Eine Hochrechnung inkl. der Fahrtkos-
ten fir etwa 90 km pro Richtung zeigt
auf quantitativer Basis eine sinnvolle
Umrechnung an (Google Maps 2012).

Die Attraktivitdt einer Cash Recyc-
ling-Funktion am Standort Garmisch
Partenkirchen ist damit deutlich ge-
stiegen. Sie waéchst aulerdem, wenn
zusatzlich die WTU-Gebihr fir die
Dienstleistung in Betracht gezogen
und bericksichtigt wird, dass die Aus-
ristung eines Fahrscheinautomaten
mit Cash Recycling-Funktionalitat laut
Experten der DB eine hardwareseitige
Investition von ca. EUR 8.000 erfor-
dert.

Mit dem dreistufigen Modell ist es sehr
gut moglich, diejenigen Ticketautoma-
ten fir eine Umstellung auf Cash Recy-
cling zu identifizieren, deren Amortisa-
tion wahrscheinlich ist.

Die eingehende Fragestellung ,Ist die
Integration einer Cash Recycling-Funk-
tion in den Ticketautomaten rentabel
fur die Deutsche Bahn AG?“ kann in
Zukunft auch in Zusammenhang mit
anderen moglichen Interessenten ge-
stellt werden. Das dreistufige Modell
kann generell nicht nur bei der Ent-
scheidung uber die Umristung von
Ticketautomaten helfen, sondern zum
Beispiel auch fir die Umriistung von
Geldautomaten oder Warenautomaten
genutzt werden.
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TEACH I NG THE TEACH ERS — A report on key events and activities run by

the UAS Wildau Centre of Competence for Teaching in English

Martin Bradbeer

Zusammenfassung

Ziel dieses Berichts ist es, die Ergebnisse der wichtigsten Ak-
tivitdten des Kompetenzzentrums Lehrsprache Englisch der
Technischen Hochschule Wildau [FH] zu prédsentieren, um zu
illustrieren, wie wichtig es ist, das Lehrpersonal im tertidren
Bildungsbereich im Umgang mit der englischen Sprache zu
unterstitzen.

Der Artikel wird sich auf vier Hauptthemen konzentrieren:

B Grinde fur den Aufbau des Kompetenzzentrums Lehrspra-
che Englisch

B Die Rolle und Position des Zentrums auf lokaler, nationaler
und europaweiter Ebene

B Schlusselthemen in Bezug auf Englisch als Lehrsprache im
tertidren Bildungsbereich

B Zukinftige Aktivitaten

Im Bericht wird dargelegt, dass die Unterstiitzung fiir die Leh-
renden notwendig ist, nicht nur um den Anforderungen der
Internationalisierung der Hochschulen gerecht zu werden,
sondern auch den Anforderungen der Studierenden, die in
englischer Sprache studieren wollen. Ohne ein nachhaltiges
Sprachprogramm und ohne Unterstiitzung fir die Lehren-
den besteht die Gefahr, dass einige Universitaten nicht in der
Lage sind, vom Wunsch der ausldndischen Studierenden in
Deutschland zu studieren, zu profitieren.

Abstract

The aim of this report is to present the results of activities re-
cently undertaken by the UAS Wildau Centre of Competence
for Teaching in English in order to illustrate the importance of
the provision of English language support to the teaching staff
in tertiary education.

The article will focus on four main subjects:

W Reasons for setting up the Centre of Competence for
Teaching In English

B The role and position of the Centre, locally, nationally and
Europe-wide

B Key issues concerning teaching in English at tertiary level
B Future activities

The report will argue that support for teachers is needed in or-
der to not only meet the demands of universities for internatio-
nalization but also the demands of students who want to study
in English. English language support for the teaching staff is
therefore an issue that should take a high priority at universities
where the traditional focus has been on the students’ langua-
ge needs and not on the teachers’ language needs. Without
a sustainable language programme and support for teachers
there is a danger that some universities will not be able to be-
nefit properly from the desire of foreign students to come to
Germany to study.

»|. SETTING UP THE CENTRE OF
COMPETENCE FOR TEACHING IN
ENGLISH

The University of Applied Sciences
Wildau showed great foresight and ini-
tiative in establishing the Centre, which
was set up through a target agreement
(Zielvereinbarung) by Professor Haack
and Dr Bond from the Faculty of Busi-
ness, Administration and Law in 2010. A
key driver of this initiative was to address
the issues of internationalization; not
only locally in Wildau, but also regio-
nally in Brandenburg and over time,
Germany.

Internationalization is a buzzword in
tertiary education at the moment, and

indeed, this focus has been around
really since the signing of the Bologna
Declaration in 1999. According to Dr
Herbert Grieshop, the Managing Direc-
tor of the Centre of International Coope-
ration at Freie Universitat Berlin, in his
keynote speech at a language confe-
rence in Wildau on 5th May 2012 (Grie-
shop 2012), there are many reasons why
internationalisation is so important for
higher education institutions. Amongst
them he named, in no particular order:
the global labour market, teaching qua-
lity, international standards, student
development, support for developing
countries, rankings, profile, financial
incentives, “war for talents”, visibility,
branding, and lastly because everyo-
ne is doing it. As can be seen, there are

plenty of reasons why internationalizati-
on is a buzzword and why our universi-
ty has taken and is taking positive action
in promoting the international services
it offers. The main thinking behind the
initiative was to be able to offer more
courses taught in English in Wildau.
This has the dual effect of attracting stu-
dents from abroad who want to study
in Germany but not in German as well
as providing the German-speaking stu-
dents the opportunity to study courses
in English so that they have much bet-
ter options of studying and/or working
abroad for a semester and finding a job
with international prospects.

Therefore, the Centre’s main purpo-
se is primarily to provide our teachers
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with English language support so that
they can teach their modules in English
confidently and effectively. The main
services provided by the project cover:

Needs analysis and support for pro-
fessors and teaching staff who teach
in English

One-to-one coaching
Group coaching

Supportin the development of mate-
rial in English

Language and pedagogical training
for teaching in English

Class observations and team-
teaching

Support in assessing students‘ oral
abilities

Another key purpose of the Centre is to
network with other tertiary institutions
in Brandenburg and Germany in gene-
ral. This again is part of the internationa-
lization process; working with our local
partners and institutions Germany-wide
to help promote Germany as a place to
study for foreign students.

» |I. THE ROLE AND POSITION OF THE
CENTRE, LOCALLY, NATIONALLY
AND EUROPE-WIDE

In order to establish contact, co-opera-
tion and mutual support with other uni-
versities it was important to find out ex-
actly where the Centre stood in regard
to other initiatives in Germany. To do
this, | (the Head of the Centre of Com-
petence for Teaching in English), joined
the Arbeitskreis der Sprachenzentren,
Sprachlehrinstitute und Fremdsprachen-
institute  (www.aks-web.de), making
Wildau one of the 132 institutes regis-
tered as members. In February 2011, |
then sent a questionnaire via email to
all member institutes concerning what
language support they provided to their
teaching staff. Unfortunately, only ten
replied. | therefore followed the questi-
onnaire up with phone calls, emails and
talks at various language events around
Europe and found out that many peop-
le had not replied as the questionnaire
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did not apply to them as they do not
provide much English language support
to academic staff.

From the replies that did come and from
subsequent interviews, the main points
that came up regarding the provision
of language support to teaching staff
were:

few institutions offer dedicated
language support for professors due
to either lack of money or time or
both

When this was offered, there was
consistent positive feedback from the
teaching staff who greatly valued this
service.

Few of the universities that offered
help had any contact with other uni-
versities that did the same; they were
working independently.

There were reports of resistance from
professors themselves regarding lan-
guage support. This took the form
of professors resenting having their
English language abilities questi-
oned.

Many universities do offer a wide va-
riety and large number of courses in
English at Bachelor’s and Master’s le-
vel, though more so at Master’s level.

There are issues of balance between
language and content knowledge.
That is, how much of an expert
should the teacher be in language
and indeed, vice versa, what qualifi-
cations, skills and knowledge English
language experts need to be able to
teach academic courses?

It was also noted that there is very litt-
le, if any, specific material on the mar-
ket for teaching English to teachers in
higher education.

It became quite clear that this was an
area in which there was little activity,
and when so, relatively isolated. The-
re were and are some institutions that
have active teacher programmes that
are set up to provide the teaching staff
with English language support. The
Copenhagen University Centre for Inter-
nationalisation and Parallel Language

Use (http://cip.ku.dk/english), set up in
2008, runs five week courses to profes-
sors that consist of one meeting a week,
at the end of which the professors recei-
ve an own certificate showing they have
done the course. This is quite forma-
lized and different to what the Centre at
Wildau offers. Also the Lucerne Univer-
sity of Applied Sciences and Arts-School
of Engineering and Architecture, ran a
course on CLIL (Content and Language
Integrated Learning) on the initiative
of the university president for lecturers
teaching on the Business Engineering
degree programme. But, as said, such
services seemed few and far between.

An important association for English
language teachers world-wide is IATEFL,
the International Association of Teachers
of English as a Foreign Language (http://
www.iatefl.org/) which contains several
special interest groups, one of the most
prolific and active being BESIG, the
Business English Special Interest Group
(http://www.besig.org/). A considera-
ble proportion of the participants in
their annual conferences teach in higher
education, and it is of significance that
these teachers use the business English
special interest group to network. Tal-
king to people at these conferences |
became aware that there was a genuine
need for academic teachers to have their
own platform to network and share in-
formation etc. and that there was little
opportunity for interaction at this level
Europe-wide.

In a workshop held at the BESIG confe-
rence in Dubrovnik in 2011 (Bradbeer
2011), | presented the work done by the
Centre of Competence for Teaching in
English and found there to be a great
interest from all those present in setting
such a centre up at their institutions.
This confirmed my findings from the
questionnaire and informal and formal
interviews that the situation in Wildau
was quite unique and ground-breaking
and that there was a need to encourage
others to establish language support at
their universities for teaching staff.

» [Il. KEY ISSUES CONCERNING
TEACHING IN ENGLISH AT
TERTIARY LEVEL

Thesigning of the Bologna Process by the
original 29 countries (now numbering



47) in 1999 firmly put the focus of uni-
versities on internationalization. The
Bologna Process (http://www.ond.
vlaanderen.be/hogeronderwijs/bolog-
na/) aims to set up a European Higher
Education Area (EHEA) that is attracti-
ve not only to European students and
teachers but also to students and staff
from around the world. One of the key
goals of the declaration is to standardi-
ze university courses and qualifications,
making them transferable and compa-
rable across Europe and so encouraging
mobility within Europe in terms of stu-
dying and working, therefore closely fol-
lowing the aims of the European Union.
The main language of communication,
the lingua franca, is English. This has
subsequently led to a need for more and
more subject courses in English, which
have also led to more demands being
put on teachers to offer their courses
in English. However, although these
demands are an obvious consequence,
very little has been done in the way of
supporting the teachers in their langua-
ge needs, until now.

During my time at Wildau working with
the teaching staff, | have seen different
categories of needs and competence le-
vels amongst the teaching staff and res-
ponded with differing forms of support:

There are those who have excellent
language skills and do not need any
support atall.

There are those whose English is qui-
te advanced but who still make mis-
takes and perhaps lack confidence in
their language abilities. The mistakes
they make will generally not lead to
communication breakdown but may
cause confusion and disturb the lear-
ning process. Support provided in
these cases usually takes the form of
sitting in during seminars and provi-
ding on-the-spot feedback followed
by feedback at the end of the semi-
nar.

Other teachers are on the verge of
being able to teach their courses in
English but need support in terms
of confidence building, fluency and
accuracy and pronunciation. General
vocabulary can also be a problem,
though the course-specific vocabula-
ry is normally known by the teacher.
These teaching staff can greatly be-
nefit from teaching abroad at part-
ner universities on intensive courses.
They can ‘practise’ their language
away from their peers while still pro-
viding a valuable service to partner
universities.

Some teachers are still quite a far way
from being able to run courses in
English and need intensive support,
regular lessons and input, time spent
in English speaking environments
and a lot of practice. These teachers
need to be highly motivated to im-
prove their language skills.

There are other teachers who feel
that their language abilities are good
enough to run courses in English alt-
hough they are reluctant to have this
checked. This also came out of the
survey as mentioned above. It would
be beneficial for all concerned if the-
se teachers overcome this reluctance
and take advantage of the support
offered if needed. They would then
have expert input into their langua-
ge needs and competences. If their
language skill is competent this input
will be reassuring. If, however, they
do see they need support, then work
can start on their English to improve
the learning situation in class and
boost their confidence in being able
to deliver courses in a foreign langua-
ge effectively knowing they have this
language support.

There are, of course, many cases where
teachers do not need to teach their sub-
jectin English as it makes no sense from
a subject point of view. For example
German Law is taught in German as this
will be the language used when dealing
with this subject in professional life.

In order to assess the English language
courses and the courses taught in Eng-
lish from the students’ point of view, |
ran a questionnaire with the invaluable
help of Prof Wendler in the first half

of 2012. The idea for running such a
questionnaire came about in May 2011,
when | attended a conference entitled
Professional Development Day for Busi-
ness English Teachers at the Cooperati-
ve State University Baden-Wirttemberg
in Villingen-Schwenningen organized
by Stephanie Ashford (http://www.
dhbw-vs.de/events/professional-de-
velopment-day-for-business-english-
teachers.html). During the conference
students presented the results of a
language questionnaire they had run,
with very interesting consequences. |
decided that a similar questionnaire at
Wildau would be useful to see if similar
results would come out. And to a large
extent, this is what happened.

The questionnaire was sent out to Eu-
ropean Management Master’s and
Bachelor’s students and Business and
Law Master’s students as their courses
contain several modules taught entirely
in English. In total there were 72 respon-
dents. There were 15 questions on Eng-
lish lessons and lessons taught in Eng-
lish and some questions regarding the
respondents’ personal details (degree
course attending, gender, self evaluati-
on of level of English etc.). Two separate
but related areas were addressed. Firstly,
English courses in which the focus is on
learning English for specific subjects like
law, marketing, general business etc.,
which will help them follow and per-
form in the other subject modules. This
is the second area, courses taught in
English where English is used as a medi-
um of instruction (EMI), for example the
Marketing module for the EM Bachelor
course.

The main results of the questionnaire
are:

87.5% think that English courses are
either very important or important

91.7% think courses run in English
important or very important

97.2% consider the language level of
the lecturer to be important or very
important

59% think the lecturers‘ vocabulary
knowledge and pronunciation to be
important
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33% consider the above to be very
important

14 % are not satisfied with their
lecturers’ English

74 % are satisfied with their lecturers’
English

12% are very satisfied with their lec-
turers’ English

56.9% are not concerned when a lec-
turer makes a language mistake

41.7% are not concerned when they
perceive their English as better than
the lecturers’ English

86.1% would help a lecturer if they
are stuck for a word

The main conclusions from these
results are the following:

Students welcome the chance of ha-
ving English as a medium of instruc-
tion

Students are fairly tolerant when it
comes to lecturers’ English

Students would help out lecturers
with their English

Students place high importance on
lecturers’ language competence

There is demand on the lecturers to
provide courses in English and deliver
them competently, but who can also
depend on the tolerance and sup-
port of their students

These results closely reflect the results
from Villingen-Schwenningen. Of great
importance and indeed comfort to the
teachers is that, for students, having
the chance to take EMI courses is more
important than having lecturers who
speak perfect English.
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» V. FUTURE ACTIVITIES

Encouraged by the results of the ques-
tionnaire, | will run a further question-
naire in partnership with Stephanie
Ashford from Villingen-Schwenningen
that will be Germany-wide as well as
including universities in Italy. Italy is
being included as there is a move at Ita-
lian universities to offer degree courses
only in English. The questionnaire will
aim to take a snapshot of the situation of
English-language courses and courses
run in English from the students’ per-
spective and propose what action can
be taken to address any issues that arise.

On May 5" 2012, the Centre of Com-
petence for Teaching in English ran an
English for Academic Purposes and
Business Studies Conference with a fo-
cus on internationalisation. There were
90 participants and speakers from Ger-
many plus Italy, Switzerland, the UK,
Finland and Russia. The conference was
held in partnership with Oxford Univer-
sity Press, with the British Council and
Business Spotlight magazine being the
other sponsors. The keynote speech on
internationalization was held by Dr Her-
bert Grieshop, the Managing Director
for International cooperation at the Freie
Universitét Berlin and was very informa-
tive and provoked much discussion. The
conference included workshops on:

English for Academic Purposes (EAP)

New issues in English as a Lingua
Franca

English for Business Studies

Getting the most out of the new
material from Business Result (OUP)

Introducing lexis in the classroom to
students

Corpora work with language learners
IELTS exams and studying in the UK
Motivating students through games

The importance of generic business
communication skills

Integrating content, language and
skills through business simulations

There was also a panel discussion on the
issues of internationalization and the im-
plications of this including:

The role of English as a medium of
learning

The need to attract more foreign stu-
dents and how to deal with this to
make it sustainable

How best to market your university in
order to attract the foreign students

The issue of the growing need to
support lecturers in teaching in Eng-
lish

How teachers deal with teaching in-
ternational students
Integrating international students
into the university

There was great interest and motivati-
on for EAP events with the opportunity
of having an exchange of information,
views, material, and a forum to discuss
and network. Such was the interest that
a group of people, made up of myself
and others involved in the conference,
have formed an organizing committee,
after having decided to make this an
annual event and are now planning the
next conference on May 4™ which will
be held at the Humboldt University with
the idea of having different hosts for the
conference each year.

More or less at the same time as the
conference, teaching staff at Wildau, led
by Anne Hodgson, also set up a ning to
provide support for tertiary education
teachers called the European Lecturers
of English for Academic Purposes EULE-
AP (http://euleap.ning.com/). The idea
of the ning is to provide a forum for aca-
demic staff to network, exchange ideas,
information and material and plan and
promote events. The idea in the future
is to expand the ning and make it the
place for academic teachers to go to for
information, support etc.

The German/Italian questionnaire, the
annual conference and the ning will
greatly help the tertiary sector teaching
community in providing English langua-
gesupporttothoseteacherswhoalready
teach or who want to or need to teach
in English, not only in Germany but also
Europe-wide.



» V. CONCLUSION

According to a recent study by the Bri-
tish Council, Global Gauge, Germany
tops the list of most favourite places to
study in the world (Times Higher Edu-
cation 2011). The report states “The
British Council said German universities
had attracted more foreign students by
teaching a larger number of courses in
English”. In order to attract high quali-
ty students on a sustainable basis it is
therefore vital for universities to offer
high quality courses in English. Many
universities are in a position to do this
however it is still of great importance for
universities, local regions and govern-
ments to invest in providing language
support to their teaching staff.

Wildau is in the fortunate position of al-
ready having a position set up to provide
English language support to its teaching
staff and through the questionnaires,
the annual conference, networking acti-
vities and the ning teaching community,
Wildau will continue its work in sup-
porting teaching staff not just locally
but also on a wider European basis.

Martin Bradbeer has been the Head of
the Centre of Competence for Teaching
in English since August 2010. He has
been in Berlin since 1992 and worked for
several years at the British Council befo-
re moving onto work for the Cornelsen
Verlag and Oxford University Press. He is
the author of a Langenscheidt self-study
business English book and the co-author
of the recently published Langenscheidt
book IQ.
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GLEICHSTELLUNGSPOLITIK IM
WISSENSCHAFTSBEREICH - per »brandenburgische Weg“ zur Férderung

der Chancengleichheit von Frauen und Mannern an Hochschulen

Michael Frey

Zusammenfassung

Die Gleichstellungspolitik an Hochschulen durchlduft einen
doppelten Paradigmenwechsel, der zum einen inhaltlich-
konzeptionell, zum anderen steuerungspolitisch bedingt ist.
Fir die Hochschulen und ihre Leitungsorgane verkntipfen sich
damit neue Herausforderungen. Am Beispiel der brandenbur-
gischen Hochschulen wird eine Strategie gezeigt, diesen Her-
ausforderungen zu begegnen. Dabei zeigt sich, dass einfache
Gegenuberstellungen wie Chancengleichheit vs. Frauenforde-
rung oder staatliche Steuerung vs. Hochschulautonomie zu
kurz greifen, um der Komplexitat der mit Gleichstellungspolitik
verbundenen Aufgaben gerecht zu werden.

Abstract

Gender equality policies in higher education undergoes a dou-
ble change of paradigm wich is conceptually and politicaly
conditioned. For universities and their governing bodies this
implies new challenges. Using the example of the Branden-
burg universities, a strategy is shown to meet these challenges.
It shows that the simple contrast between equal opportunities
vs. affirmative action or government control vs. universities’
autonomy falls short and the complexity of the tasks associa-
ted with gender equality cannot be met.

Die Gleichstellungspolitik an deut-
schen Hochschulen durchlduft gegen-
wartig einen zweifachen Paradigmen-
wechsel: Zum einen verbindet sich
mit dem Leitbegriff der ,Chancen-
gleichheit” eine bewusste Abkehr von
der lange Zeit Giblichen Praxis der Frau-
enforderung. Fir diese Abkehr steht
vor allem der Ansatz des Gender Main-
streaming. Anders als die Praxis der
Frauenférderung setzt Gender Main-
streaming nicht auf individueller Ebene
an (etwa indem Frauen — im Vergleich
zu Méannern — als defizitire Wesen
wahrgenommen werden, die es zu
fordern gelte), sondern auf strukturel-
ler Ebene, indem die gesamten Pro-
zesse und Regeln einer Organisation
unter dem Aspekt der Auswirkungen
auf die Chancengleichheit von Frauen
und Mannern betrachtet werden (vgl.
Stiegler 2000; Krell et al. 2001). Zum
anderen wird durch die politisch ge-
starkte Autonomie der Hochschulen
die Initiilerung von Mallnahmen zur
Chancengleichheit in zunehmendem
MaRe auf die Ebene der einzelnen
Hochschulorganisation verlagert.

Das gemeinsame Element dieses dop-
pelten Paradigmenwechsels besteht
in einer neuen Rolle der Hochschul-
leitung: Sowohl die Hinwendung zur
Chancengleichheit als auch das Prinzip
der erweiterten Hochschulautonomie
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adressieren die Hochschulleitung als
maRgeblichen Akteur der Gestaltung.
Fur die Leitungsorgane der Hochschu-
len ist dies mit neuen Herausforderun-
gen verbunden, die nur schwer durch
Ruckgriff auf bewdhrte Rezepte zu
bewiltigen sind. Im Folgenden wird
deshalb exemplarisch die Strategie zur
Chancengleichheit von Frauen und
Mannern an den staatlichen Hoch-
schulen des Landes Brandenburg vor-
gestellt. Dazu erfolgt zundchst eine
Skizze der Geschlechterungleichheit
im deutschen Hochschulsystem (1.).
Sodann wird dargestellt, mit welchen
Empfehlungen der Wissenschaftsrat
als bedeutende Spitzenorganisation
der deutschen Wissenschaft auf diese
Situation reagiert (2.). Daraufhin wird
die Strategie zur Chancengleichheit an
den brandenburgischen Hochschulen
skizziert (3.). AbschlieRend erfolgt ein
Fazit (4.).

»|. LEAKING PIPELINE
Zur Geschlechterungleichheit an
deutschen Hochschulen

Obgleich nahezu kein Unterschied
zwischen Frauen und Mannern bei
der Zahl der Studienanfangerinnen
und -anfénger besteht, zeigen sich im
weiteren Verlauf der akademischen

Qualifizierung grofRRe Unterschiede
zwischen den Geschlechtern. Wah-
rend die Zahl der Absolventinnen 2010
mit fast 52% noch leicht Giber der Zahl
der Absolventen (ca. 48 %) liegt, kehrt
sich dieses Verhaltnis auf der néchsten
Stufe der akademischen Qualifizierung
(Promotion) um. Nur noch 44% aller
Promotionen werden 2010 von Frauen
abgelegt, wahrend der Manneranteil
bei 56 % liegt. Diese gegenldufige Ent-
wicklung der Frauen- und Ménneran-
teile setzt sich auf den hoheren Quali-
fizierungsstufen verstérkt fort: Bei den
Habilitationen betrégt der Frauenanteil
2010 nur noch knapp 25%, bei den
C4/W3-Professuren schlieBlich keine
15% mehr (vgl. Abb. 1).

Die Gegenuberstellung weiblicher
und mannlicher Qualifikationsverlaufe
verdeutlicht, dass sich nach Studien-
abschluss eine Schere zwischen Frau-
en- und Manneranteilen 6ffnet, deren
Offnung entlang der akademischen
Karrierestufen immer groRer wird (vgl.
WR 2012: 13). Im Zeitraum zwischen
den beiden Betrachtungsjahren 2000
und 2010 hat sich die Kluft zwischen
Frauen- und Manneranteilen zwar ver-
ringer, z. B. steigerte sich der Frauen-
anteil bei den Promotionen um knapp
10 Prozentpunkte — von ca. 34% in
2000 auf ca. 44% in 2010, aber nach
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Abb. 1) Frauen- und Mdnneranteile in verschiedenen Stadien einer akademischen Laufbahn im Vergleich 2000 und

2010 sowie EU-27 2006

* Die Angaben zu den Studienanféngerinnen und -anfdngern beziehen sich auf das Studienjahr, die zu den Studie-

renden auf das Wintersemester.

Quelle: Wissenschaftsrat 2012: 12 (auf Basis der Daten von BLK/GWK, Statistisches Bundesamt, CEWS und EU-Kom-

mission)

wie vor ist der Abstand vor allem auf
den hoheren akademischen Qualifika-
tionsstufen (Habilitation) und Positio-
nen (W2- und W3-Professur) betracht-
lich (vgl. Abb. 1).

Das sich bei einer Querschnittsbe-
trachtung ergebende Bild der sich o6ff-
nenden Schere zwischen Frauen- und
Ménneranteilen zeigt sich bei einer
retrospektiven Verlaufsanalyse auch im
Langsschnitt (vgl. Abb. 2).

Das Phanomen, das sich der relativ
hohe Frauenanteil bei den Studieren-
den und bei den Absolvent/innen nicht
gleichermallen auch bei den nach dem
Studienabschluss liegenden akademi-
schen Qualifikationsstufen zeigt, son-
dern statt dessen von Stufe zu Stufe
abnimmt, wird in der bildungssoziolo-
gischen Diskussion als leaking pipeline
bezeichnet (vgl. Solga und Pfahl 2009:
5).

Der Schwund des Frauenanteils im aka-
demischen Qualifikationsverlauf wird
vor allem aus drei Griinden als proble-
matisch empfunden:

Der sinkende Frauenanteil verweist
auf ungleiche Chancen, an den ho-
heren Positionen des Wissenschafts-
systems teilhaben zu kénnen. Nach
Geschlecht ungleiche Teilhabe- und
Verwirklichungschancen verstofRen
in normativer Hinsicht gegen das
grundsétzliche Gebot der Gleichbe-
rechtigung, wie esin Art. 3 Abs. 2 des
Grundgesetzes verfassungsrechtlich
verankert ist.

Der abnehmende Frauenanteil zeugt
von einem verlorenen Kreativitdts-
und Innovationspotenzial der Ge-
sellschaft zur Losung gegenwartiger
und kiinftiger Probleme. Dies gilt
nicht zuletzt auch in 6konomischer
Hinsicht.

Der schwindende Frauenanteil fihrt
zu einem Qualitatsverlust in der
Wissenschaft. Der stédrkere Einbezug
von Wissenschaftlerinnen und ihren
Motivations- und Interessenlagen er-
weitert die Perspektiven-Vielfalt und
damit die Erkenntnismoglichkeiten
der Wissenschaft. Zudem verdandert
er die bislang ménnlich gepragte Ar-
beitskultur in der Wissenschaft. Die
Forderung von Chancengleichheit in
der Wissenschaft kann insofern auch
mit einer ,,Qualitatsoffensive” gleich-
gesetzt werden (WR 2007: 19).!

Entgegen diesen normativen, ©ko-
nomischen und qualitdtsbezogenen
Griinden fiur eine stdarkere Partizipa-
tion von Frauen auf allen akademi-
schen Karrierestufen steigen immer
noch viele Frauen frihzeitig aus der
Wissenschaft aus. Die Ursachen dafiir
sind vielfédltig und komplex. Standen
zunachst vor allem individuelle Fak-
toren im Vordergrund, richtet sich die
Aufmerksambkeit in den letzten Jahren
verstarkt auf strukturelle Faktoren, was
nicht zuletzt aufgrund der zwischen-
zeitlich erzielten Bildungserfolge von
Frauen geschehen ist. Mittlerweile
besteht Konsens dahingehend, dass
individuelle und strukturelle Faktoren
zusammenspielen und in enger Wech-
selwirkung miteinander stehen (Harde
und Streblow 2008; Macha et al. 2008;
Metz-Gockel et al. 2009; Metz-Gockel
und Lind 2012). Vor diesem Hinter-
grund werden im nachsten Abschnitt
die Empfehlungen des Wissenschafts-
rats zur Chancengleichheit von Frauen
und Ménnern skizziert.

' Der Wissenschaftsrat macht diese Perspektive stark und begriindet sie damit, dass eine Wissenschaft, die durch einen tradierten gender bias gekennzeichnet ist, unter ihrer Qualitat leide.
Dies gelte nicht nur fiir ihr Personal, sondern auch fiir ihre Inhalte (vgl. WR 2007: 20).
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» |I. DIE EMPFEHLUNGEN DES
WISSENSCHAFTSRATS ZUR
CHANCENGLEICHHEIT VON
FRAUEN UND MANNERN

Der Wissenschaftsrat ist die Spitzen-
organisation im deutschen Wissen-
schaftssystem, dessen ausdriickliche
Funktion die wissenschaftsbezogene
Politikberatung ist (vgl. Stucke 2006;
Bartz 2007: 250ff.)2. Darin unterschei-
det er sich von anderen Spitzenorga-
nisationen der Wissenschaft, die ent-
weder wissenschaftsimmanente Funk-
tionen haben (wie z. B. die Deutsche
Forschungsgemeinschaft) oder der
eigenen Interessenreprasentation die-
nen (wie z. B. die Hochschulrektoren-
konferenz). Die explizite Beratungs-
funktion rechtfertigt es, sich bei Be-
trachtung der jingeren Entwicklung
der Gleichstellungspolitik an Hoch-
schulen auf den Wissenschaftsrat zu
konzentrieren.

Im Januar 1996 setzte der Wissen-
schaftsrat eine Arbeitsgruppe ein,
die sich mit den Ursachen der Unter-
reprasentanz von Frauen im Wissen-
schaftssystem befassen sollte. Die Ar-
beitsgruppe wurde von der damaligen
Vorsitzenden des Wissenschaftsrats,
Dagmar Schipanski, geleitet und legte
eine umfassende Bestandsaufnahme
zur Situation von Frauen in der Wissen-
schaft vor. Dabei wurden zahlreiche
Expertinnen und Experten aus dem
In- und Ausland einbezogen. Die Ar-
beit der Gruppe miindete in die ,,Emp-
fehlungen zur Chancengleichheit von
Frauen in Wissenschaft und For-
schung®, die 1998 vom Wissenschafts-
rat verabschiedet und verdffentlich
wurden (vgl. WR 1998).

In den ,,Empfehlungen” von 1998 ver-
wendete der Wissenschaftsrat zum ers-
ten Mal den Terminus Chancengleich-
heit und intendierte damit die Abkehr
von dem implizit defizitorientierten
Begriff der ,,Frauenfoérderung”. Er ver-
band dies mit drei Konsequenzen fir
die Konzeption von Gleichstellungspo-
litik an Hochschulen:
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Abb. 2) Retrospektive Verlaufsanalyse liber alle Féiicher 1990 bis 2010
Quelle: Wissenschaftsrat 2012: 14 (nach Berechnungen des CEWS)

Chancengleichheit zwischen Frauen
und Ménnern wird als strategische
Aufgabe der Hochschulleitungen ver-
standen.

Ungleiche Partizipations- und Kar-
rierechancen von Frauen werden in
erster Linie mit strukturellen Faktoren
des Wissenschaftssystems verbun-
den. In den Fokus riicken damit die
Zugangs-, Verbleibe- und Aufstiegs-
bedingungen sowie die informellen
mannlichen Netzwerkstrukturen in
der Wissenschaft (vgl. Auspurg und
Hinz 2008).

Chancengleichheit in der Wissen-
schaft zielt auch auf eine Verande-
rung der Situation von Modnnern.
Stichworte hierfir sind vor allem die
egalitdre Teilung der Haus- und Sor-
gearbeit sowie die Verwirklichung
von Ménnern in der Familie.

Aus dieser Perspektive fordert der
Wissenschaftsrat  konkrete Zielver-
einbarungen fir die Erhéhung der
Frauenanteile auf den einzelnen Qua-
lifizierungs- und Karrierestufen. Als
BezugsgroRRe dafir soll jeweils min-
destens der Anteil von Frauen auf der
direkt vorhergehenden Qualifikations-
stufe dienen. So soll sich beispielswei-
se der Frauenanteil bei den Professu-
ren am Frauenanteil der Promotionen

orientieren. Damit wird bereits in den
Empfehlungen von 1998 die rund zehn
Jahre spéater unter der Bezeichnung
Kaskadenmodell kontrovers diskutier-
te Einfihrung einer flexiblen Quoten-
regelung vorweg genommen (vgl.
Battis 2008; Forschung & Lehre 2008:
368-370).

Trotz kritischer Haltung halt der Wis-
senschaftsrat kurzfristig auch MalRnah-
men zur spezifischen Frauenférderung
far notwendig. Damit sollen strukturell
verfestigte Nachteile von Frauen in
der Wissenschaft ausgeglichen wer-
den. Fur eine gewisse Ubergangszeit
pladiert der Wissenschaftsrat somit
far eine Doppelstrategie aus struktur-
orientierter Chancengleichheitspolitik
und personenorientierter Frauenférde-
rungspolitik.

Fast zehn Jahre nach seinen Empfeh-
lungen von 1998 greift der Wissen-
schaftsrat das Thema Chancengleicht
erneut auf. Anlass ist die zunehmende
Differenzierung und Profilbildung im
deutschen Wissenschaftssystem und
die dadurch gestiegene Bedeutung
von Flexibilitat, Autonomie und Wett-
bewerb (WR 2007: 5). Im Mittelpunkt
stehtdie Frage nach den Konsequenzen

2 Sie richtet sich vor allen an die politischen Entscheidungstragerinnen und -trdger in Bund und Landern, aber auch an die Gesamtheit der Hochschulen und auReruniversitaren Forschungs-

einrichtungen.
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dieser neuen Rahmenbedingungen fiir
die Gleichstellungspolitik an Hoch-
schulen. Dabei konzentriert sich der
Wissenschaftsrat auf die strukturellen
Barrieren fur Chancengleichheit.

Angesichts der zunehmenden Wett-
bewerbsorientierung im deutschen
Hochschulsystem pladiert der Wis-
senschaftsrat auch fiir die Beseitigung
struktureller Chancengleichheitsbar-
rieren fur die Nutzung wettbewerbli-
cher Instrumente. Sie zielen in erster
Linie auf die Profilierung von Hoch-
schulen durch Chancengleichheit, um
dadurch im Wettbewerb um Talente
bestehen zu kénnen. Dabei setzt der
Wissenschaftsrat vor allem auf neue
Steuerungsformen wie z. B. eine leis-
tungsorientierte Mittelvergabe oder
interne Zielvereinbarungen. Gleich-
wohl wird eine Quotenregelung zur
Forderung der Chancengleichheit
nicht per se abgelehnt. Vermieden
werden soll lediglich eine pauschale
Quote, die den jeweiligen Gegeben-
heiten der einzelnen Hochschule bzw.
Struktureinheit nicht gerecht werden
wirde.? Stattdessen verbindet der Wis-
senschaftsrat das direktive Element der
Quote mit dem kompetitiven Element
der Profilierung. Vermittelt werden
sollen die beiden kontrdren Elemente
durch die freiwillige Selbstverpflich-
tung der Hochschulen. Durch Einsicht
in die Erfordernisse der verdanderten
Rahmenbedingungen infolge von
Globalisierung und demografischer
Entwicklung sollen die Hochschulen
zur Selbstverpflichtung gebracht wer-
den. Dies zu beférdern, ist nach An-
sicht des Wissenschaftsrates vor allem
eine Aufgabe der Hochschulleitun-
gen. Am Beispiel der Hochschulen im
Land Brandenburg wird im ndchsten
Abschnitt gezeigt, dass die Akzente
in puncto gleichstellungspolitischer
Strategie auch anders als allein wett-
bewerblich gesetzt werden kénnen.

» [Il. DER ,,BRANDENBURGISCHE WEG*“
ZUR CHANCENGLEICHHEIT VON
FRAUEN UND MANNERN AN DEN
HOCHSCHULEN DES LANDES*

Im Rahmen des gemeinsam von Bund
und Landern getragenen ,Hochschul-
und Wissenschaftsprogramms“ (HWP)
standen den staatlichen Hochschu-
len im Land Brandenburg zwischen
2001 und 2006 jahrlich 800.000€ fiir
gleichstellungspolitische MalRnahmen
und Projekte zur Verfiigung (vgl.
CEWS 2003).> Nach Auslaufen des Pro-
gramms waren das Aufspiiren neuer
Finanzierungsmdglichkeiten und die
Bindelung von Ressourcen notwen-
dige Bedingungen fiir die erfolgreiche
(Weiter-)Entwicklung eines eigenstan-
digen ,brandenburgischen Weges“ in
der Gleichstellungspolitik der Hoch-
schulen. Dies wird im Folgenden dar-
gestellt.

Trotz vorhandener Sparzwénge Uber-
nahm das Land Brandenburg die
Finanzierung des bisherigen HWP-
Bundesanteils, um den Hochschu-
len die Méoglichkeit zu geben, die
gleichstellungspolitischen  MaRnah-
men weiterzuentwickeln. Dazu wur-
den auch Mittel des Europdischen
Sozialfonds (ESF) in Anspruch ge-
nommen, dessen neue Férderperio-
de 2007 begann. Dies war bis dato
nicht direkt tGber das Landes wissen-
schaftsministeriums (MWFK) mdog-
lich. Grundlage dafiir war eine eigen-
standige Richtlinie des MWFK mit drei
Forderschwerpunkten fiir Wissenschaft
und Forschung, in denen die gleich-
stellungsbezogenen Forderlinien aus
dem ausgelaufenen HWP verankert
wurden. Zudem vergab das MWFK
einen Beratungsauftrag an die CHE
Consult GmbH mit dem Ziel, ,das

Wissenschafts- und Hochschulland
Brandenburg als in besonderer Weise
(und faktisch begriindet) frauenfor-
dernd und familienorientiert zu po-
sitionieren (Langer et al. 2008: 4).°
Den brandenburgischen Hochschulen
sollte damit neben einer gréReren Po-
tenzialausschépfung im eigenen Land
auch ein ,Vorsprung im Wettbewerb
um die besten Koépfe“ (ebd.) verschafft
werden.

Das Ergebnis war das Projekt ,Kinder
und Karriere®.’” Es formulierte Anforde-
rungen an ein frauenférderndes und
familienorientiertes Wissenschaftssys-
tem im Land Brandenburg und ent-
wickelte dafir als Strategie ein ,Qua-
litdtsversprechen“ der Hochschulen,
mit dem die diesbeziiglichen Ziele
formuliert und entsprechende Mal-
nahmen garantiert werden. Flankiert
wurde dies durch eine Ubergreifende
Kommunikationskampagne, die unter
der Bezeichnung ,frauenférderndes
und familienorientiertes Brandenburg“
durchgefiihrt werden sollte (Langer et
al. 2008: 5).

Daraus entstand nach gemeinsamer
Abstimmung zwischen den Hochschu-
len und der Fachebene des Wissen-
schaftsministeriums das Qualitéitsver-
sprechen ,,Kinder und Karriere“. Es wur-
de im August 2008 von der damaligen
Wissenschaftsministerin und dem Vor-
sitzenden der Brandenburgischen Lan-
desrektorenkonferenz (BLRK) unter-
zeichnet. Darin wird der gemeinsame
Anspruch formuliert, dass Branden-
burg zum Bundesland mit den famili-
enfreundlichsten Hochschulen werden
will.

An der Entstehung des Qualitatsver-
sprechens hatten die Gleichstellungs-
beauftragten der brandenburgischen
Hochschulen einen groRen Anteil. In

3 So wiirde es z. B. wenig sinnvoll sein, fir eine technisch-naturwissenschaftliche Fakultét dieselbe Frauenquote wie fir eine geisteswissenschaftliche Fakultat festzulegen.

“ Die folgenden Ausfihrungen gehen zurtick auf die gemeinsame Ausarbeitung einer Arbeitsgruppe aus Gleichstellungs- und Familienbeauftragten an den staatlichen Hochschulen des
Landes Brandenburg. Der Arbeitsgruppe gehérten folgende Mitglieder an: Heike Bartholoméaus (BTU Cottbus), Michael Frey (TH Wildau), Ehrengard Heinzig (BTU Cottbus), Judith Malkowski
(FH Potsdam), Olga Résch (TH Wildau) und Barbara Schrul (Universitat Potsdam).

> Das HWP setzte sich aus sechs Fachprogrammen mit einem Mittelvolumen von insgesamt rund 1 Mrd. € zusammen. Eines davon war das Fachprogramm ,,Chancengleichheit fiir Frauen in
Forschung und Lehre, fiir das Mittel von tiber 30 Mio. € jahrlich zur Verfligung standen. Die MaRnahmen und Projekte erfolgten in drei Programmschwerpunkten: ,Qualifizierung fir eine
Professur”, , Frauen- und Genderforschung“ sowie ,,Erh6hung des Frauenanteils in naturwissenschaftlich-technischen Studiengangen®.

¢ Die CHE Consult GmbH ist eine Ausgriindung des CHE Gemeinntitziges Centrum fiir Hochschulentwicklung GmbH. Sie agiert seit 2001 als Beratungsgesellschaft fiir Hochschulen, For-
schungseinrichtungen und Wissenschaftsbehérden zu strategischen, organisatorischen sowie personal- und finanzpolitischen Fragen.

7 Der vollstandige Titel lautete: ,’Kinder und Karriere’. Frauenférderung und Familienorientierung als Wettbewerbsvorteil fiir Hochschulen und auBeruniversitare Forschungseinrichtungen in
Brandenburg. Empfehlungen fiir ein Qualitatsversprechen und erste MaBnahmen in 2008.“ Die Projektergebnisse liegen als unveroffentlichtes Manuskript vor. Empirische Grundlage waren
u. a. Interviews mit Angehdérigen der einzelnen Hochschulstatusgruppen, den Hochschulleitungen sowie ausgewéhlten Expertinnen und Experten.
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einem sachlich-konstruktiven Diskus-
sionsprozess auf Arbeitsebene wur-
den gemeinsam mit der ministeriellen
Fachabteilung Mindeststandards for-
muliert, denen sich alle Hochschulen
des Landes verpflichtet fiihlen (siehe
Textdokumentation).

Das Qualitdtsversprechen richtet sich
an Studierende sowie an das adminis-
trative, technische und akademische
Personal. Zur Erfassung der realisierten
MalRnahmen wurde ein detaillierter
Fragebogen entwickelt, mit dem die
Hochschulen jéhrlich Rechenschaft
Uber ihre Anstrengungen und Erfolge
in puncto Familiengerechtigkeit able-
gen.

Im Ergebnis des Qualitatsversprechens
wurden u. a. an jeder Hochschule zent-
rale Familienbeauftragte installiert. Sie
sind groftenteils hauptamtlich tatig,
was auch durch eine entsprechende
Forderung des Ministeriums fir Wis-
senschaft, Forschung und Kultur des
Landes Brandenburg ermdglicht wird.
Ilhre Aufgabe besteht im Kern darin,
die Mallnahmen, die zur Realisierung
der formulierten familienpolitischen
Ziele an den einzelnen Hochschulen
erforderlich sind, anzustofRen und zu
koordinieren. Zudem fiihren sie Infor-
mations- und Beratungsaufgaben aus
und arbeiten eng mit den Gleichstel-
lungsbeauftragten zusammen.

Anhand der jahrlichen Rechenschafts-
berichte wurde deutlich, dass die im
Qualitatsversprechen angekiindigten
MaRnahmen zur Familienorientierung
groRtenteils umgesetzt wurden und
seit 2010 mehr oder weniger zum
Standard der Hochschulen gehdren.
Die Gleichstellungs- und Familienbe-
auftragten sowie die Fachvertrete-
rinnen des MWEFK verstandigten sich
deshalb auf eine akzentuierte Weiter-
entwicklung der erzielten Erfolge unter
verstdrkter Berticksichtigung von Mal-
nahmen zur Férderung der Chancen-
gleichheit von Frauen und Mé&nnern
in der Wissenschaft. Dies war der ein-
vernehmlichen Erkenntnis geschuldet,
dass trotz umfassender Familienférde-
rung an den Hochschulen auch wei-
terhin eine eigenstandige Frauen- und
Gleichstellungsférderung notwendig
bleibt.
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Die im November 2010 durch die
damalige Wissenschaftsministerin und
den Vorsitzenden der brandenburgi-
schen Landesrektorenkonferenz un-
terzeichneten Qualitdtsstandards zur
Chancengleichheit von Frauen und
Ménnern an den brandenburgischen
Hochschulen beinhalten daher auch

Standards, die fir die Férderung von
Frauen und der Geschlechtergleich-
stellung an Hochschulen unerlésslich
sind (siehe Textdokumentation).

QUALITATSSTANDARDS ZUR CHANCENGLEICHHEIT
VON FRAUEN UND MANNERN AN DEN BRANDENBURGISCHEN HOCHSCHULEN

Die Chancengleichheit von Mannern
und Frauen ist eine notwendige und
nachhaltige Voraussetzung fiir Exzel-
lenz und Innovation an den Hochschu-
len. Die Gestaltung entsprechender
Rahmenbedingungen ist eine wichtige
Zielsetzung der Hochschulpolitik im
Land Brandenburg.

Die Hochschulen und das Ministerium
far Wissenschaft, Forschung und Kultur
des Landes Brandenburg haben sich
mit dem Qualitatsversprechen ,Kind
und Karriere“ im Jahr 2008 verpflich-
tet, bestmodgliche Bedingungen fir
die Vereinbarkeit von Familie, Studium
und Beruf zu schaffen. Diese Selbst-
verpflichtung wurde nun eingeldst.
Die im Qualitatsversprechen angekiin-
digten Angebote gehdren inzwischen
zum Standard an allen Hochschulen:

An allen Hochschulen gibt es flexible
Betreuungsangebote und -zeiten fiir
Kinder von Studierenden, akademi-
schem und Verwaltungspersonal

Kindgerechte Ausstattungen und
eine familienfreundliche Infrastruktur
gehoren an allen Hochschulen zum
Angebot fur Studierende, akademi-
sches und Verwaltungspersonal mit
Kindern. Es werden flexible Arbeits-
formen ermdglicht, soweit diese mit
den dienstlichen Belangen vereinbar
sind.

Im Studium werden die Belange von
werdenden Mittern sowie Studie-
renden mit Familienaufgaben (z. B.
auch pflegende Angehdrige) bertick-
sichtigt. Ebenso gibt es die Mdglich-
keit zur abgestimmten individuellen
Studiengestaltung fir Studierende
mit Familienaufgaben.

An den Hochschulstandorten gibt
es — in der Regel in Kooperation mit
dem Studentenwerken — Wohnungs-
angebote fiir Studierende mit Kin-
dern.

Alle Hochschulen haben spezielle
Anlaufstellen zur Beratung und In-
formation fir Studierende und Be-
schiéftigte mit Familienaufgaben und
unterstiitzen Elterninitiativen und
-netzwerke.

Alle Hochschulen beteiligen sich am
gemeinsamen , Netzwerk Familien-
freundlichkeit an brandenburgischen
Hochschulen“.

Das erreichte Niveau fir Vereinbar-
keit von Familie, Studium und Beruf
an den Hochschulen hat Malstabe
fur die ndchsten Jahre gesetzt. Diesen
Standard wollen wir halten und weiter
ausbauen.

Frauen stellen im Wissenschaftsbe-
reich ein bedeutendes Potenzial der
Gesellschaft dar, das auch in Branden-
burg noch nicht voll ausgeschopft ist.
Daher unternehmen die Hochschulen
und das MWFK alles, um die Chan-
cengleichheit von Frauen weiter zu
férdern. Das Land Brandenburg hat in
seinem Hochschulgesetz in verbindli-
cher Form Regelungen zur Férderung
der Gleichstellung von Frauen und
Mannern getroffen. Fir eine nachhal-
tige Umsetzung verpflichten sich das
MWEFK und die Hochschulen auf fol-
gende Standards:

Alle Hochschulen entwickeln Kon-
zepte zur Gleichstellung von Frauen
und Mannern an ihrer Hochschule
und schreiben diese fort.



Die Hochschulen setzen sich dafir
ein, den Anteil der Frauen in den Be-
reichen, in denen sie unterreprdsen-
tiert sind, bis hin zu Spitzenpositio-
nen, zu erhohen.

Die Hochschulen férdern sowohl
Frauen, die eine akademische Lauf-
bahn erwégen, als auch die, die be-
reits eine solche eingeschlagen ha-
ben, sowie Wiedereinsteigerinnen in
den Wissenschaftsbetrieb.

Die Hochschulen beteiligen sich an
Forderprogrammen fiir Studentin-
nen und Wissenschaftlerinnen, um
die Teilnehmerinnen in der Wahl ih-
res Karriereweges und beim Zugang
zu Fach- und Fihrungspositionen zu
unterstutzen.

Alle Hochschulen entwickeln An-
gebote, um qualifizierte Frauen mit
Familie fir den Wissenschaftsbereich
zu gewinnen und zu halten.

Die Hochschulen berticksichtigen in
ihren internen Zielvereinbarungen,
Mittelvergabemodellen oder spe-
ziellen Gleichstellungsbudgets die
Forderung der Gleichstellung von
Frauen und Ménnern.

Strategische MaRnahmen:

B > W > [ >

Auslaufen CHE-Projekt
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Vorschlag
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Hochschule/
Chancen-
gleichheit

Das bereits mit dem Qualitdtsverspre-
chen ,Kind und Karriere“ eingefiihrte,
jahrliche Berichtswesen der Hochschu-
len wurde beibehalten.

Abbildung 3 stellt die beschriebene
Entwicklung vom HWP zu den ,Qua-
litdtsstandards zur Chancengleichheit
von Frauen und Ménnern an den bran-
denburgischen Hochschulen® grafisch
dar. Aus gleichstellungspolitischer
Sicht ist dabei auch relevant, dass im
Jahr 2011 von der Landesregierung
ein  Gleichstellungspolitisches  Rah-
menprogramm fiir das Land Branden-
burg 2011-2014 verabschiedet wurde
(MASF 2011). Das Programm soll die
Geschlechtergerechtigkeit in allen
gesellschaftlichen Bereichen und Po-
litikfeldern voranbringen und helfen,
strukturelle geschlechtsspezifische Be-
nachteiligungen abzubauen. Die hoch-
schulbezogenen Qualitditsstandards zur
Chancengleichheit von Frauen und
Mdnnern wurden in das gleichstel-
lungspolitische Rahmenprogramm der
Landesregierung integriert. Damit ist
nicht nur auf hochschulpolitischer,
sondern auch auf allgemeinpolitischer
Ebene des Landes eine Verankerung
der ,Qualitatsstandards zur Chancen-
gleichheit” gewdhrleistet.

» V. FAZIT — CHANCENGLEICHHEIT
ALS GEMEINSAMER
WETTBEWERBSVORTEIL

Ein wichtiges Ergebnis der beschriebe-
nen Entwicklung ist die gemeinsame
Verstandigung der brandenburgischen
Hochschulen auf Ubergreifende und
einheitliche Mindeststandards in Sachen
Geschlechtergleichstellung und Fami-
lienorientierung. Der dazu fiihrende
Diskussions- und Abstimmungsprozess
wurde von der zustédndigen Fachebene
im  Wissenschaftsministerium mode-
riert und koordiniert. Dadurch war die
politisch-administrative Ebene in den
Verstandigungsprozess eingebunden
und Ubernahm zugleich die Rolle eines
Impulsgebers.

Vor dem Hintergrund der Diskussion
um neue Steuerungsmodelle an Hoch-
schulen (vgl. Winkel 2006; Bogumil
und Heinze 2009; Schimank 2009)
verdeutlicht das ebenbirtige Zusam-
menspiel zwischen Hochschulen und
Ministerium, dass die nicht selten ge-
machte Entgegensetzung von staatli-
cher Steuerung und Hochschulauto-
nomie zu kurz greift. Das Beispiel der
Gleichstellungspolitik an den branden-
burgischen Hochschulen zeigt, dass

- I - I -
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Abb. 3) Chronologische Entwicklung und Finanzierung gleichstellungspolitischer MaBnahmen an den brandenburgischen Hochschulen
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die Interessen und Orientierungen von
Politik und Hochschulen nicht zwangs-
laufig kontrar ausfallen, sondern kon-
vergieren kdnnen. Hinzu kommt, das
der Politik gerade in einem normativen
Bereich wie der Chancengleichheit
eine Ermdglichungsfunktion zukommt:
Ohne finanzielle Férderung durch die
Politik waren die Qualitatsstandards
zur Chancengleichheit und Famili-
enorientierung an den brandenbur-
gischen Hochschulen in dieser Form
nicht méglich gewesen.

Zugleich zeigt sich aber auch, dass die
Hochschulen — und hier vor allem ihre
Leitungsorgane — den neuen Heraus-
forderungen infolge des doppelten
Paradigmenwechsels in der Gleichstel-
lungspolitik gerecht werden kénnen.
Die brandenburgischen Hochschu-
len nutzten die sich neu eréffnenden
Spielrdaume und traten selbstbewusst
in einen sachlich-konstruktiven Dialog
mit der Politik. Neben den Leitungen
kam dabei den gewadhlten Gleichstel-
lungsbeauftragten der Hochschulen
eine zentrale Rolle zu. Angesichts der
Debatte um eine fachliche Professio-
nalisierung der Gleichstellungsarbeit
(vgl. Lother 2008) haben die , traditi-
onellen” Gleichstellungsbeauftragten
an den brandenburgischen Hoch-
schulen unter Beweis gestellt, dass sie
den Herausforderungen der neuen
Steuerungsformen in Hochschule und
Gleichstellungsarbeit ebenso souveran
und kompetent begegnen kénnen wie
professionelle Gender- oder Diversity-
Managerinnen. Dies ist nicht zuletzt
in der ausgepragten normativen Orien-
tierung der per Wahlamt agierenden
Gleichstellungsbeauftragten begriin-
det.

Der skizzierte doppelte gleichstel-
lungspolitische Paradigmenwechsel ist
in eine zunehmende Differenzierung
der deutschen Hochschullandschaft
eingebettet, die sich vertikal (Stichwort
»Exzellenzuniversitat“) und horizontal
(Stichwort ,,Profilbildung®) bemerkbar
macht (vgl. Flink et al. 2012). Vor die-
sem Hintergrund gewinnt die glaub-
wirdige und sichtbare Bemiihung ei-
ner Hochschule um Chancengleichheit
den Status eines Profilierungsmerkmals
im Wettbewerb um engagierte Stu-
dierende und qualifiziertes Personal
in Forschung, Lehre und Verwaltung.
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Der ,brandenburgische Weg“ zur
Chancengleichheit von Frauen und
Mannern hat in dieser Hinsicht zu ei-
nem Wettbewerbsvorteil gefiihrt, der
durch die beschriebene kooperative
und verstdndigungsorientierte Vorge-
hensweise allen Hochschulen des Lan-
des zugutekommt. Dies verdeutlicht,
dass neue Steuerungsformen an Hoch-
schulen nicht notwendig kompetitiv
und mit dem Ergebnis benutzt werden
mussen, dass ,,Gewinner” und ,Verlie-
rer entstehen. Moglich ist stattdessen
auch eine auf gegenseitiger Verstandi-
gung und gemeinsamer Zielerreichung
basierende Nutzung. Wie das Beispiel
der brandenburgischen Hochschulen
zeigt, sind wichtige Voraussetzungen
dafuir die Bereitschaft zur gemeinsa-
men Kooperation und Zielerreichung
sowie die Existenz gemeinsam geteilter
Werte und Ziele.
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BPMN ALS NEUER

MODELLIERUNGSSTANDARD?

Klaus D. Bésing

Zusammenfassung

Im Business Process Management (BPM) spielen Geschafts-
prozessmodelle eine zentrale Rolle. Geschéaftsprozessmodelle
bilden die Grundlage fiir viele Unternehmen, um ihre Prozesse
zu erfassen, zu analysieren und zu bewerten. Beziiglich der
Anforderungen und Zielsetzungen gibt es unterschiedliche
Modellierungsmethoden. Wéhrend in der Vergangenheit
Uberwiegend die Methode der Ereignisgesteuerten Prozess-
kette (EPK) angewendet wurde, tritt heute zunehmend die
Business Process Modeling and Notation (BPMN) in den
Vordergrund. Im Folgenden werden beide Methoden kurz
beschrieben, mdgliche Transformationen dargestellt und ge-
zeigt, welche Chancen BPMN in Zukunft hat, als Standard im
Bereich der Modellierung von Geschaftsprozessen akzeptiert

Abstract

In the business process management (BPM), business process
models play a major role. Business process models describe
the basic operations for many companies in order to cap-
ture, analyze and evaluate their processes. With regard to the
requirements and objectives, there are different modeling
methods. While the method of the event driven process chain
(EPC) was predominant in the past, nowadays the business
process modeling and notation (BPMN) appears increasingly
in the foreground. In the following, both methods will be de-
scribed briefly. Possible transformations will be described be-
fore | show what chances BPMN will have in the future to be-
come an accepted standard in the field of modeling business
processes.

zu werden.

» |. EINLEITUNG

Um am globalisierten Markt erfolgreich
zu sein, sind beispielsweise maximale
Kundenorientierung und konsequente
Kostenoptimierung wichtige Voraus-
setzungen (Bosing 2005). Daher ver-
figen heute viele Unternehmen Uber
eine Menge von Geschéftsprozessmo-
dellen, um ihre Unternehmensziele
zu erreichen. Neben der Optimierung
von Geschidftsprozessen in  Unter-
nehmen dient die Modellierung von
Prozessen u. a. der Dokumentation,
der Automatisierung und der Simula-
tion. Ein weiterer Grund der Model-
lierung besteht in der Notwendigkeit,
Compliance-Anforderungen wie bei-
spielsweise regulatorische und gesetz-
liche Anforderungen zu erfillen (Stras-
ser und Wittek 2012).

Im verstarkten MalRe kommen heute
MalRnahmen zur Qualitatssicherung
von Geschéftsprozessen hinzu. Da
Geschéftsprozessmodelle standig ver-
andert werden, d. h. es werden bei-
spielsweise laufend neue Geschifts-
prozesse eingefligt oder vorhandene
Prozesse aktualisiert, gilt es, Methoden
zu entwickeln, um die Qualitdt eines
Prozesses innerhalb eines Geschéfts-
prozessmodells sicherzustellen. Da
Unternehmen heute Uberwiegend

international tatig sind, stehen zuneh-
mend standardisierte Prozessmodelle
wie CMMI, SPICE und ITIL im Vorder-
grund.

» [. METHODEN DER MODELLIERUNG
VON GESCHAFTSPROZESSEN

Inzwischen gibt es eine Vielzahl von
Modellierungsmethoden, die sich
grundsétzlich in scriptbasierte und
diagrammbasierte Methoden gliedern
lassen. Mit scriptbasierten Methoden
erfolgt die Beschreibung mithilfe for-
maler Notationen in Anlehnung an
Programmiersprachen. Diagrammba-
sierte Methoden kénnen in daten-
fluss-, kontrollfluss- und objektorien-
tierte Ansatze untergliedert werden.
Neben dieser Differenzierung lassen
sich die Modellierungsmethoden den
fachlich-konzeptionellen und opera-
tiven Ebenen zuordnen. Die fachlich-
konzeptionelle Ebene ist mehr auf der
betriebswirtschaftlichen Seite ange-
siedelt, zu nennen sind hier beispiels-
weise Ereignisgesteuerte Prozessket-
ten. Die operative Ebene tendiert in
Richtung Workflowmanagement, also
IT-gestutzte, ausflihrbare Prozesse
(Gadatsch 2010). Auf fachlich-konzep-
tioneller wie auf operativer Ebene kann
ein Geschéftsprozess als eine Reihe

von aufeinander folgenden Tatigkeiten
oder Aktivitdten definiert werden. Ein
Geschaftsprozess setzt sich aus funk-
tions- und organisationsiibergreifen-
den Verkettungen wertschopfender
Aktivitdten zusammen. Diese erzeugen
die vom Kunden erwarteten Leistun-
gen. Im Folgenden sollen die beiden
wichtigsten Methoden, die Ereignis-
gesteuerte Prozesskette (EPK) und die
Business Process Modeling and Nota-
tion (BPMN) vorgestellt werden.

A.-W. Scheer entwickelte in den 80er
Jahren und publizierte in den 90er Jah-
ren eine Modellierungsarchitektur fur
Geschaftsprozesse, das so genannte
Architekturkonzept fur Informations-
systeme ARIS (Architektur Integrierter
Informationssysteme). Dieses Konzept
besteht aus dem Vorgehensmodell
und den Modellierungsmethoden.
Das ARIS-Konzept ist ein allgemeiner
Bezugsrahmen fiur die Modellierung
von Geschéftsprozessen und stellt
verschiedene ebenen- und sichtenspe-
zifische Modellierungsmethoden zur
Verfiigung (Scheer 2006, Slama und
Nelius 2011, Staud 2006). Das ARIS-
Konzept und das zugehoérige Werk-
zeug sind heute im Bereich Prozessmo-
dellierung weit verbreitet. Innerhalb
der Prozess-/Steuerungssicht hat die
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EPK bzw. die erweiterte EPK (eEPK) eine
zentrale Bedeutung. Mit EPKs werden
Kontrollflisse von Geschéftsprozessen
in einer zeitlichen und logischen
Reihenfolge abgebildet. Im Wesentli-
chen bestehen EPKs aus den in Abbil-
dung 5 dargestellten Elementen.

Da die Modellierung von EPKs sehr
komplex sein kann und vielfdltige Mo-
dellierungsmoglichkeiten  bestehen,
sind definierte Modellierungsregeln
unabdingbar. In vielen groRen Unter-
nehmen werden eigene ARIS-Model-
lierungskonventionen abgeleitet. Sol-
che Konventionen bilden den Rahmen
fur einheitliche Regeln, Kriterien so-
wie Formate fiir die Modellierung. Sie
sind notwendig, um konzernweit eine
Vergleich- und Austauschbarkeit von
Prozessmodellen zu gewadhrleisten.
Abbildung 1 stellt ein Beispiel fiir ein
eEPK dar.

Die Business Process Modeling and
Notation (BPMN) wurde 2004 von
Stephen A. White, einem IBM-Mitar-
beiter, entwickelt und von der Business
Process Management Initiative (BPMI)
verdffentlicht. Zielsetzung der Ent-
wicklung von BPMN war, sowohl eine
standardisierte, grafische Notation fiir
die Modellierung von Prozessen als
auch fir die Prozessautomatisierung
zur Verfiigung zu stellen. Im Jahr 2005
Ubernahm die Object Management
Group (OMG) die Weiterentwicklung
der BPMN. 2006 wurde die BPMN in
der Version 1.0 erstmals als offizieller
Standard verabschiedet. Im Februar
2011 wurde die aktuell geltende Ver-
sion 2.0 von der OMG veréffentlicht
(Object Management Group 2011).
Seitdem steht die Abkirzung BPMN
fur ,Business Process Model and No-
tation”. Damit wird nicht nur die No-
tation, sondern auch das Business
Process Definition Metamodel (BPDM)
zugrunde gelegt (Freund und Rucker
2012).

BPMN-Modelle bestehen im Wesent-
lichen aus den in Abbildung 5 aufge-
fuhrten Elementen, die im Folgenden
beschrieben werden sollen.

Slimlanes (Pools und/oder Lanes) kon-
nen Systeme, Organisationseinheiten
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Abb. 1) Modellierungsbeispiel fiir ein eEPK

oder Rollen représentieren. In der
Regel werden jedoch Organisationen
als Pools und Rollen, Stellen und Orga-
nisationseinheiten als Lanes dargestellt.

BPMN differenziert zwischen Sequenz-
und Nachrichtenflissen. Ein Sequenz-
fluss ist eine gerichtete Kante und
driickt die Abhdngigkeit in der Ausfiih-
rung aus. Nachrichtenflisse prasen-
tieren die Kommunikation zwischen
verschiedenen Pools.

In BPMN werden drei Arten von Fluss-
objekten unterschieden: Aktivitat,
Ereignis und Gateway. Ein zentrales
Modellierungselement ist die Aktivi-
tat. Aktivitaten reprasentieren einzel-
ne Aufgaben in einem Prozess. Diese
lassen sich wiederum in atomare Task
oder komplexe Unterprozesse unter-
teilen.

Es gibt verschiedene Formen von Er-
eignissen: Start-, Zwischen- und End-
ereignisse. Startereignisse stehen am
Anfang eines Prozesses und haben
keinen eingehenden Sequenzfluss.
Zwischenereignisse stehen fir einen
Status, der sich im Verlauf einer Pro-
zessausfuhrung ereignet. Endereignis-
se stehen am Ende eines Prozesses und
haben keinen ausgehenden Sequenz-
fluss.

Beschaffungs-
antrag genehmigt

Beschaffungs-
antrag abgelehnt

Vorgesetzter
Beschaffungs-
antrag
zurlickgeschickt
Mitarbeiter

Beschaffungs-
antrag
abgeschlossen

Gateways werden fir Verzweigungen
und Zusammenfiihrungen von Se-
quenzflissen verwendet. BPMN stellt
folgende Gateways zur Verfiigung:

Paralleles Gateway (AND-Gateway)

Datenbasiertes inklusives Gateway
(OR-Gateway)

Datenbasiertes exklusives Gateway
(XOR-Gateway)

Ereignisbasiertes exklusives
Gateway

Komplexes Gateway

Das parallele Gateway und die beiden
datenbasierten Gateways entsprechen
semantisch den Konnektoren einer EPK
und sind somit hinldnglich bekannt.
Das ereignisbasierte und das komplexe
Gateway sollen an dieser Stelle naher
betrachtet werden.

Nach einem ereignisbasierten Gateway
folgen immer mehrere eintretende
Ereignisse, d. h. der Sequenzfluss ist
von den nachfolgenden moglichen Er-
eignissen abhangig. In Abbildung 2 ist
der Sequenzfluss davon abhdngig, ob
der bestellte Artikel in den ersten zwei
Wochen eingetroffen ist oder nicht.
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Abb. 3) Beispiel fiir ein komplexes Gateway (Allweyer 2009)

Es wird der Sequenzfluss fortgefiihrt,
bei dem das nachfolgende Ereignis als
erstes eingetreten ist.

Das komplexe Gateway ist ein so-
genannter Alleskénner. Es wird in
Szenarien angewendet, wenn sich die
Semantik mit anderen Gateways nicht
darstellen ldsst. Die Semantik wird
mithilfe von Kommentaren definiert.
In Abbildung 3 wird ein Sequenzfluss
eines Bewerbungsprozesses tibereinen
parallelen Gateway in drei Sequenz-
flisse gesplittet. Vorsichtshalber wer-
den drei Referenzen angefordert,
obwohl nur zwei benétigt werden,
falls eine angeforderte Referenz nicht
geliefert wird. Sobald zwei Referenzen
eingetroffen sind, wird der Prozess
fortgefiihrt. Die gesplitteten Sequenz-
flisse werden Uber ein komplexes
Gateway wieder zusammengefihrt.

Bei der Beschreibung von Prozes-
sen konzentriert sich BPMN im

-~

~
J

Referenz von
Hochschulprofessor
anfordern

Wesentlichen auf Sequenzflisse, Gate-
ways und Ereignisse. Um auch andere
Aspekte zu modellieren, die fiir die
Ausfihrung von Geschéftsprozessen
relevant sind, werden Datenobjekte
und so genannte Artefakte zur Verfi-
gung gestellt.

Datenobjekte konnen Informationen,
Dokumente oder Dateien sein, die
erstellt, bearbeitet oder verarbeitet
werden koénnen. Sie werden Uber
Assoziationen mit Flussobjekten ver-
bunden, mit einer Bezeichnung ver-
sehen und dariiber hinaus kann ihnen
ein Status zugewiesen werden.

Zu den Artefakten gehéren die Grup-
pierung und Annotation. Gruppie-
rungen dienen dazu, bestehende
Elemente zusammenzufassen, um sie
visuell hervorzuheben. Gruppierungs-
elemente kdnnen an beliebiger Stelle
in einem Diagramm platziert werden.
Annotationen konnen Hinweise, Be-
merkungen oder Erlduterungen sein

und mit einem Element Uber eine
Assoziation verbunden werden. Grup-
pierungselemente und Annotationen
dienen lediglich dem besseren Ver-
standnis des Modells und haben auf
die Logik keinen Einfluss. In Abbildung
4 ist noch mal das gleiche Modell dar-
gestellt wie in Abbildung 1, allerdings
mit der Modellierungsmethode BPMN.

» |ll. EPK VS. BPMN

Das vorrangige Ziel einer Modellie-
rungsmethode ist es, eine entspre-
chende Semantik zur Verfligung zu
stellen, um Geschéftsprozesse der
realen Welt abzubilden. Hinsicht-
lich der Zielsetzung, ob das Modell
beispielsweise als Grundlage fiur die
Dokumentation, Analyse, Modifika-
tion, Qualitatssicherung, Optimierung,
Simulation oder Automatisierung von
Geschéftsprozessen dient, werden un-
terschiedliche Anforderungen an die
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Abb. 4) Modellierungsbeispiel fiir ein BPMN

Modellierungsmethode gestellt. Wie
oben schon dargestellt, lasst sich zwi-
schen der fachlich-konzeptionellen
und der operativen Ebene der Model-
lierung differenzieren. Fir einige An-
forderungen an das Prozessmodell ist
sicherlich die fachlich-konzeptionelle
Ebene der Modellierung véllig hinrei-
chend, wéhrend beispielsweise hin-
sichtlich der Automatisierung von Ge-
schaftsprozessen die operative Ebene
eine besondere Herausforderung dar-
stellt. Hier gilt der Anspruch, dass die
Notation der Methode sowohl fiir die
fachlich-konzeptionelle Modellierung
als auch fur ausfuhrbare Geschifts-
prozesse geeignet ist. Hinsichtlich der
Anforderungen und der Zielsetzungen
sollen die beiden vorgestellten Model-
lierungsmethoden ndher betrachtet
werden.

Zielsetzung der EPK-Methode ist es,
auf der fachlich-konzeptionellen Ebene
EPKs zu modellieren. Im Mittelpunkt
stehen hier Kontrollflisse, die Ge-
schéftsprozesse in einer zeitlich und
logischen Reihenfolge beschreiben.
Um weitere Aspekte der Geschaftspro-
zessmodellierung zu bertcksichtigen,
lassen sich zusétzliche Elemente wie
beispielsweise Rollen, Organisations-
einheiten und Informationsobjekte
in das Modell integrieren, die sich in
einem eEPK widerspiegeln. Die EPK-
Methode hat sich gerade im deutsch-
sprachigen Raum sehretabliertundsich
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in vielen Unternehmen als fuhrende
Methode fiir die Modellierung von Ge-
schéftsprozessen entwickelt (Gadatsch
2010). Hinzu kommt die Verbreitung
der Methode durch das Modellierungs-
werkzeug ARIS, das auch zentraler
Bestandteil des SAP-Systems ist. Nicht
nur das aktuelle ARIS Business Architect
& Designer der Software AG, sondern
viele andere Modellierungstools unter-
stiitzen diese Form der Modellierung.
Die EPK-Methode zeichnet sich durch
die einfache Beschreibung von stan-
dardisierten Abldufen wie durch die
groBe N&he zu Standard-Softwaresys-
temen aus. Hinzu kommt, dass in den
letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von
Geschéftsprozess-Referenzmodellen
entwickelt wurde.

Die EPK-Methode hat sich bisher nicht
als formaler Standard durchsetzen
konnen, wird aber in vielen Unterneh-
mensbereichen als de-facto-Standard
betrachtet. Neben der Problematik der
Abbildung von kreativen und komple-
xen Geschéftsprozessen lassen sich nur
bedingt Kontroll- und Uberwachungs-
strukturen modellieren. Aufgrund der
strengen Modellierungsregel, dass
eine alternierende Folge von Ereignis-
sen und Funktionen gefordert wird,
gestaltet sich eine aussagekraftige
Benennung von Ereignissen haufig als
problematisch. Oft haben Ereignisse
keinen zusétzlichen Informationsge-
halt und erscheinen redundant. Dies

fahrt in der Praxis dazu, dass auf die
Darstellung von Ereignissen oft ver-
zichtet wird. Fur die Simulation von Ge-
schaftsprozessen ist die EPK-Methode
nur eingeschrankt geeignet. Die Mo-
dellierungsmethode unterstiitzt keine
prazise Definition von Verzweigungs-
bedingungen wie beispielsweise die
Angabe von Wahrscheinlichkeiten.
Die Modellierung von Bedingungspa-
rametern ldsst sich nur eingeschrankt
umsetzen. Aufgrund des Fachkonzepts
und der damit verbundenen fehlenden
Workflowmodellierung ist die Uber-
fihrung in ein produktives Workflow
Management System (WMS) nicht
moglich. In Muller 2012 wird gezeigt,
dass diese Nachteile von EPKs durch
die Definition geeigneter Attribute
behoben werden kdnnen. Diese haben
jedoch den Nachteil, dass sie eine
individuelle Erweiterung und kein all-
gemein akzeptierter Standard sind.

Laut Spezifikation von BPMN wird das
Ziel verfolgt, sowohl die Modellierung
von Geschaftsprozessen als auch deren
Ausfihrung zu berticksichtigen. Damit
wird der komplette Zyklus von der
Modellierung bis hin zur Implemen-
tierung realisiert. Die Notation hat
den Anspruch, eine Briicke zu bilden
zwischen der fachlich-konzeptionellen
und der operativen Ebene, also zwi-
schen dem Fachkonzept und der IT-
Lésung.AufderfachlichenEbenebesteht
ein wichtiger Unterschied zur EPK
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durch die klare Zuordnung von Rollen
und Organisationsstrukturen mithilfe
von Swimlanes. Gegenuber der EPK-
Methode lassen sich mit BPMN auf-
grund der Notation Wartezeiten und
die Dauer von Aktivitdten modellieren.
In Zukunft soll es den Nutzern der
BPMN moglich sein, auf der fachlichen
Ebene technisch ausfiihrbare Modelle
zu entwickeln oder solche, aus denen
so genannte Workflows abgeleitet wer-
den konnen, die sich dann mithilfe von
Process Engines eines Workflow Mana-
gement Systems ausfiihren lassen.

BPMN entstand urspriinglich in Hin-
blick darauf, ausfiihrbare Geschafts-
prozesse zu modellieren, um sie mit
einem WMS ausfiihren zu lassen. Mit
dem Anspruch an die Notation, sowohl
fachliche als auch technische Prozess-
modelle entwickeln zu kénnen, wird
die Zukunft zeigen, wie dies in der
Praxis von den Anwendern akzeptiert
wird. Denn die Anforderungen an die
Modellierung von fachlichen und tech-
nischen Geschéftsprozessen sind sehr
unterschiedlich. Auf der fachlichen
Seite steht der Prozessablauf im Vor-
dergrund und zu viele Detailbeschrei-
bungen wirken sich nur stérend auf
das Prozessmodell aus. Bei der Model-
lierung von technischen Prozessen sind
hingegen konkrete Vorgaben notwen-
dig, wie sich Prozesse unter welchen
Bedingungen eindeutig zu verhalten
haben. Hinzu kommt eine hohe Anzahl
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Abb. 5) Gegeniiberstellung einiger EPK- und BPMN-Elemente sowie Beispiele fiir eine Transformation
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verschiedener grafischer Elemente,
deren Eingrenzung in Zukunft notwen-
dig sein wird, um auf fachlicher Ebene
die notige Akzeptanz zu erreichen.
Durchdie UbernahmederOMG undder
Internationalitdt hat die BPMN den-
noch gute Chancen, ein weltweiter
Standard fur die Geschéftsprozess-
modellierung zu werden. Hinzu kommt
die Weiterentwicklung und aktive
Unterstiitzung namhafter Software-
hersteller wie beispielsweise SAP,
Oracle und IBM.

» [V. TRANSFORMATION VON EPK
IN BPMN

In vielen Unternehmen besteht heute
der Wunsch, quasi auf Knopfdruck,
die auf fachlicher Ebene modellier-
ten Geschdftsprozesse als Workflow
mithilfe eines Workflow Management
Systems ausfiihren zu lassen. Viele
in der Vergangenheit modellierten
Geschéftsprozesse basieren auf der
EPK-Methode. Es stellt sich die Frage,
ob es moglich ist und mit welchem Auf-
wand die Uberfiihrung in den BPMN-
Standard verbunden ist. Prinzipiell ist
eine Transformation von EPK zu BPMN
durchfiihrbar, da die Elemente der EPK
und die syntaktischen Regeln eine Teil-
menge von BPMN sind. Problematisch
ist eine vollautomatische Transforma-
tion, da es doch zu viele Optionen gibt.
Abbildung 5 zeigt eine Gegeniiberstel-
lung der grafischen Elemente.

Fur die Transformation von Geschéfts-
prozessen von der EPK-Methode zum
BPMN-Standard sind entsprechende
Regeln zu definieren, so dass kein
Informationsverlust entsteht. Prinzi-
piell sind folgende Fragen bei der
Uberpriifung zu kldren:

Gibt es ein BPMN-Element oder eine
Kombination von Elementen, wel-
ches bzw. welche die Semantik eines
EPK-Elements vollstandig ersetzt?

Falls keinvollwertiger Ersatzvorliegt,
welches Element steht semantisch
einem BPMN-Element am nachsten?

Ist die Abbildung eindeutig oder
lassen sich mehrere EPK-Elemente
auf ein BPMN-Element tibertragen?
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WiehochistderInformationsverlust,
wenn die Abbildung der Elemente
nicht eindeutig ist?

Bedingung einer Transformation ist
nattrlich, dass beide Modelle vollstan-
dig konform sind, so dass kein Informa-
tionsverlust entsteht (Decker et al. 2009,
Kotsev etal. 2011). Im Folgenden soll die
Transformation einiger Elemente kurz
dargestellt werden.

Die Funktion in einer EPK findet ihr Pen-
dantin der Task. Da auslésende Ereignis-
se kurzlebige Aktivitaten innerhalb eines
Prozesses reprasentieren, lasst BPMN
eine weiterfihrende Typisierung von
Aktivitaten zu. Daherkdnnen Funktionen
in bestimmten Fallen mit auslésenden
Zwischen- und Endereignissen transfor-
miert werden. Ereignisse in EPKs sym-
bolisieren einen bestimmten Zustand.
Da Ereignisse keinen nennenswerten
Informationsgehalt darstellen, werden
sie in BPMN auch nicht bertcksichtigt.
Sollen trotzdem Prozesszustdnde mo-
delliert werden, stehen Datenobjekte
mit entsprechenden Zusatzattributen
zur Verfuigung. Ein interessanter Aspekt
sind Startereignisse, da sie in EPKs
sowohl Zustdnde als auch Ausldser einer
Funktion, so genannte Trigger repra-
sentieren kdnnen. BPMN unterscheidet
mehrere Typen von Triggeroptionen.
Die Ermittlung des Triggertyps erfolgt
durch die Beschriftung oder durch den
Prozesskontext. Hat ein EPK nur ein Start-
ereignis, so wird es in BPMN ebenfalls
in nur einem Startereignis abgebildet.
Sind dagegen mehrere Startereignisse
vorhanden, so kann eine Transforma-
tion nur in bestimmten Féllen erfolgen.
Handelt es sich um alternative Start-
ereignisse, d. h., es folgt eine Zusam-
menfiihrung der Kontrollflisse durch
einen XOR-Konnektor, kann jedes EPK-
Startereignis in ein BPMN-Startereignis
transformiert werden. Handelt es sich
nicht um alternative Startereignisse, so
ist unter Beriicksichtigung der Beschrif-
tung zu prifen, ob es mehr als einen
Trigger unter den Startereignissen gibt.
Ist nur ein Trigger vorhanden, wird wie-
derin ein BPMN-Startereignis Ubersetzt.
Sind mehrere Trigger vorhanden, deren
Kontrollflisse durch UND- oder ODER-
Konnektoren zusammengefiihrt wer-
den, ist eine exakte Abbildung unter
Beibehaltung einer  vergleichbaren
syntaktischen Struktur in ein BPMN-

Modell nicht méglich. Hier ist nur eine
Sequenzialisierung der parallelen Struk-
tur denkbar. Dies hat wiederum eine
Redundanz von Ereignissen zur Folge,
die nicht zum besseren Verstandnis des
Modells beitréagt.

Konnektoren werden in BPMN mithil-
fe von Gateways symbolisiert. UND-
Konnektoren werden in parallele Gate-
ways, ODER-Konnektoren in daten-
basierte inklusive Gateways und XOR-
Konnektoren in datenbasierte exklusive
Gateways Uberfiihrt. Problematisch ist
es bei ODER-Verbindungen, da hier die
Semantik nicht eindeutig ist. In EPK-
Modellen werden nach Konnektoren
Verzweigungsbedingungen durch Er-

eignisse  gekennzeichnet, wdhrend
BPMN hierfiir Kantenbeschriftungen
notiert. Organisationseinheiten und

Rollen werden in EPKs als erweiterte
Informationsobjekte an Funktionen no-
tiert, in BPMN werden sie als Pools und
Lanes dargestellt. Probleme treten dann
auf, wenn mehrere Organisationen und/
oder Rollen mit einer Funktion verknuipft
sind. Bei der Transformation sind mehre-
re Ldsungen mdglich. In EPKs gibt es fiir
Prozessschnittstellen zwei unterschied-
liche Auspragungen: die horizontale
und vertikale Prozessschnittstelle, die
im ARIS-Konzept auch als Hinterlegung
bekannt ist. Die horizontale Prozess-
schnittstelle verbindet zwei gleich-
rangige Prozesse. In BPMN wird die
Darstellung mittels  Link-Ereignissen
realisiert. Die vertikale Prozessschnitt-
stelle entspricht einem Unterprozess
in BPMN. Ob nun ein Link-Ereignis
oder ein Unterprozess vorliegt, lasst
sich beispielsweise kldren, indem ge-
pruft wird, ob eine Prozessschnitt-
stelle ein  Vorgangerelement und
ein Nachfolgerelement aufweist. Ein
Datenobjekt eines EPK-Modells wird
direkt mithilfe einer gerichteten Assozia-
tion in BPMN abgebildet.

Wie dargestellt, lassen sich viele Ele-
mente eines EPKs in ein BPMN-Modell
Uberfihren, wenn nicht durchgehend
vollautomatisch, dann aber zumindest
halb automatisch. Zentrale Forderung
ist natdrlich, dass bei der Transforma-
tion kein Informationsverlust entsteht,
so dass das Quell- und Zielmodell iden-
tisch ist. Die Uberfiilhrung von EPKs
nach BPMN koénnte dem Wunsch vieler
Unternehmen ein Stiick naher kommen,



die auf der Basis von EPKs entwickelten
Geschéftsprozessmodelle als technische
Prozesse ausflihren zu lassen. Somit
kénnten die in der Vergangenheit inves-
tierten Modellierungskosten gerecht-
fertigt werden. So wie der BPMN-Stan-
dard Regeln fir die Transformation
eines Business-Modells in die Ausfih-
rungssprache Business Process Execu-
tion Language (BPEL) unterstitzt, ist als
alternativer Ansatz die Transformation
von EPK nach BPEL in Betracht zu ziehen.
(Stein und Ivanov 2007). BPEL ist eine
XML-basierte Auszeichnungssprache fiir
die Prozessautomatisierung. Grundla-
ge des Transformationsverfahrens sind
so genannte gemeinsame Workflow-
Pattern sowohlin EPKs als auch BPEL. Ein
konkreter Ansatz wird von der Software
AG mit ,,Model-to-Execute” verfolgt.
Hier findet eine Integration von ARIS
und WebMethods statt, die Anwendern
eine einfache Uberfiihrung von fach-
lichen Prozessmodellen in technisch
ausfihrbare Modelle erlauben soll.
Fir die Transformation wird BPMN 2.0
sowohl von der ARIS- als auch von der
WebMethods-Komponente unterstiitzt
(Funke 2010).

» V. ZUSAMMENFASSUNG

EPKs sind relativ einfach anzuwen-
den, da sie im Wesentlichen nur aus
Funktionen, Ereignissen, Konnekto-
ren und Kontrollflissen bestehen.
Die Modellierungsmethode zeichnet
sich durch ihre einfache, intuitive Art
und Weise aus und ist durch eine gute
Interpretierbarkeit und hohe Verstand-
lichkeit gepréagt. Insbesondere die
Verkniipfung von EPKs mit dem Sich-
tenkonzept der ARIS-Methode steuert
im hohen MaRe zum Verstandnis bei.
EPKs erfillen grundsatzlich die fach-
lichen Anforderungen, die fir die
Geschaftsprozessmodellierung gestellt
werden. Die Modellierungsmethode
stoRt aber aufgrund des Fachkonzepts
an ihre Grenzen, da ihr die Méglich-
keit der Umsetzung in automatisierte
Workflows fehlt. Die Software AG stellt
inzwischen gleichermalen sowohl EPK
als auch BPMN als Modellierungsme-
thode in ihren Softwareprodukten im
Bereich BPM zur Verfiigung.

Der Urgedanke der Entwicklung von
BPMN war die Modellierung von

Prozessen, die mittels einer Process
Engine eines Workflow Management
Systems ausgefiihrt werden kdnnen.
Inzwischen eignet sich BPMN auch fir
die Modellierung von Geschéftsprozes-
sen auf fachlicher Ebene, so dass damit
der Kreislauf bis hin zur IT-Lésung
geschlossen ist. Die BPMN-Modellie-
rungsmethode kommt dem Wunsch
vieler Unternehmen nach, auf fach-
licher Ebene ,gleichzeitig” ausfiihrba-
re Prozesse zu entwickeln.

Mit BPMN wird eine Modellierungs-
methode zur Verfigung gestellt, mit
der umfangreiche und detaillierte
Geschaftsprozessmodelle  entwickelt
werden konnen. Fir die Modellie-
rung werden inzwischen mehr als
100 Elemente mit einer ausgeprédgten
Semantik bereit gestellt. Aufgrund
dieses Symbolumfangs besteht aber
auch die Gefahr, dass in der Praxis um-
fangreiche und detaillierte Modelle
entstehen, die nicht unbedingt zum
Verstédndnis der Anwender beitragen.
Inzwischen gibt es kritische Stimmen
hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit
von BPMN. Es werden wohl in Zukunft
weiterhin entsprechend den Anfor-
derungen und den Zielgruppen im
Umfang unterschiedliche Prozessmo-
delle entwickelt werden. Von einem
Mitglied der OMG wird gar eine Unter-
teilung der Notationselemente in vier
Klassen vorgeschlagen, von ,simple“
mit nur sieben Elementen bis hin zur
Klasse ,,complete” (Shapiro 2010).

Aufgrund der Ubernahme durch die
OMG als wichtige Institution im IT-
Bereich und durch weltweit agierende
Standardisierungsgremien, hat BPMN
dennoch groBe Chancen, als Stan-
dard im Bereich der Geschéftsprozess-
modellierung akzeptiert zu werden.
Hinzu kommt eine agile Community
der BPMN-Modellierung sowie die
Existenz von Uber 70 Herstellern von
Modellierungstools, die diese Metho-
de inzwischen unterstiitzen.
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PERSONALEINSATZPLANUNG FUR
BODENVERKEHRSDIENSTE —Ein exakter Algorithmus

Ralf Szymanski

Zusammenfassung

Die Bodenverkehrsdienste (BVD) bewadltigen auf den Flugha-
fen die Frachtgut- bzw. Gepdckabfertigung, die technischen
Abfertigungen und die Innenreinigung von Flugzeugen. Ne-
ben den qualitativen Standards ist es zunehmend wichtiger,
betriebswirtschaftliche effiziente Strukturen aufzubauen.

Ziel der Personaleinsatzplanung ist es, die nichtproduktiven
Wartezeiten zwischen den Abfligen zu minimieren. Ein kos-
tenminimaler Einsatzplan bestimmt den Arbeitsbeginn sowie
die Arbeitsdauer des Personals — also wann, wie viele Personen
fir wie lange zu arbeiten haben.

Es werden Modelle prasentiert, die auf variablen Arbeits-
schichten des Personals von mindestens 3-Stunden — bis ma-
ximal 10-Stunden-Schichten basieren. Ein Schwerpunkt ist die
Analyse unterschiedlicher Mindestdauern der Arbeitszeiten
von 3, 3% und 4 Stunden. Die Losungen der Modelle werden
mit einem exakten mathematischen Verfahren auf einem han-
delstblichen PC berechnet.

Bei einem realen Rechenbeispiel der Be- und Entladung von
Flugzeugen wurden die Modelle mit unterschiedlichen Min-
destschichtdauern verglichen. Es zeigte sich ein Unterschied
von 7,8% bei den Personalkosten und 3,4% bei der Arbeits-
produktivitat, wobei sich das 3-Stunden-Modell als effizienter
erwies.

» 1. EINLEITUNG

Abstract

Ground Air Scheduling handles work tasks like cabin cleaning,
loading, etc. at terminal airports. A high quality standard and
efficient structures become more and more important.
Personal scheduling performs the minimization of the non-
productive time between the flights. So the resulting schedule
minimizes costs. It specifies how many employees are needed
—including start and end working time.

Specific models contain a variable working time from 3 to 10
hours a day. Different minimum working time of 3, 3%2 und
4 hours are analyzed. The solution processes are done with a
discrete mathematical algorithm on a standard PC.

A real life example of loading an aircraft with different mini-
mum working times is processed. The minimum working time
of 3 hours saves 7.8 % costs respectively 3.4 % productivity.

Der Betrieb von Flughdfen beinhaltet
eine Vielzahl von Planungsaufgaben.
Eine davon ist die Planung des Perso-
naleinsatzes der Bodenverkehrsdienste
(BVD). Die Tatigkeiten der BVD umfas-
sen das Betanken, Rangieren, Reinigen
sowie die Be- und Entladung von Flug-
zeugen. Aufgrund dieser Aufgaben ist
es nachvollziehbar, das ca. 2/3 der Mit-
arbeiter eines Flughafens im Bereich der
BVD tatig sind (Newsroom ADV deut-
sche Verkehrsflughafen 2012b).

Die aktuelle Situation ist durch eine
geplante Neuregelung der EU-Kom-
mission geprdgt. Bei der ersten Markt-
offnung durch die EU-Kommission 1996
gelang es, die Preise der BVD um bis
zu 25% zu senken. Hauptursachlich ist
dies durch die Mdglichkeit eines zwei-
ten BVD-Dienstes fur die Flughafen

THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2013

128

ermdglicht worden. Beziiglich der Per-
sonaleinsatzplanung bedeutet jeder
weitere BVD-Anbieter an einem Flug-
hafen eine potentielle Verschlechte-
rung. Denn viele Abfertigungen sind
relativ leicht zu planen, weil das not-
wendige Personal kontinuierlich be-
schaftigt wird. Seit der Marktéffnung
von 1996 missen die BVD-Anbieter nun
mehr fragmentierte Arbeitseinsatze be-
ricksichtigen — also Arbeitseinsdtze,
mit nicht durchgangig zu beschaftigten
Mitarbeitern. Somit ist ein entscheiden-
der Indikator die Arbeitsproduktivitét
bzw. die effektive Arbeitszeit, die ein
Mitarbeiter aktiv beschéaftigt werden
kann. Aufgrund des personalintensiven
Aufgabenbereichs bestreiten die ca.
20.000 BVD-Mitarbeiter in Deutschland
ca. 70% der Gesamtkosten der BVD-
Anbieter (Newsroom ADV deutsche Ver-
kehrsflughafen 2012a/b).

Es ist zu beflirchten, dass weitere Kos-
teneinsparungen zu einer qualitativen
Verschlechterung der Abfertigungspro-
zesse fuhren. Auslésende Faktoren hier-
fir sind der internationale Wettbewerb
im Luftverkehr sowie das Kostenmana-
gement der Fluggesellschaften.

» [l. PERSONALEINSATZPLANUNG FUR
BODENVERKEHRSDIENSTE

Die Herausforderung eines optimalen
Personaleinsatzes fiir die BVD ist es, die
nichtproduktive, wartende Arbeitszeit
zu minimieren. Dies ist ideal, wenn es
sehrvieleodersehrwenige abzufertigen-
de Flugzeuge gibt. Schwieriger wird die
Situation, wenn es unvermeidliche War-
tezeiten geben muss. Eine Mdglichkeit
ware es, dies durch zeitspezifische Abfer-
tigungsgebuihren direkt an den Kunden



weiterzureichen bzw. die Planung der Personaleinsédtze zu verbessern. Rahmenbe-
dingungen sind tarifliche und gesetzliche Bestimmungen zu der Anzahl von Min-
deststunden je Schicht sowie den Pausenregelungen eines Mitarbeiters. Im Folgen-
den werden die Be- und Entladung von abzufertigenden Flugzeugen betrachtet.

Da es sich hierbei um eine computergestiitzte Planung handelt, gilt es — wie generell
bei Softwareprojekten — der Spezifikation von Datenschnittstellen die grétmogli-
che Aufmerksamkeit und Sorgfalt zu widmen. Selbstversténdlich sollten die Daten-
schnittstellen so beschaffen sein, dass zukiinftige Anderungen bzw. Ergdnzungen
ohne grofRen Aufwand erfolgen kénnen. AuRerdem sollen die Strukturen denen des
bestehenden Arbeitsablaufs dhneln, da somit Eingabefehler reduziert werden.

Die Mitarbeiter werden aktuell in drei Qualifikationskategorien eingeteilt, wobei jede
eine beispielhafte spezifische Entlohnung in Euro [€] je Stunde [h] beinhaltet, die auch
Zuschlége fir Feiertags-, Wochenend- und Nachtschichten ermdglicht:

6 | sessicrung | €/ | reioog | Wosherenge | ach_|

LM Loadmanager 15,- +50% +50% +25%
FA Flugabfertiger ~ 10,- +50% +50% +25%
LO Loader 8,- +50% +50% +25%

Zusatzlich sind beispielhafte Pausenregelungen in Abhangigkeit der Arbeitszeit
zu erfassen:

<4,5 0 Minuten
<6 15 Minuten
<9 30 Minuten
>9 60 Minuten

Ein weiterer Parameter begrenzt fiir die Optimierung die maximale Nettoarbeitszeit
auf 10,5 Stunden.

Aus Griinden der Benutzer- bzw. Bedienfreundlichkeit des Systems gibt es ein drei-
stufiges Konzept zur Eingabe der Arbeitseinsatze fiir die Mitarbeiter (je Qualifikati-
onsstufe).

Als Standard gibt es die Hinterlegung der Arbeitsminuten vor und nach einer Ankunft
sowie vor und nach eines Abflugs pro Flugzeugtyp. Zusatzlich gibt es die Option,
fluglinienspezifische Informationen je Flugzeugtyp einer Airline zu hinterlegen. Beide
Madglichkeiten kdnnen dann noch mit den Informationen des Flugplans ,,iberschrie-
ben“ werden.

Die folgende Tabelle beinhaltet den Ressourcenbedarf an Mitarbeitern mit der Qua-
lifikationsstufe ,,LM*“. Bleibt die Airline-Spalte frei, dann ist dies der Standard-Vorga-
bewert (Auszug):

10 10 40 5

A320 1

A320 AB 1 15 50

A320 XY 1 0 10 30

B737 1 10 40 5
B737 AB 1 15 50

Diese Tabelle gibt es fiir jede Qualifikationsstufe der Mitarbeiter (LM, FA und LD).

LM:
VA:

nA:
vD:
nD:

Anzahl der benétigten Loadmanager

Vorbereitungszeit vor der Ankunft in Minuten
Nachbereitungszeit nach der Ankunft in Minuten
Vorbereitungszeit vor dem Abflug in Minuten
Nachbereitungszeit nach dem Abflug in Minuten
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Der wochentliche Flugplan spezifiziert den Planungsgegenstand (Auszug):

Beispiel:
Eine B737 der Airline ,,XY“ landet am Montag, Mittwoch und Freitag um 10:00 Uhr
aus ,FRA“ kommend und startet wieder um 12:00 Uhr nach ,,CNG“

B737 10:00 3222 FRA 12:00 4432 CNG

Es ist anzumerken, dass eine individuelle Zuordnung der Mitarbeiter zu realen Perso-
nen nicht Zielsetzung dieser Personaleinsatzoptimierung ist. Es wird ,,nur“ der kos-
tenminimale Bedarf ermittelt. Somit werden weder eine Mindeststundenanzahl noch
ein individualisiertes Stundenkonten fiir die Mitarbeiter benétigt. Dies ist allerdings
mit relativ geringem Aufwand nachtrdglich zu realisieren. Im Fokus stehen daher die
Handhabbarkeit des Verfahrens sowie die Mdglichkeit, Trendrechnungen fiir unter-
schiedliche Mindestarbeitsstunden je Schicht zu evaluieren.

Die Arbeitszeit der Mitarbeiter kann zu einer beliebigen Viertelstunde beginnen —
also z. B. um 8:00 Uhr, 8:15 Uhr, 8:30 Uhr, etc.

Die Ausgabe der Optimierungslosung erfolgt in folgender Struktur (Auszug):

Wochrizg | Qualaton | tegim | Dmer

Montag 06:00 4,5 Stunden
Montag LM 06:00 4,5 Stunden
Montag FA 06:00 4,5 Stunden
Montag LD 06:00 4,5 Stunden
Montag LD 07:15 4,0 Stunden

» |Il. MATHEMATISCHE
MODELLFORMULIERUNG Bedarfqt: Anzahl an Mitarbeitern mit
dem Qualitatsniveau q in
Der Flugplan und Ressourcenbedarf an der Zeitperiode t
Mitarbeitern werden zu einer Bedarfs-
tabelle zusammengefihrt. Cat,d: Kosten eines Mitarbeiters
mit dem Qualitatsniveau q,
derin der t Zeitperiode
beginnt und d%-Stunden
arbeitet inklusive der Nacht-,
Feiertags- und Wochenend-
zuschlage.
Maximale Anzahl von bené-

tigten Mitarbeitern

Q: Menge der Qualitatsniveaus der
Mitarbeiter, q=Q

T: Menge der Zeitperioden a
15 Minuten einer Woche, teT M:

Ta: Menge der Zeitperioden t, die
d-1 Zeitperioden vor t liegen
Yatd: Anzahl der Mitarbeiter mit
dem Qualitatsniveau g, die
zum Zeitpunkt t anfangen
und d %-Stunden arbeiten.

D: Menge der Arbeitszeiten (Dauer in
¥4-Stunden) eines Mitarbeiters,
deb
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MDMDFSS:  ,x“ =Flug findet an dem Tag der Woche statt
A: Ankunftszeit

A#: Flugnummer bei der Ankunft

from: Startflughafen

D: Abflugszeit

D#: Flugnummer bei dem Abflug

to: Zielflughafen

Anmerkung zur Lésungsausgabe:

Es hatte auch eine weitere Spalte mit der Anzahl der be-
nétigten Mitarbeiter eingefiigt werden kénnen, der Vorteil
dieser Losung ist es allerdings, dass hierbei gleich in einer
weiteren Spalte der Name des Mitarbeiters eingetragen
werden kann.

LONHIHE
qeQ teTdeD

1. Block — Bedarf an Mitarbeitern ist zu
decken

Yatd > Bedarfq,
deD teTy
furalle q=Q, teT

yard € {0, 1, 2, ...,M}
furalle q=Q, teT, debD



» [V. NUMERISCHE RESULTATE

Der Modellgenerator und die Losungsaufbereitung wurden in FORTRAN imple-
mentiert. Die Verwaltung der Informationen und die Benutzerschnittstelle wur-
den mit einem handelstiblichen Tabellenkalkulationsprogramm realisiert. Das ma-
thematische Optimierungssystem MOPS (Suhl 1994) in der Version 9.25 diente zur
Losung der Modelle auf einem Intel Core Duo 2,81 GHz, 4GB RAM.

Es sind drei unterschiedliche mathematische Modelle evaluiert worden, die sich
bezliglich der Mindestdauer der Arbeitszeit unterscheiden: 3, 3%z sowie 4 Stunden
(h). Die Datenbasis stammt aus dem Ausschnitt eines einwdchigen realen Flugplans

mit insgesamt 50 Ankiinften und 49 Abfligen.
3-Stunden- 3%-Stunden- 4-Stunden-
Modell Modell Modell
in Tausend:

Modelldimensionen: rows in Tausend: in Tausend:
x cols x Nonzeros 1,1 x20,4x581,5 1,1x19,2x561,6 1,1 x18,1 x 538,9

Losungszeit in Sekunden: 0,22 secs 0,22 secs 0,11 secs
Arbeitszeiten gesamt: 1.211,5h 1.251,7 h 1.303,0h
davon produktiv: 704,5 h 704,5 h 704,5 h
in Prozent: 58,1% 56,3% 54,7%
Personalkosten gesamt: 28.710,36 € 29.703,10 € 30.950,29 €
relativ zum Gunstigsten: 100% 103,5% 107,8%
Arbeitseinsatz

<4,5h 92,0% 83,8% 72,2%
>4,5h und<6h 8,0% 13,9% 19,1%
>6 hund<9h - 2,3% 8,7%
>9 h - - -
Aushilfszeiten

ein LM als FA: 10,25 h 11,00 h 13h
ein LM als LD: 1,25 h 1,75 h -

ein FA als LD: 0,75 h 0,25h 1h

Die detaillierten Ergebnisse je Woche nach Qualifikationsniveau:

Loadmanager 3-Stunden- 3%2-Stunden- 4-Stunden-
2 Modell Modell Modell

Arbeitszeiten - LM ges.: 327,25 h 334,25 h 345,75 h
davon produktiv: 185,25 h 185,25 h 185,25 h
in Prozent: 56,6% 55,4% 53,6%
Personalkosten - LM ges.: 10.057,46 € 10.286,96 € 10.659,90 €
relativ zum Gunstigsten: 100% 102,3% 107,0%
Fluoabfertiger 3-Stunden- 3%-Stunden- 4-Stunden-
9 9 Modell Modell Modell
Arbeitszeiten - FA ges.: 474,75 h 493,75 h 514,25 h
davon produktiv: 291,00 h 291,00 h 291,00 h
in Prozent: 61,3% 58,94% 56,6%
Personalkosten - FA ges.: 11.059,94 € 11.541,19 € 12.047,44 €
relativ zum Gunstigsten: 100% 104,4% 108,9%

Anmerkung:

Die Aushilfszeiten geben die Stunden des Arbeitseinsatzes
eines Mitarbeiters an, der in einer niedrigeren Qualifikati-
onsstufe tatig ist.
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3-Stunden-
Loader Modell
Arbeitszeiten - LD ges.: 409,50 h
davon produktiv: 228,25 h
in Prozent: 55,7%
Personalkosten - LD ges.: 7.592,95 €
relativ zum Gunstigsten: 100%

31,-Stunden- 4-Stunden-
Modell Modell
423,75 h 443,00 h
228,25 h 228,25 h
53,9% 51,5%
7.874,95 € 8.242,95 €
103,7 % 108,6%

Esistauch ein Datendeck mit 1.314 An- und Abfliigen berechnet worden. Die Dimen-
sionen des 3-Stunden-Modells betrugen (row x cols x nonzeros in Tausend):
1,5 x 52,9 x 2.049,3 und wurden in weniger als einer Minute gel&st. Die Arbeitspro-

duktivitat erreichte dabei ca. 90%.

» V. ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Aufgrund der hohen Planungskom-
plexitdt der realen BVD-Personalein-
satzplanung ist die Verwendung von
exakten mathematischen Methoden
moglich. Es sind signifikante Unter-
schiede fiir die verschiedenen Mindest-
schichtdauern am Beispiel der Be- und
Entladung von Flugzeugen berechnet
worden.

In einem weiterentwickelten Modell
sollten auch Szenariorechnungen er-
moglicht werden, z. B. um erwartete
Ereignisse vorauszuplanen. Zu Beden-
ken ist selbstverstandlich auch die Pro-
blematik von Verspatungen im Flugbe-
trieb.

Besonders interessant waren hierbei
ex-poste-Analysen, die eine optimale
Personaleinsatzplanung nachtréglich
berechnen — also nicht auf Basis der
geplante Abfertigungen sondern der
realen Ankunfts- und Abflugdaten.

Ein Soll-Ist-Abgleich kénnte in einem
wissensbasierten System gespeichert
werden und fiir zuklinftige Szenario-
rechnungen planerische De- und Es-
kalationsfaktoren bereitstellen. Dies
sollte zu einer weiteren Verbesserung
des betriebswirtschaftlichen Gesamt-
ergebnisses beitragen.
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INNOVATION HUB ALS NUKLEUS

REGIONALER ENTWICKLUNG

Frank Hartmann, Dana Mietzner, Markus Lahr

Zusammenfassung

Das Konzept des Innovation Hubs aufgreifend wird im folgen-
den Beitrag der Frage nachgegangen, ob sich Innovation Hubs
auch auBerhalb von Stadtzentren entwickeln kdnnen und wel-
che Voraussetzungen hierfur erforderlich sind. Basierend auf
empirischen Untersuchungen wird diskutiert, ob geeignete
Bedingungen fiir die Entwicklung eines Innovation Hubs im
regionalen Wachstumskern Schonefelder Kreuz gegeben sind,
und mittels Szenarien antizipiert wie diese Standortbedingun-
gen in einem zukiinftigen Innovation Hub ausgepragt sein

Abstract

Taking up the concept of Innovation Hub, the paper will pro-
vide answers to the question whether Innovation Hubs can
develop also outside of large cities and which conditions are
necessary for this. On the basis of empirical studies the article
discusses whether suitable regional conditions for the develop-
ment of an Innovation Hub within the Regional Growth Core
Schonefeld Cross are given and how they can be anticipated
using scenario techniques.

konnten.

» |. FORSCHUNGSANSATZ

Seit einigen Jahren steht das Thema
»Innovation Hub“ auf der Forschungs-
agenda (vgl. Hall 2001, da Cunha
2007). Der Forschungsansatz beruht
wesentlich auf der Symbiose von Kon-
zepten zu raumlich konzentrierten
Wissens- und Technologiestandorten
(beispielsweise Wissenschafts- und
Technologieparks) mit denen der
Stadtentwicklung bzw. Stadterneue-
rung. Damit verbinden sich Fragen der
Innovationsforschung, etwa die nach
der Bedeutung raumlicher Nahe fiir die
Hervorbringung und Durchsetzung
von Innovationen, oder die der Offen-
heit von Innovationsprozessen (vgl.
Chesbrough 2006), mit regionalwis-
senschaftlichen Fragestellungen. Eine
zentrale forschungsleitende These aus
regionalwissenschaftlicher Perspektive
besteht darin, dass durch die Sanie-
rung entwicklungsbedirftiger Stadt-
gebiete mittels der Integration von
Wissenschaft, Technologie, Kultur,
Medien, Design und Kunst die Ent-
wicklung sogenannter intelligenter, in-
novativer bzw. kreativer Stadte forciert
werden kann (vgl. da Cunha 2007).
Man geht davon aus, dass in solchen
Stadtgebieten funktionelle ,,Schmelz-
tiegel“ entstehen koénnen, die entge-
gen bisheriger sozialwissenschaftlicher
Definitionen nicht nur kulturell durch-
mischt sind, sondern auch eine Vielzahl
an innovativen, parallel existierenden

Funktionen in sich vereinen. Beispiel-
hafte Funktionen sind Forschung und
Entwicklung, Kultur, Wohnen und Frei-
zeit. Infolge dessen weisen solche Réu-
me eine hohe Dichte von jungen und
hochqualifizierten Bewohnern, ein at-
traktives raumliches Umfeld sowie ein
vielfaltiges und interessantes kulturel-
les Leben auf. Diese multifunktionalen
raumlichen Einheiten (Quartiere bzw.
Stadtteile) kénnen als moégliche Mo-
toren fur die Entwicklung von Stadt-
regionen angesehen werden, um im
globalen wirtschaftlichen Wettbewerb
bestehen zu konnen (vgl. Ache 2000).
Sie bieten eine Vielzahl an qualita-
tiv_ hochwertigen Arbeitsplatzen und
stellen gleichzeig einen attraktiven Le-
bensraum dar, durch den Arbeitskrafte
langerfristig an den Standort gebun-
den werden kénnen.

Fasst man die bisherigen Forschungs-
arbeiten zusammen und bringt die
Sicht der regionalorientierten Innovati-
onsforschung in eine Arbeitsdefinition
ein (vgl. Hartmann und GrofRe 2012),
lasst sich ein Innovation Hub als ein
rdumlich konzentrierter Standort zur
Hervorbringung und Vermarktung von
Innovationen beschreiben, die durch
das aufeinander bezogene Agieren von
Wissenschaft, Bildung und Wirtschaft
in Kombination mit passfahigen Wohn-
bedingungen sowie Kultur-, Shopping-
und Unterhaltungsangeboten befor-
dert werden. Ein Innovation Hub ist

folglich durch eine Vielzahl von Inter-
aktionen zwischen den entsprechen-
den Akteuren gekennzeichnet und
die Grenzen zwischen physischen, di-
gitalen, 6konomischen, sozialen und
kulturellen Raumen werden in ihm
aufgehoben. Es bilden sich kreative
Communities mit einer groRen Dich-
te an Wissensarbeitern, die eine hohe
Lebensqualitdt suchen, einschlieflich
sozialer und kultureller Vielfalt sowie
digitaler und physischer Erreichbarkeit
(vgl. Hall 2001 und da Cunha 2007).

Besonders geeignete Bedingungen fir
Innovationen entwickeln sich in Stadt-
regionen, demzufolge durch eine spe-
zifische Integration der oben genann-
ten Funktionen. Wenn dem so ist, und
dafiir sprechen zahlreiche empirische
Befunde (vgl. Florida 2005), und wenn
der generelle Trend der Suburbanisie-
rung noch langer anhdlt (vgl. Madig
2004, Koppen 2008), stellt sich die
Frage, ob sich Innovation Hubs nicht
nur in den Zentren grofRer Metropolen
entwickeln kdnnen, sondern auch in
suburbanen Raumen bzw. peripheren
Edge Cities (Garreau 1991).

Dieser Fragestellung wurde im Zuge
der Anwendung des Konzepts auf
eine konkrete Region nachgegan-
gen. Die Stadt Koénigs Wusterhau-
sen beauftrage im Jahr 2011 die TH
Wildau [FH] zu priifen, ob begriindete
Chancen dafiir bestehen, ausgehend
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von der Entwicklungsdynamik des ehe-
maligen Schwermaschinenbau-Gelan-
des in Wildau, mit seinen Technolo-
giezentren, Unternehmen und dem
Campus der TH Wildau, ein Teilareal
des Funkerberges in Konigs Wuster-
hausen zu einem technologisch ori-
entierten Anpark zu entwickeln. Bei
dieser Untersuchung wurde von den
Autoren die These zugrundegelegt,
dass der Funkerberg Bestandteil der
integrativen Entwicklung einer umfas-
senderen Teilregion des Regionalen
Wachstumskerns Schénefelder Kreuz
sein sollte, die zur Herausbildung eines
Innovation Hubs fuhren konnte (vgl.
Abbildung 1). Die Besonderheit eines
solchen Innovation Hubs bestiinde da-
rin, dass er sich nicht in einer gréReren
Stadt oder Metropole entwickeln wiir-
de, sondern im suburbanen Raum ei-
ner Metropole und inmitten einer sich
profilierenden  Flughafenumfeldregi-
on. Ein solcher Hub kdnnte sich zur
Drehscheibe auf einer der zentralen

Flughafen Berlin
Brandenburg Willy
Brandt” (BER])

Kanigspark J

e

Abb. 1) Innovation Hub Funkerberg
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Entwicklungsachsen der Flughafen-
umfeldregion Berlin-Brandenburg ent-
wickeln, die von Ludwigsfelde tber
Dahlewitz und den Flughafen in
Schonefeld bis hinein in die Metropole
Berlin fuihrt.

» 1. BEDINGUNGEN FUR DIE
ENTWICKLUNG EINES
INNOVATION HUBS

Um diese Entwicklungschancen aus-
zuloten, wurden in der bisherigen
Literatur zu Innovation Hubs heraus-
gearbeitete zentrale Entwicklungsbe-
dingungen (vgl. da Cunha 2007) mit
gangigen ,harten“ und ,weichen”
Standortfaktoren (vgl. Meyer-Stamer
1999) abgeglichen und ein Faktoren-
set erstellt (32 Faktoren). Dieses Fak-
torenset wurde inhaltlich weiter un-
tersetzt und durch ein internes Team
der Projektbearbeiter, durch Vertreter
der Wirtschaftsforderung der Stadt

Konigs Wusterhausen und der Gemein-
de Wildau, Vertreter des Arbeitskreises
Funkerberg, der Wohnungswirtschaft
Wildau, von ausgewdhlten regional an-
sassigen Unternehmen sowie weiteren
Mitarbeitern der TH Wildau als Starken
und Schwéchen sowie Chancen und
Risiken bewertet. Insgesamt gingen
die Wertungen von 14 externen Exper-
ten in die Bewertung ein.

Im Ergebnis lasst sich feststellen, dass
die Uberwiegende Zahl der untersuch-
ten 32 Standortfaktoren, die den Berei-
chen (1) Wirtschaft, (2) Architektur und
bauliches Umfeld, (3) Naturraum und
raumliche Lage, (4) Kultur und &ffentli-
cher Raum, (5) Verkehrs- und Dateninf-
rastruktur, (6) Arbeitsmarkt und Sozial-
struktur/Bildung zugeordnet wurden,
nach Auffassung von Experten und
zugrundeliegenden Studien bereits
gegenwartig gut ausgepragt sind. Es
konnten zahlreiche Stérken und Chan-
cen identifiziert werden, was fir die er-
folgreiche Etablierung eines Innovation



Hubs Funkerberg spricht. Besonders
positivausgepragtsind die Standortfak-
toren ,, Ansiedlungsgeschehen, ,Ver-
kehrsinfrastruktur®, ,Rolle der Tech-
nologie- und Griinderzentren“ sowie
»Nahe zu Forschung und Entwick-
lung“. Allerdings gibt es auch Faktoren,
die als nachteilig ausgepragt bewertet
wurden. Zu diesen Faktoren gehdren
(1) die Identifikation der lokalen Be-
volkerung mit einem Innovation Hub
sowie ein diesbeziligliches Image. Des
Weiteren wurden (2) die Multikultura-
litdat, als Ausdruck einer offenen und
international orientierten Region, (3)
der Lifestyle, im Sinne eines urbanen
Lebensstiles, und (4) die Emissionsbe-
lastungen infolge der verkehrstechni-
schen Einbindung des Standortes als
nachteilig ausgeprégt eingeschatzt.
Auch der Standortfaktor Governance,
als kooperative und zugleich integrie-
rende Form regionaler politischer Ge-
staltung, muss im Hinblick auf die zi-
gige und entschlossene Entwicklung
eines Innovation Hubs Funkerberg ge-
zielt weiterentwickelt werden.

» |Il. ERARBEITUNG VON SZENARIEN

Aufbauend auf der Konzeptentwick-
lung zu Innovation Hubs sowie der
Analyse und Bewertung forderlicher
Entwicklungsbedingungen  wurden
Szenarien mit dem Zukunftshorizont
2027 entwickelt. Das Ziel der Szenari-
oanalyse bestand in der Herausarbei-
tung unterschiedlicher Zukunftsbilder
zur Entwicklung des Innovation Hubs
Funkerberg. Durch die systematische
Entwicklung von Szenarien sollte auf-
gezeigt werden, wie der Innovation
Hub Funkerberg ausgestaltet werden
kann und welche Faktoren seine Ent-
wicklung beférdern oder hemmen
kénnen.

Der Prozess der Szenarioanalyse be-
ginntgenerell mit einer systematischen
Bestandsaufnahme. Darauf aufbauend
werden Einflussfaktoren abgeleitet und
in einer Einflussanalyse naher unter-
sucht, mit dem Ziel Schliusselfaktoren
zu identifizieren, welche die zukinfti-
gen Entwicklungsmdglichkeiten des
Szenariofeldes signifikant beschreiben.

Absolute Values
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AktivSum indirect
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Abb. 2) Systemgrid fiir die vernetzten Standortfaktoren
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In einem weiteren Schritt schlielt sich
die Ableitung von Zukunftsprojekti-
onen an, die dann mithilfe einer Kon-
sistenzanalyse zu Szenarien gebiindelt
werden. AbschlieBend werden Szena-
rien beschrieben (vgl. Gausemeier et
al. 1996, Mietzner 2009).

In der Konzeptstudie zum Innovation
Hub Funkerberg dienten die identifi-
zierten und bewerteten Standortfak-
toren zur erweiterten Beschreibung
der Ausgangssituation fir die Ent-
wicklung eines Innovation Hubs und
wurden im Prozess der Erarbeitung
von Szenarien einer Einflussanalyse
unterzogen. Zu diesem Zweck wur-
den die 32 Faktoren durch das Bear-
beitungsteam in mehreren Runden
zueinander in Beziehung gesetzt und
die Stdrke der Beziehungen zwischen
den Faktoren eingeschatzt. Die Aus-
wertung der Vernetzung der Faktoren
(Aktivsummen und Passivsummen)
fihrte zu einem Systemgrid (vgl. Abb.
2), in dem die Faktoren in Abh&ngigkeit
vom Grad ihrer Einflussnahme und in

EINFLUSSFAKTOREN:

1 Grad 6konomischer Spezialisierung
2 Rolle Kreativwirtschaft
3 Entrepreneurship Culture
4 Néahe zu FuE
5 Institutionelle Kooperation Netzwerke
6 Rolle TGZ
7 Wirtschaftsstruktur
8 Verfligbare Flachen
9 Ansiedlungsgeschehen
10 Expansionsdruck ansassiger Firmen
11 Bildung
12 Fachkrifte
13 Standortbindung von Studenten
14 Sozialstruktur
15 Multikulturalitat
16 Verbindung Wohnen Arbeiten Studieren
Freizeit
17 Architektur
18 Raumentwicklungskonzept
19 Gestaltung des offentlichen Raumes
20 Identitat/Image
21 Kultureinrichtungen Angebote
22 Lifestyle Dynamik
23 Umwelt und Landschaftsqualitat
24 Raumliche Lage
25 Landschaftsbesonderheiten
26 Emissionen
27 Verkehrsanbindung
28 Digitale Infrastruktur
29 Regionale Entwicklungsstrategie
30 Politisch-administratives Handeln
31 public-private-partnership
32 Langfristige Projektunterstiitzung
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Abhédngigkeit vom Grad ihrer Beein-
flussbarkeit geclustert wurden. Die
zur Berechnung eingesetzte Software'
beriicksichtigt dariiber hinaus auch
indirekte Beziehungen zwischen den
Faktoren. Entsprechend der Positio-
nierung der Faktoren in den Quadran-
ten der Matrix werden Systemhebel,
proaktive Knoten, interaktive Knoten,
reaktive und proaktive Knoten, Syste-
mindikatoren, reaktive Puffer und un-
abhéngige Puffer unterschieden. Wéh-
rend besonders aktive Faktoren eine
groRere Zahl anderer Faktoren relativ
stark beeinflussen und auch als Sys-
temhebel bezeichnet werden kdnnen,
werden die interaktiven Knoten gleich-
zeitig von anderen Faktoren stark be-
einflusst. Sie haben groRen Einfluss auf
das Gesamtsystem, weil sie in dieses
sehr stark eingebunden sind. Passive
Faktoren werden in hohem Male von
anderen Faktoren beeinflusst, ohne
diese in starkem Male zu beeinflussen.
Aus diesem Grund verweisen sie auf
mogliche Systemanderungen und eig-
nen sich besonders als Friithwarnindika-
toren. Die reaktiven und unabhangigen
Puffer sind nur wenig in das System
eingebunden und werden in Szena-
riobildungsprozessen héaufig ausge-
klammert. Fur die Erarbeitung von
Szenarien sind somit insbesondere die

Systemhebel sowie die interaktiven
und proaktiven Knoten geeignet.

Im daran anschlieBenden Analyse-
schritt wurden fir jeden ermittelten
Schlusselfaktor Projektionen, d. h.
mehrere alternative Entwicklungs-
maoglichkeiten, beschrieben. Diese Zu-
kunftsprojektionen sind in der Regel
keine quantitativen Prognosen, son-
dern qualitative Beschreibungen, mit
denen sich zukiinftige, mogliche Ent-
wicklungen verdeutlichen lassen. Die
tatsachliche Szenario-Bildung beginnt
mit der Bewertung der Vertréaglichkeit
der einzelnen Zukunftsprojektionen
im Rahmen einer Konsistenzanaly-
se. In diesem Schritt wird untersucht,
ob zwei Projektionen in Zukunft zu-
sammen auftreten konnen. Durch
unterschiedliche Annahmen Uber die
Zukunftsentwicklung der treibenden
Faktoren kdnnen so verschiedene Sze-
narien entwickelt werden. Es entste-
hen differenzierte, in sich konsistente
Szenarien. Diese werden analysiert,
interpretiert und in einer kommunika-
tionsfahigen Form beschrieben.

Im Fallbeispiel wurden fur die 11
Schlusselfaktoren insgesamt 28 Pro-
jektionen erarbeitet und auf ihre Kon-
sistenz Uberprift. Im Anschluss an

die Konsistenzpriifung erfolgte unter
Zuhilfenahme des Softwaretools die
Auswahl geeigneter Projektionsbiindel
als Basis fur die entsprechenden Sze-
narien. Auf der Basis der softwarege-
stiitzten Konsistenzanalyse konnten
drei Szenariovorschldge ermittelt wer-
den. Das erste Szenario beinhaltete
die Alleinstellungsmerkmale ,Hoher
Grad Okonomischer Spezialisierung”
und ,innovative und integrierende
regionale Entwicklungsstrategie®, das
zweite Szenario das zentrale Projekti-
onsbilindel ,Attraktionsstandort“ und
das dritte Szenario die zentralen Pro-
jektionsbiindeln ,,Profilbegrenzung”
und ,,Schrumpfende Wirtschaft“.

Die Clusterung der Szenariovorschlage
und deren interne Konsistenz zeigt Ab-
bildung 3. Hier wird sichtbar, dass die
Szenarien 1 und 3 sehr stark geclustert
und in sich ,,stimmig“ sind. Das Szena-
rio 2 weicht hiervon etwas ab und ist
nichtin diesem hohen Malle konsistent
und wurde demzufolge nicht ausfor-
muliert.

Das erste Szenario ,Innovation Hub
Funkerberg als Motor der Flughafen-
umfeldregion beschreibt eine positi-
ve Zukunftsentwicklung ausgewdhl-
ter Schlisselfaktoren. Das Szenario ist

M Scenario 1

Abb. 3) Clusterung der Szenarien im Ergebnis der Konsistenzanalyse

' Fur die Szenarioerarbeitung wurde der Szenario-Manager der ScMI AG genutzt

THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2013

136

Scenario 2

5 20 M Scenario 3



durch eine deutliche Profilbildung des
Innovation Hubs Funkerberg und eine
vorteilhafte Entwicklung wichtiger
Standortfaktoren charakterisiert. Im
zweiten Szenario ,Zufallsgetriebene
Spezialisierung und Profilbegrenzung
im Innovation Hub Funkerberg“ man-
geltes deutlich an einer klaren Profilbil-
dung des Innovation Hubs sowie einer
adaquaten Entwicklung weiterer zent-
raler Standortfaktoren. Zudem haben
in diesem Szenario die dynamischen
Entwicklungen an anderen Standorten
die verzogerte Entwicklung des Inno-
vation Hubs Funkerberg schlichtweg
Uberrollt.

» [V. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das Fallbeispiel belegt die These, dass
sich Innovation Hubs auch auBerhalb
von groBen Stadten oder Metropolen
entwickeln kdnnen. Voraussetzung
dafir ist, dass an solchen Orten kriti-
sche Massen an Innovationspotenzia-
len entstehen, diese Potenziale sich in
Uberregionale Innovationsstrukturen
(Cluster) und Raumkontexte (Flugha-
fenumfeldregion oder Metropolenre-
gion) einbinden und die erforderlichen
Standortbedingungen zielgerichtet auf
hohem Niveau entwickelt werden.
Solche Innovation Hubs kénnen dann,
so die Hypothese weiter konkretisiert,
hochgradig spezifische Komponen-
ten und Funktionen ausbilden wie
beispielsweise den Betrieb eines Inku-
bators, das Vorhalten von Coworking
Space, den Betrieb von Innovation und
Living Labs, die Bereitstellung und den
Betrieb von Demonstrationsflachen fur
innovative Entwicklungen oder von
gemeinsamen Laborfldichen und ande-
rer Infrastruktureinrichtungen fir Wis-
senschaft und Wirtschaft.
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CREATIVE LABS IN OFFENEN INNOVATIONSPROZESSEN

Typen und Funktionen

Markus Lahr

Zusammenfassung

Dieser Beitrag thematisiert das bisher wenig untersuchte Kon-
zept der Creative Labs als einen Ansatz zur Unterstiitzung of-
fener Innovationsprozesse. Im Rahmen einer Studie wurden
Organisationstypen, Zielgruppen und Konzepte verschiede-
ner Labs untersucht, die die Grundlage fir eine systematische
Bewertung und die Ableitung von best practice bilden. Es
wurden 22 Creative Labs mittels desk research analysiert und
eine Typisierung von Creative Labs erarbeitet. Es konnten drei
unterschiedliche Ansatze fur die Gestaltung von Creative Labs
identifiziert und den Phasen des Innovationsprozesses zuge-

Abstract

This article is focusing on the yet sparsely researched concept
of creative labs as an approach to support open innovation
processes. In the course of a research study, types of organiza-
tions, target groups and concepts of different labs have been
investigated, which in turn are basis for a systematical rating
and the derivation of best practices. Part of the study was also
to analyze 22 creative labs by desk research and thereby to
develop a standardization of types. As a result three different
types of labs were identified and attributed to the different sta-
ges of the innovation process.

ordnet werden.

» |. EINLEITUNG

Das Konzeptder Open Innovationals,,,...
paradigm that assumes that firms can
and should use external ideas as well as
internal ideas, and internal and external
paths to market, as the firms look to ad-
vance their technology“ (Chesbrough:
2003) spielt im Innovationsmanage-
ment, in der akademischen Diskussion
und in der praktischen Anwendung
eine immer groRere Rolle (vgl. Huizingh
2010). Der Hauptvorteil von Open In-
novation liegt vor allem in der ,Erwei-
terung der Spannbreite der Ideen- und
Losungsfindung” (vgl. Reichwald und
Piller, 2005). Es werden externe Akteure
in den Innovationsprozess eingebunden
und somit neue Inputfaktoren zur Ver-
besserung des Innovationspotenzials er-
schlossen. Es ist deshalb wichtig, einen
entsprechenden Arbeitsraum zu schaf-
fen, der Innovation beférdert und Ak-
teuren alle Moglichkeiten an die Hand
gibt, erfolgreich zu innovieren. Entspre-
chend hat sich in den letzten Jahren eine
breite Landschaft von Creative Labs ent-
wickelt, die aber bisher wissenschaftlich
nicht ndher untersucht wurde. Bisher ist
unklar, was ein Creative Lab genau ist,
welche Differenzierungen und Katego-
risierungen es gibt, welche Erfolgsfak-
toren als kritisch eingeschatzt werden
kénnen und welche Aufgaben und Ziele
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mit der Etablierung der Creative Labs
verfolgt werden.

Ziel der Untersuchung ist es deshalb,
eine erste Systematisierung vorzuneh-
men, die Rolle im Innovationsprozess
naher zu untersuchen und weitere
Forschungsfragen abzuleiten. Creative
Labs werden in der wissenschaftlichen
Literatur bisher nur unzureichend defi-
niert. Im Rahmen der Studie wird unter
einem Creative Lab ein Konzept ver-
standen, das den Rahmen fir einen of-
fenen und interdisziplindren Such- und
Losungsprozess zwischen unterschiedli-
chen Akteuren bildet und dabei kreative
Methoden der Ideengenerierung und
Umsetzung nutzt.

» [I. METHODISCHES VORGEHEN

Anhand einer Literaturanalyse wurde
zuerst die Aktualitdt des Forschungsthe-
mas erfasst. Zu diesem Zweck wurde in
verschiedenen wissenschaftliche Daten-
banken, aber auch mithilfe von Suchma-
schinen (Google), nach den Begriffen
,Creative Lab“, ,ldea Lab“ und ,,Inno-
vation Lab“ gesucht. Die unterschied-
lichen Suchbegriffe wurden gewabhlt,
da sich wéhrend der Literaturrecherche
herausgestellt hat, dass es keinen fes-
ten Terminus fir ein Creative Lab gibt.

Vielmehr werden Konzept und Name
der Labs den jeweiligen Zielgruppen
und Thematiken angepasst.

Eine Google-Suche am 25.05.2012 hat
fir den Begriff ,,Creative Lab“ 1.030.000
Suchergebnisse geliefert. Ahnlich viele
Treffer, 962.000, ergab die Suche nach
dem Begriff ,,Innovation Lab“. Der Such-
begriff ,,Idea Lab“ ergab 362.000 Goog-
le-Eintrége (vgl. Tabelle 1).

Aufgrund der Vielzahl der Ergebnisse ist
es nicht moglich, die Eintréage hinsicht-
lich ihrer thematischen Relevanz zu ana-
lysieren. Beispielhaft wurden die ersten
30 Suchergebnisse dahingehend Uber-
prift. 28 der 30 Suchergebnisse (93 %)
fir den Terminus ,Innovation Lab“ ge-
horten thematisch zu Kreativlaboren.
Eine &hnlich hohe Ubereinstimmung
ergab sich beim Suchbegriff ,,Idea Lab“.
Hier sind 24 der 30 Suchergebnisse the-
menverwandt. Fir den Terminus ,,Crea-
tive Lab“ lag die Themenverwandt-
schaft der Suchergebnisse bei 20 von 30
(66 %). Diese Stichproben sind nicht ge-
eignet, um allgemeingiiltige Aussagen
zu treffen, die groRBe Zahl der Sucher-
gebnisse und der hohe Anteil themenre-
levanter Treffer zeigt jedoch eine groRe
Aktualitdt und Prdsenz des Themas in
der nicht wissenschaftlichen Literatur.

In einem zweiten Schritt wurden die



wissenschaftlichen Datenbanken Ebsco,
web of knowledge [WoK] und Science
direct ausgewertet, um einen Uberblick
Uber Aktualitat und Forschungsstand zu
Kreativlaboren in der wissenschaftlichen
Literatur zu erhalten.

Hierzu wurde analog zur Googlesuche
nach den Begriffen ,Idea Lab“, , Creati-
ve Lab“ und ,Innovation Lab“ gesucht
(vgl. Ergebnisse in Tab. 1). Die Ergebnis-
se der Datenbanksuche zeigen eine weit
geringere Trefferzahl gegeniiber der
Google-Suche. Besonders der Begriff
»ldea Lab“ kommt in der wissenschaft-
lichen Literatur selten vor. Von den ins-
gesamt 29 Treffern wiesen nur vier the-
matische Ubereinstimmungen auf. Der
Begriff ,,Creative Lab“ lieferte nur in Sci-
ence direct Treffer. Von den 166 Such-
ergebnissen waren 13 relevant, was ei-
ner Quote von ca. 8% entspricht. Eine
wesentlich groRere Anzahl an Treffern
lieferte die Suche nach dem Begriff ,,In-
novation Lab“ Von den 482 Treffern
sind 17 (4,2%) fiir das Thema relevant.
Daran anschlieRend wurden durch Re-
cherchen 22 Labs (weltweit) identifi-
ziert, die dem definierten Begriffsver-
standnis ,Creative Lab“ zugeordnet wer-
den kénnen. Um einen Uberblick tiber
Funktionen, Zielgruppen und Konzepte
zu erhalten und eine Vergleichbarkeit zu
ermdglichen, wurden mittels Desk Re-
search spezifische Merkmale erfasst und
in eine Matrix Uibertragen.

» [Il. SYSTEMATISIERUNG
UNTERSCHIEDLICHER
CREATIVE LAB-ANSATZE

Die Rolle von ,,Creative Labs“ als Teil
der Open Innovation wurde im wissen-
schaftlichen Diskurs bisher weitestge-
hend vernachldssigt (vgl. Tab. 1). Bis-
herige Forschungsarbeiten haben sich
mit der Systematisierung von Inkuba-
toren und Prainkubatoren beschiftigt,
die oftmals als institutioneller Uber-
bau fur Creative Labs dienen. Labs und
Inkubatoren dhneln sich sowohl hin-
sichtlich ihrer Organisationsformen und
Organisationstypen. Unterschiede be-
stehen in ihren jeweiligen Funktions-
weisen. Inkubatoren und Prdinkubato-
ren stellen Mietflachen, Infrastruktur
und Dienstleistungen zur Verfligung,
die Grunder und junge Unternehmen
Uber einen langeren Zeitraum nutzen

Suchbegriff v

ebsco
(davon thematisch

Ubereinstimmend)

Web of knowledge | Science direct
(davon thematisch (davon thematisch
Ubereinstimmend) Ubereinstimmend)

Creative Lab 1.030.000 0(0) 0(0) 166 (13)
Idea Lab 362.000 0(0) 6(4) 23 (0)
Innovation Lab  962.000 0 (0) 380 (12) 102 (5)
Tab. 1) Thematische Ubereinstimmung von Suchergebnissen
Innovation Facilitate .
; . Solution
problem <4—)p innovation ¢— p .
provider
owners exchange

seeker

solver

Abb. 1) Prinzip des knowledge brokering (eigene Darstellung)

kénnen. Im Gegensatz dazu begleiten
Creative Labs die Prozesse der Ideen-
generierung und Umsetzung fir Un-
ternehmensneugriindungen und Ge-
schéftsfeldentwicklungen meistin Form
von Workshops uber einen kurzen und
intensiven Zeitraum.

Anhand verschiedener Differenzierungs-
kriterien (vgl. Barbero et al. 2012) wur-
den Inkubatoren beispielsweise nach
ihrer strategischen Ausrichtung (vgl. Ca-
rayannis und von Zedtwitz 2005, von
Zedtwitz und Grimaldi 2006 in Barbero
etal. 2012), ihrer Philosophie und einge-
bundenen Wirtschaftssektoren (vgl. Ae-
rnoudt 2004 in Barbero etal. 2012) sowie
ihren Geschéftsmodellen (vgl. Allen und
McCluskey 1990 in Barbero et al. 2012)
und Geschiftszielen (vgl. Gassmann
und Becker 2005) kategorisiert. Die Sys-
tematisierung von Prdinkubatoren ver-
lief entlang &dhnlicher Differenzierungs-
kriterien. Fischer unterscheidet zwi-
schen Betreibern, Zielen, Geschafts-
modellen, Branche der Nutzer und
Zielgruppen (vgl. Fischer: 2011: 54). Fel-
ler et al. (2010) wiederum untersuchten
erstmals die Auswirkungen von Creative
Labs als knowledge intermediaries (vgl.
Abbildung 1) auf den Wissensaustausch,
wdhrend Dell’Era und Verganti (2009)
»design-driven-laboratories,, innerhalb
von Unternehmen typisierten.

Abbildung 2 liefert einen Uberblick zur
strategischen Ausrichtung (Fokus) der
Labs, ihrer jeweiligen Organisations-
form im Hinblick auf die Betreiberstruk-
tur sowie ihren jeweilige Zielsetzungen.
Auf Grundlage des Desk Research und
der Entwicklung von Steckbriefen zu
den untersuchten Labs konnten drei
grundsétzliche Typen von Kreativlabo-
ren abgeleitet werden. Die Kategori-
sierung folgt dabei den verschiedenen
Rollen, die das jeweilige Lab und die
Teilnehmer im System des knowledge
brokering (vgl. Feller et al. 2010) einneh-
men kdnnen.

» IV.TYP 1
Individuumsbezogene
Creative Labs

Ein Grofteil der Labs des Typ 1 sind in
Hochschulen und wissenschaftlichen
Instituten eingegliedert. Das Haupt-
anliegen der Labs ist entsprechende
Personen und Akteursgruppen, wie
Studierende und Entrepreneure mit
entwicklungsfahigen Ideen, bei der
Bewertung, Entwicklung, Realisierung
und Integrierung ihrer Vorhaben zu
unterstitzen. Diese konkreten Projekte
kdnnen eigene Grindungsideen sein,
an denen im Team oder als Individuum
unter Betreuung des Labs gearbeitet
wird, oder aber durch Kooperation mit
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Fokus

Individuumsbezogen

Zielgruppe sind
Personen/Gruppen
mit entwicklungs-
fahigen Ideen, die

Organisationsform

Uni
Non-  _
Rl Regierungs-

Organisationstyp

Hochschule/

institution

Unterstiitzung bei der for- Stiftung
Entwicklung, Realisie- profit
rung und Integrierung
brauchen privatwirtschaftlich Inkubator/ |
Préinkubator
Unternehmens-
bezogen
Non- Hochschule/
Zielgruppe sind Un- profit offentlich o
ternehmen (business
development) und . Social
Start-ups (Etablierung, Supranational Entrepreneur
Probleml6sung), die f
. or-
kooperativ Problem- rofit
I6sungen erarbeiten P Privatwirt-
schaftlich
Systembezogen
o . Hochschule/
Ziel ist es, Non- offentlich Uni
Losungsansatze fur rofit
gesellschaftliche, P
politische, soziale und Supranatio-
6konomische Proble- nale Organi-
me zu entwickeln sation
Stiftung ——

Abb. 2) Systematisierung nach Fokus, Organisation und Ziel (eigene Darstellung nach Gassmann und Becker 2005)

der Industrie vorgegeben Problemstel-
lungen, an denen die Methoden prak-
tisch angewendet werden kénnen. Im
Vordergrund steht die Qualifizierung/
Befahigung des Individuums (solver).
Die Labs fungieren als Vermittler (in-
termediaries) von Wissen und Fahigkei-
ten. Zusatzlich nutzen einige Labs ihre
Kontakte in der Wirtschaft (zu den so
genannten seekern), um beispielsweise
Studierenden das praktische Lernen an
konkreten Problemstellungen aus Un-
ternehmen zu ermdéglichen. Im Gegen-
satz zu Typ 2 ist die Auftragsarbeit fir
die Wirtschaft aber nachgeordnet, die
Befahigung der Labteilnehmer stehtim
Vordergrund. Die Zusammenarbeit mit
der Industrie ero6ffnet dem Lab jedoch
die Moglichkeit, die Theorieebene zu
verlassen, bietet zusatzliche Finanzie-
rungsmoglichkeiten und ermdoglicht
dem Wirtschaftsunternehmen den
kostengiinstigen Zugriff auf externe
Losungskapazitaten.
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»V.TYP 2
Unternehmensbezoge
Creative Labs

Die Mehrheit dieser Labs sind eigen-
standige Unternehmen, in Unterneh-
men angesiedelt oder hochschulinte-
grierte gewinnorientierte Institute. Die
Zielgruppe der Labs des Typs 2 sind
Unternehmen, die das Creative Lab
im Rahmen des eigenen business de-
velopments nutzen und Start-ups, die
sich noch am Markt etablieren mus-
sen und kooperativ Problemlésungen
erarbeiten mochten. Das Unterneh-
men (seeker) tritt mit einer konkreten
Problemstellung an ein Lab heran und
beauftragt es, kreative Strategien oder
konkrete Losungen zu erarbeiten. Das
Lab als Vermittler erarbeitet in Koope-
ration mit Freiwilligen beispielsweise
nach den Prinzipien des crowd sour-
cing, mit Gruppen von Studierenden,
in einigen Féllen auch mit einem festen
Team von Angestellten, entsprechende

Ziel des Labs
- LMU EC Lab, Miinchen

- Open Innovation Lab, Singapure
- i-lab, Chennai, India
- TERP-Tech Entrepreneur
Research & Prototyping
- Venture Lab Oldenburg e.V.
- Center for Student Innovation, USA
- MIT media lab, USA
- Stanford d-school, USA

Start-up

- Twofour54, Saudi-Arabien

- Fabrication Labratory
- Start-up-weekend

- E-lab, Cambridge, USA
(business incubator)

- Fast prototyping lab,
Bologna, Mailand, Italien

Start-up - Ideashop, Chicago, USA

Business

- Innovatrum, Michigan, USA

development

- Business Innoation Factory,
Providence

Start-up

- Telekom Innovation Laboratories
- Phillips Lumiblade Lab

- Google Creative Lab

- UFA Lab

Business
development

Start-up - Minogi, USA
- Victorian Eco-Innovation Lab (VEIL)
- Annenberg Innovation Lab
- Babson Entrepreneur Experiance
Lab
Soziale
Innovation

- OECD Innovation Lab

- Grameen Creative Lab

Lésungen. Im Vordergrund stehen Un-
ternehmen (seeker) mit konkreten Vor-
gaben und Auftrdgen, die es im Rah-
men von Kooperationen zu erfiillen
gilt. Die Befdhigung des Individuums
(solver) istim Gegensatz zum Typ 1 als
nachrangig einzuschatzen.

»VI.TYP 3
Systembezoge Creative Labs

Die Labs des Typs 3 haben weder eine
kommerzielle Motivation noch einen
expliziten Bildungsauftrag fir die Lab-
teilnehmer. lhr Ziel ist, es Losungsan-
satze fur gesellschaftliche, politische,
soziale und ©6konomische Probleme
zu entwickeln, die zum Teil ein glo-
bales Ausmall haben und von hoher
gesellschaftlicher Relevanz sind. In
diesem Fall sind die Labs nicht in der
Rolle des Vermittlers, sondern geben
selbst die Problemstellung (seeker) vor.
Mithilfe von Experten (solver) sollen
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Victorian @
Eco- Innovation (VEIL)

Ideen-

Annenberg Innovation Lab @

bewertung/

Babson @
Entrepreneur Experiance Lab

Business @

Auswahl

Innoation Factory - Experinace Labs, USA

OECD Innovation Lab &

Grameen Creative Lab ®

Abb. 3) Phasen des Innovationsprozesses mit Labzuordnung (gecinderte Abbildung nach Tsividaris 1994)

Problemldsungsstrategien erarbeitet
werden. Sowohl seeker als auch solver
handeln im 6ffentlichen Interesse. Labs
dieses Typs werden meist von Stiftung-
en, Uberstaatlichen Organisationen
und Hochschulen betrieben.

Weiterhin lassen sich die Labtypen hin-
sichtlich ihres administrativen Aufbaus
unterscheiden. Analog zur Differenzie-
rung von Inkubatoren (vgl. Becker und
Gassmann) konnen Creative Labs eine
for-profit und non-profit Orientierung
(vgl. Abbildung 2) aufweisen. Wah-
rend non-profit Labs grofRtenteils von
Stiftungen und Hochschulen getragen
werden und individuums-, unterneh-
mens- und systembezogen existieren,
sind for-profit Labs meist eigenstandi-
ge Unternehmen (vgl. Abb. 2). Je nach
konzeptueller Ausrichtung liegen die
Schwerpunkte der Typ 1 und Typ 2
Labs auf dem Business development
und der Unterstiitzung von Start-ups.
Labs des Typs 3 zielen vor allem auf so-
ziale Innovation ab.

Neben der konzeptionell-administrati-
ven Systematisierung der Labs wurde
aullerdem néaher betrachtet, in wel-
chen Phasen des Innovationsprozesses
die Labs konkret Einfluss nehmen (vgl.
Abb. 3).

Unter Zuhilfenahme der erstellten
Matrix und weiterem Desk Research
konnte abgeleitet werden, in welchem
strukturellen Kontext das Lab integriert
ist und welche Methoden im Lab ange-
wendet werden. Da die Methodik ein-
zig auf desk research, also der Auswer-
tung von Literatur und Internetquellen
beruht, ist mit einigen Unscharfen bei
der Einordnung der Labaktivitaten in
den Phasen des Innovationsprozesses
zu rechnen. Die Grundlage fir die Ein-
ordnung bildet das Modell des Innova-
tionsprozesses von Tsifidaris (1994).

Von besonderem Interesse fir die Ar-
beit sind dabei die Phase | (Beobach-
tungszyklus), Phase lll (Ideengenerie-
rung) und Phase V (Entwicklung) als die

Elemente des Innovationsprozesses,
bei denen nach bisherigen Analysen
Creative Labs die gréfte Bedeutung
haben. Wie in Abbildung 3 zu erken-
nen ist, konzentrieren sich die Labs des
Typ 1 vor allem auf den Bereich der
Ideengenerierung und -entwicklung
und begleiten die Produkte bis in die
Testphase. Die unternehmensbezoge-
nen Labs sind teilweise bereits in der
Beobachtungsphase in den Innovati-
onsprozess involviert und begleiten
den Auftrag Uber die Testphase hinaus
bis zur Markteinfiihrung. Eine dhnliche
Ausrichtung zeigt sich bei den auf sozi-
ale Innovationen abzielenden Labs des
Typs 3. Insgesamt begleiten nur drei
der untersuchten 22 Creative Labs den
Innovationsprozess Uber die Marktein-
fihrung hinaus bis in die Diffusions-
phase.
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» VIl. SCHLUSSFOLGERUNG UND
WEITERE FORSCHUNGSFRAGEN

Es hat sich wahrend der Untersuchung
gezeigt, dass trotz der Vielzahl von
Labkonzepten typeniibergreifend Ahn-
lichkeiten bestehen. Es gilt festzuhal-
ten, dass Creative Labs in drei Katego-
rien eingeteilt werden kdnnen. Creati-
ve Labs sind (1) hdufig an Hochschulen
angesiedelt und dienen vor allem der
Ausbildung von Studierenden und der
Weiterentwicklung von Griindungs-
ideen. Eine weitere Form der Labs
sucht (2) eine enge Kooperation mit
derIndustrie und ist als Auftragnehmer
Uber Unternehmensgrenzen hinweg
»akteursoffen” gestaltet. Die Rolle der
Labs ist insbesondere durch moderier-
te Such- und Lésungsprozesse gekenn-
zeichnet. Des Weiteren konnten (3)
Creative Labs identifiziert werden, die
im offentlichen Interesse Expertenwis-
sen nutzen, um aktuelle und oftmals
globale Problemstellungen zu I6sen.

Diese Arbeit liefert erste Aussagen
dazu, an welchen Phasen des Innova-
tionsprozesses die untersuchten Crea-
tive Labs beteiligt sind und in welchen
Prozessphasen — aus Sicht des Autors
— diesen Labs eine besondere Bedeu-
tung zukommt. In einem néchsten
Schritt bedarf es einer detaillierten Un-
tersuchung ausgewahlter Creative Lab
im Rahmen von Fallstudien, um die
Ergebnisse zu validieren und weiter zu
prazisieren.

Aus den bisherigen Erkenntnissen er-
geben sich fir die Entrepreneurship-
und Innovationsforschung des Weite-
ren Fragen nach der Leistungsfahigkeit
und best practices von Creative Labs.
Anhand detailierter Fallstudien soll
eine Indikatorik entwickelt werden, auf
deren Grundlage die Leistungsfahig-
keit der Creative Labs gemessen und
bewertet werden kann. Konkret muss
dazu auch festgelegt werden, wie Leis-
tungsfahigkeit und Erfolg in diesem
Kontext definiert werden konnen.
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DAS INTERNATIONALISIERUNGSVERHALTEN

DEUTSCHER UNTERNEHMEN

Ergebnisse einer vergleichenden Studie fiir Brandenburg, Berlin und das Bundesgebiet

Stawomir Smyczek, Sarah Maria Bruhs, Mario Glowik

Zusammenfassung

Im Zuge der Integration weltweiter Wertschépfungsketten
hat die Internationalisierung von Geschéftsaktivitaten fir Un-
ternehmen aller GroRenklassen gleichermalten an Bedeutung
gewonnen. Chancen und Risiken von Auslandsaktivitdten wer-
den von den beteiligten Akteuren in der Regel unterschiedlich
empfunden. Im Zuge einer Feldstudie sind insgesamt 102 Fir-
men aus dem gesamten Bundesgebiet im Zeitraum von Mai
2010 bis Juni 2011 zu ihrem Internationalisierungsverhalten
(z. B. Internationalisierungsmotive und Erfolgsfaktoren) be-
fragt worden. Die Ergebnisse werden fiir Brandenburgische
und Berliner Unternehmen im Vergleich zum Bundesgebiet

Abstract

In the course of integration of global value added activities,
the internationalization of business activities has gained incre-
asing importance. However, opportunities and risks are per-
ceived differently by the operating management. In the course
of empirical field research between May 2010 and June 2011,
102 firms located in the Federal Republic of Germany were
analyzed concerning their internationalization behavior (e.g.,
internationalization motives and success factors). Research
outcomes are accumulated and differentiated between Bran-
denburg and Berlin in comparison to firms located in other re-
gions (‘Bundesldnder’) of Germany.

differenziert dargestellt.

» |. EINFUHRUNG

Tendenziell sinkende tarifare Handels-
hemmnisse (Kutschker et al. 2011: 45),
eine effiziente Logistik und verbesserte
Informations- und Kommunikations-
technologien, haben ein glinstiges Um-
feld fur grenziiberschreitende Unter-
nehmenstatigkeiten geschaffen (Bode
2009: 1).

Kleine und mittelstédndische Unterneh-
men (KMU) pragen mit einem Anteil
von 99,99% am Gesamtaufkommen
aller Unternehmen das wirtschaftliche
Bild in Brandenburg (Amt fir Statistik
Berlin-Brandenburg 2011, IfM Bonn
2012). Dennoch belegen aktuelle Sta-
tistiken, dass eine internationale Orien-
tierung unter den KMU nach wie vor
relativ schwach ausgepragt ist (Krystek
et al. 1997: 45). So lag beispielsweise
der Anteil der KMU am gesamten Ex-
portumsatz 2009 in Deutschland bei
21,48%; der von GroRunternehmen
hingegen bei 78,52% (Statistisches
Bundesamt 2009). Diese Quote ent-
spricht bei weitem nicht der wirtschaft-
lichen Bedeutung, welche die KMU auf
dem Heimatmarkt besitzen, wo sie in
2009 49% der Bruttowertschépfung

erwirtschafteten (IfM Bonn 2007: 28,
Statistisches Bundesamt 2009; 2012).

» |l. DATENMATERIAL & METHODEN

Die Studie wurde in Form einer empi-
rischen Feldanalyse (personliche Ge-
sprache mit Studienteilnehmern) kon-
zipiert. Firmenkontaktdaten wurden
von der IHK Ostbrandenburg und der
IHK Potsdam zur Verfligung gestellt.
Das Datenmaterial ist in einem ersten
Schritt nach Unternehmen mit Enga-
gements auf auslandischen Markten
selektiert worden. In einem zweiten
Schritt wurden mit den in Frage kom-
menden Unternehmen Gesprachster-
mine fir ein personliches Interview
oder ein Telefoninterview vereinbart.
Als Grundlage fiir die Interviews dien-
te ein standardisierter Fragebogen mit
sogenannten offenen und geschlosse-
nen Fragen. Wéhrend erstere Fragen-
kategorie uneingeschriankte Antwort-
moglichkeiten (z. B. Stimmungsbild,
Erfahrungen positiver bzw. negativer
Art) zuldsst, erlauben geschlossene
Fragen, Antwortkategorien mit einer
vorgegebenenAbstufung(z.B. ,stimme

vollkommen zu‘; ,stimme Uberhaupt
nicht zu‘). Im Zuge der Befragung
wurde mit einer 7-wertigen Likert-
Skala gearbeitet. Die Interviews vari-
ierten in ihrer Lange von minimal 20
Minuten bis maximal 50 Minuten. Als
Interviewpartner wurden Unterneh-
mensvertreter in leitender Position
und sogenannte Fachentscheider (z. B.
internationaler Vertrieb, Marketing)
identifiziert, welche Uber verlassliche
Kenntnisse der Auslandsaktivitaten ih-
res Unternehmens verfiigen. Als Erhe-
bungszeitraum wird Mai 2010 bis Juni
2011 dokumentiert. Alle Daten und
Quellenangaben sind anonymisiert.
Insgesamt 37 Firmen der Studie kom-
men aus dem Raum Brandenburg und
Berlin (rund 39%). Davon haben wie-
derum 23 Unternehmen ihren Firmen-
sitz im Bundesland Brandenburg und
14 in der Bundeshauptstadt Berlin. 59
Firmen aus der Befragung sind im tb-
rigen Bundesgebiet angesiedelt (rund
61%). 6 Unternehmen wollten zu ihrer
regionalen Firmenherkunft keine An-
gaben machen.
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I G A
Prozente | Prozente
Berlin 14 13,7 14,6 14,6
Brandenburg 23 22,6 24,0 38,6
Giiltig Restliches Bundesgebiet 59 57,8 61,4 100,0
Zwischensumme 96 94,1 100,0
k. A* 6 5,9
Gesamt 102 100,0

* k. A. = keine Angabe (Unternehmen die keine Aussage zu lhrer Firmenherkunft machen wollten)

Tab. 1) Regionale Verteilung der Unternehmen in der Stichprobe

Gemadl einer Empfehlung der Euro-
paischen Kommission werden Kleinst-
unternehmen, kleine und mittlere Un-
ternehmen (KMU) entsprechend ihrer
Mitarbeiterzahl und ihres Umsatzes
bzw. der Bilanzsumme definiert. Dem-
nach gehort ein Unternehmen zur Ka-
tegorie der KMU, wenn es weniger als
250 Mitarbeiter beschéaftigt und einen
Umsatz von weniger als 50 Millionen
Euro im Jahr erwirtschaftet (Europai-
sche Kommission 2003). 66 von 102
Unternehmen aus der Stichprobe, also
rund zwei Drittel, geh6ren zur Gruppe
der KMU. Aufgrund der Stichproben-
zusammensetzung sind die gewon-
nenen Erkenntnisse zum Internationa-
lisierungsverhalten insbesondere auf
KMU reflektierbar.

» lll. ZUR INTERNATIONALISIERUNG
VON UNTERNEHMEN

Das Internationalisierungsverhalten
von KMU wird in der einschldgigen,
aktuellen Literatur in Zusammenhang
mit den Terminologien ,Entrepreneur-
ship’ oder ,International New Ventures’
diskutiert (siehe exemplarisch Oviatt et
al. 1994, Jones et al. 2002, Young et al.
2003, Dimitratos et al. 2005, Jones et
al. 2005). Diese proklamieren, dass der
unternehmerische Erfolg von KMU ins-
besondere auf einer neuen und einzig-
artigen Geschiftsidee beruht, welche
von den etablierten Wettbewerbern
nur schwer oder gar nicht imitiert wer-
den kann. KMU und GroRunterneh-
men unterscheiden sich jedoch in ihrer
Ausgangsposition flr einen internati-
onalen Markteintritt (Kruse 2009: 24).
Im internationalen Wettbewerb sehen
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sich KMU im Vergleich zu GroBunter-
nehmen beispielsweise mit einer be-
grenzten Ressourcenausstattung kon-
frontiert. KMU verfiigen haufig nicht
Uber die notwendigen Kapital- oder
Managementressourcen um Auslands-
markte, beispielsweise in Form von
Auslandsdirektinvestitionen, zu er-
schlieRen (Haussmann et al. 2006: 1).

Andererseits kann eine innovative und
einzigartige Geschaftsidee groRen-
technisch bedingte Ressourcennach-
teile eines KMU ausgleichen. In diesem
Zusammenhang kommt der Person
des Firmengriinders bzw. Geschéfts-
fuhrers, eine entscheidende Bedeu-
tung zu (Zahra et al. 2005: 21). Diese
Person treibt aktiv die Entwicklung und
die grenziberschreitende Implemen-
tierung einer konkurrenzfdhigen Fir-
menidee voran (Mathews et al. 2007:
394). Internationale Erfahrungen und
personlichen Kontakte sind wichtige
Faktoren fur KMU beim Markteintritt
in auslandische Markte (Lopez et al.
2009: 1230). Der Erfolg im internatio-
nalen Wettbewerb ist dartiber hinaus
von der Fahigkeit des Firmengriinders
abhéngig, die vorhandenen knappen
Ressourcen effektiv zu kombinieren
und den sich dndernden Marktbedin-
gungen dynamisch anzupassen (Shar-
ma et al. 2003: 749f.). International
erfolgreiche Unternehmen haben die
Fahigkeit entwickelt, durch ihre Integ-
ration in Netzwerke wertvolle externe
Ressourcen, wie beispielsweise Wissen
Uber Marktbedingungen und Markt-
chancen auf auslandischen Markten,
zu erlangen (Fahy 2002: 62, Mathews
2002: 208).

» V. ERGEBNISSE DER EMPIRISCHEN
STUDIE

Die Uiberwiegende Mehrheit der Bran-
denburgischen Unternehmen bewer-
tet die zuklnftigen Marktpotenziale
in Osteuropa als positiv. 2 Firmen aus
Brandenburg bescheinigen ihren Aus-
landsaktivitditen in osteuropdischen
Staaten sogar ,sehr gute’ Zukunfts-
chancen. Insgesamt 9 Firmen verge-
ben die Note ,gut’, wahrend weitere 6
Firmen die Zukunftsaussichten in ost-
europdischen Markten fur sich als ,eher
gut’einschatzen. 5 von 23 Brandenbur-
gischen Unternehmen glauben, dass
die Marktpotenziale in Osteuropa als
,eher schlecht’ bzw. ,schlecht’ zu wer-
ten sind. Ein Unternehmen gab ein
neutrales Votum ab. Im Vergleich dazu:
In der Gruppe der Berliner Firmen ist
der Anteil mit neutralem Votum (8 von
14) zu den Zukunftsaussichten in Ost-
europa relativ hoch. Mehr als 86 % der
befragten Firmen aus dem restlichen
Bundesgebiet bewerten das Markt-
potenzial in Osteuropa als insgesamt
positiv. 5 Unternehmen bewerten die
zukunftigen Marktchancen in Osteu-
ropa als ,sehr gut’. 26 Unternehmen
bewerten die Absatzchancen mit ,gut’
und 20 von 59 Unternehmen mit ,eher
gut’. Im Verhdltnis dazu denken nur 3
Unternehmen, dass die Zukunftsaus-
sichten fur Auslandsaktivitaten in Ost-
europa als negativ zu bewerten sind.
Hieraus folgt: Unternehmen aus dem
Bundesgebiet bewerten ihre Auslands-
aktivitditen in Osteuropa tendenziell
positiver als Firmen aus Brandenburg
und Berlin. Die Vermutung, dass Bran-
denburgische Unternehmen ange-
sichts ihrer geografischen Ndhe zu den
osteuropdischen Nachbarlandern eine
besondere Affinitat fir Engagements
in den Markten Osteuropas haben, ist
somit nicht aufrechtzuerhalten.



Zu ku nftsaussichten Osteuropa

B R

Berlin 14
Brandenburg o 2 3 1 6 9 2 23
Area Restliches Bundesgebiet 1 0O 2 5 20 26 5 59
Zwischensumme 2 2 6 14 27 37 8 96
k. A. O o0 o0 2 1 3 0 6
Gesamt 2 2 6 16 28 40 8 102

Tab. 2) Zukunftsaussichten Osteuropa

Die Zukunftsperspektiven in den westeuropdischen Méarkten werden von allen
befragten Unternehmen allgemein positiver als fiir Osteuropa eingeschatzt. Dies
zeigt bereits die Skalenbreite der vorliegenden Antworten, die in Bezug auf West-
europa ausschliellich einen Bereich von -1 bis +3 (von méglichen Antwortkatego-
rien -3 bis +3) abdecken. Einschldgig negative Bewertungen hinsichtlich Marktpo-
tenzial und Zukunftschancen (-3 oder -2) wurden von den Interviewpartnern fur
Westeuropa damit nicht abgegeben. Die Mehrheit der Unternehmen aus Branden-
burg (77 %) beurteilt die Zukunftsperspektiven in westeuropdischen Markten mit
,eher gut’ bis ,sehr gut’. Damit ergibt sich fiir Brandenburg eine dhnliche Tendenz
wie fir Berlin und die tGbrigen Bundesldander. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass
die Datenbasis mit lediglich 19 Datensdtzen in dieser Fragenkategorie relativ ge-
ring ist.

Zukunftsaussichten Westeuropa

m- S

Berlin 4
Area Brandenburg 2 1 3 7 0 13
Restliches Bundesgebiet 0 0 2 0] 0] 2
Gesamt 2 5 8 1 19*

* Zu den Zukunftsaussichten in Westeuropa lagen im Rahmen der Studie 19 verwertbare Datensétze vor.

Tab. 3) Zukunftsaussichten Westeuropa

Ein dhnliches Bild wie fiir Westeuropa zeichnet sich in Bezug auf die Bewertun-
gen der Zukunftsaussichten fiir Ubersee ab. Bei einer Skalenbandbreite zwischen
0 (neutral) bis +3 (sehr gut) ist die Mehrheit der Unternehmensvertreter aus Bran-
denburg in Bezug auf ihre Uberseemarkte eindeutig positiv. Fiir Berlin und das
restliche Bundesgebiet ergibt sich eine dhnliche Tendenz.

Zukunftsaussichten Ubersee
-H
summe
4

Berlin
Area Brandenburg 5 2 0 3 10 3 13
Restliches Bundesgebiet O O 1 O 1 1 2
Gesamt 6 3 2 4 15* 4 19

* Zu den Zukunftsaussichten in Ubersee lagen im Rahmen der Studie 15 verwertbare Datensétze vor.

Tab. 4) Zukunftsaussichten Ubersee

Im weiteren Verlauf der Studie woll-
ten wir die ausschlaggebenden Fak-
toren fir ein Auslandsengagement in
Erfahrung bringen. Nachfolgend wird
das Meinungsbild der Studienteilneh-
merinnen und -teilnehmer in Bezug
auf wesentliche Internationalisierungs-
motive vorgestellt.

Attraktive Marktbedingungen

Fur rund ein Drittel (8 von 23 befrag-
te Unternehmen, entspricht 359%) aus
Brandenburg sind attraktive Marktbe-
dingungen (Nachfrage) im Ausland
ein Hauptmotiv, internationale Enga-
gements einzugehen (Berlin, 43%).
Im Vergleich dazu: 38 von 59 Firmen
(64 %) aus den tbrigen Bundesléndern
geben attraktive Marktbedingungen
als einen bedeutenden Beweggrund
fir den Eintritt in auslandische Markte
an.

Einbindung in internationale
Netzwerke

Die Einbindung in internationale Netz-
werke beispielsweise zu Lieferanten,
Abnehmern, 6ffentlichen Institutionen
etc. stellt einen wichtigen Motivations-
faktor fur den Eintritt in internationale
Markte dar. Fast die Halfte (48 Firmen)
aller befragten Unternehmen (102 Fir-
men) haben die Bedeutung von Netz-
werken bejaht. In dieser Kategorie
werden regionale Unterschiede beson-
ders deutlich. Die Mehrheit der Bran-
denburgischen und Berliner Unterneh-
men messen Netzwerkbeziehungen
tendenziell eine geringere Bedeutung
bei bzw. sind sich deren Bedeutung
offensichtlich nicht bewusst. Im Ver-
gleich dazu bejaht die Mehrheit der
Unternehmen aus dem Bundesgebiet
die Wichtigkeit von Netzwerkbezie-
hungen im internationalen Geschéft.

Globale Vision und internationale
Erfahrung des Firmengriinders
Insbesondere in KMU wird dem Fir-
mengrinder eine tragende Rolle bei
der strategischen Ausrichtung des Un-
ternehmens auf internationalen Mark-
ten beigemessen. Haufig sind die inter-
nationalen Kontakte und Erfahrungen
des Firmengrinders ausschlaggebend
fir einen Markteintritt im Ausland. In
Brandenburg ist der Anteil der Unter-
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At Marktbedlngungen nehmen, in denen der Firmengriinder

“_ Gesamt bzw. die Geschéftsfihrung interna-
fein tionale Engagements aufgrund einer

Berlin 14 globalen Vision bzw. internationaler
Brandenburg 8 15 23 Erfahrungen bewusst forciert, mit 30 %

Area  Restliches Bundesgebiet 38 21 59 Qeri”ger als in Berli'n (43%) und d"em
Zwischensumme 52 44 9% uprlgen Bundesgebiet (44 %). Das ldsst

die Vermutung zu, dass Brandenbur-

k. A. 2 4 6 ger Unternehmen tendenziell zurtick-
Gesamt 54 48 102 haltender auf potenzielle Chancen auf

Auslandsmarkten reagieren, weil eine
internationale Ausrichtung (mangeln-

Tab. 5) Attraktive Marktbedingungen

Internat|onale Netzwerke de Erfahrungen) bzw. eine internatio-
“ Gesamt nal ausgeprigte Unternehmenskultur
zumindest in der Tendenz fehlt.
Berlin 14
Brandenburg 9 14 23 Messeauftritt
Area  Restliches Bundesgebiet 31 28 59 Messeauftritte zur Initiierung von in-
s NERRTE 46 50 96 ternationalen Engagements nehmen
A, P 4 6 nach den Ergebnissen der Studie im
Vergleich zu ihrer traditionellen Bedeu-
Gesamt 48 54 102 tung in der Vergangenheit ab. Ledig-
Tab. 6) Internationale Netzwerke lich 22% der befragten Unternehmen
geben an, dass die Teilnahme an inter-
nationalen Fachmessen einen Eintritt
Erfahrung des Grdnders Gesamt in auslandische Markte bewirkt. Bran-
“ denburgische Unternehmen (30%)

Berlin 6 8 14 messen dem traditionellen Instrument
Brandenburg 7 16 23 der Messe |edoch.e|nerT relativ héhe-
- - ren Stellenwert bei als Firmen aus Ber-
Area  Restliches Bundesgebiet 26 33 59 lin (21%) und dem restlichen Bundes-
Zwischensumme 39 57 96 gebiet (19 %).
k. A. 5 1 6
CesE 44 58 102 Aktivitaten von Wettbewerbern
Lediglich 7% der Berliner Unterneh-
Tab. 7) Eine globale Vision/Internationale Erfahrung des Griinders men fuhren an, eigene internationale
Messeauftrltt Eﬁgag.ements von den Auslanfjsa!<t|V|-
Gesamt taten ihrer Wettbewerber abhdngig zu
“ machen. Diese Quote ist im Vergleich
Berlin 14 zu den Brandenburgischen Unterneh-
Brandenburg 7 16 23 men (17%) und zu Firmen aus dem
. . o §
Area  Restliches Bundesgebiet 1 48 59 ubrlg.en Bun.desgeblet“(24 @ aufteror
. dentlich gering. Das lasst die Vermu-
Zwischensumme 21 75 96 tung zu, dass in KMU im Allgemeinen,
k. A. 1 S 6 insbesondere aber in Brandenburgi-
Gesamt 22 80 102 schen und Berliner Unternehmen, die

landertbergreifende Markt- und Wett-

Tab. 8) M ftri
ab. &) Messeauftrtt bewerberforschung, auch bzw. gerade

Aktivitaten von Wettbewerbern weil es sich um ein Nischenprodukt
im Ausland Gesamt handelt, ausgebaut werden sollte.
] o
Berlin 1 13 14
Brandenburg 4 19 23
Area  Restliches Bundesgebiet 14 45 59
Zwischensumme 19 77 96
k. A. 1 5 6
Gesamt 20 82 102

Tab. 9) Aktivitdten von Wettbewerbern im Ausland
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Die uberwiegende Mehrheit, namlich
88 von 102 befragten Unternehmen
(86%) bewerten ihre internationalen
Aktivitaten mit ,gut’ bis ,sehr gut’ (Ska-
lenbereich +1 bis +3). 12 Interviewpart-
ner gaben ein neutrales Urteil ab und
nur zwei Unternehmen in der Stich-
probe sind unzufrieden mit dem Erfolg
ihrer  Internationalisierungsstrategie.
Die positive Bewertung der eigenen
Auslandsaktivitdten ist in Brandenburg
ahnlich ausgepragt wie in Berlin bzw.
im Ubrigen Bundesgebiet. Mit anderen
Worten, Firmen, die den internationa-
len Markteintritt gewagt haben, haben
diesen Schritt offensichtlich nicht be-
reut.

» V.FAZIT

Auf Basis der Ergebnisse der empiri-
schen Feldstudie wurden Hintergriin-
de und kritische Erfolgsfaktoren von
Internationalisierungsentscheidungen
— im regionalen Vergleich Branden-
burg, Berlin und das tibrige Bundesge-
biet — untersucht.

Im Vergleich zu Brandenburgischen
und Berliner Unternehmen sind Fir-
men aus dem Ubrigen Bundesgebiet
tendenziell stdrker in internationale
Netzwerke eingebunden und kénnen
im Zuge ihrer Auslandsaktivitdten auf
diese zuriickgreifen. Eine internatio-
nal ausgerichtete Unternehmenskultur
(globale Vision) ist im Gbrigen Bundes-
gebiet — nicht unbedingt immer im
Einzelfall aber in der Tendenz — starker
ausgepragt als in Brandenburg.

Die Zukunftsaussichten fiir Westeuro-
pa und Ubersee werden unabhingig
von der regionalen Herkunft der be-
fragten Unternehmungen grundsatz-
lich positiver bewertet als fur Osteu-
ropa. Brandenburgische und Berliner
Unternehmen bewerten die Zukunfts-
aussichten fur Osteuropa tendenziell
negativer als Unternehmen in den tb-
rigen Bundesldndern. Die Annahme,
dass Brandenburgische Unternehmen
angesichts ihrer geografischen Néhe
eine besondere Affinitdt (Nutzung des
Standortvorteils) fir Engagements
in den Markten Osteuropas haben,
kann nicht bestétigt werden. Das heil3t
aber auch, dass logistische Vorteile

Berlin

Brandenburg 0
Area Restliches Bundesgebiet 1

Zwischensumme 1

k. A. 0
Gesamt 1

Tab. 10) Erfolgsschdtzung der Internationalen Strategie

aufgrund der geografischen Lage
Brandenburgs und Berlins zu den Lan-
dern Osteuropas bisher ungenutzt
bleiben. Eine Intensivierung der Aus-
landsmarktforschung in den Branden-
burgischen und Berliner Unternehmen
konnte ein erster wichtiger Schritt sein.
Unabhdngig von der regionalen Her-
kunft, haben die Interviewpartner
mehrheitlich angegeben, dass die
Attraktivitdat des eigenen Produktes
ein entscheidender Erfolgsfaktor im
Wettbewerb auf den Auslandsmaérkten
darstellt. Die Produktattraktivitat wird
beispielsweise bestimmt durch eine
besondere technologische Lésung,
die speziell auf die Kundenbediirfnisse
ausgerichtet ist und von den Wettbe-
werbern entweder nicht bzw. schwer
wahrgenommen oder gar nicht imi-
tierbar ist. Flexibilitat in der Fertigung,
Kundenndhe (Vertriebsmitarbeiter vor
Ort), Sprach- und Landeskenntnisse
und eine Produktpositionierung in
einer technisch-innovativen Marktni-
sche sind, nach den Ergebnissen der
Studie, bestimmende Faktoren fir
Produktattraktivitdt. Dartber hinaus
identifizieren die befragten Unterneh-
men attraktive Nachfragebedingun-
gen im Ausland (Bedarf grofRer als im
gesattigten Heimatmarkt) als einen
Hauptgrund fur den Erfolg der eigenen
Auslandsaktivitdten.  Angebotsmoti-
vierte Erfolgsfaktoren der Internationa-
lisierung, z. B. ein erwartetes niedriges
Kostenniveau im Ausland im Vergleich
zur Produktion und Verwaltung auf
dem Heimatmarkt, haben nach den
Ergebnissen der Befragung, so gut wie
keine Bedeutung.
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THE PROCESS OF SECOND LANGUAGE
ACQUISITION AND ITS IMPLICATIONS FOR TEACHING

Ludmilla Mamelina

Zusammenfassung

Die Ergebnisse beim Erlernen einer neuen Zielsprache wer-
den nach wie vor nach Unterrichtsgrundlagen des Behavio-
rismus aus den 50er Jahren gemessen. Danach orientiert sich
der Sprachansatz des Lerners auf eine ungenaue Wiedergabe,
seine Fehler werden durch ungentigende Praxis erklart. Der
behavioristische Ansatz erwies sich in neueren Theorien als
zu ungenau. Seitdem haben Forschungen ergeben, dass das
Erlernen einer zweiten Sprache von qualitativen Veranderun-
gen und von Ruckschritten bestimmt wird. Das Erlernen einer
weiteren Sprache wird durch verschiedene unterschiedliche
Faktoren bestimmt, von denen der formale Sprachunterricht
nur einer ist. Die L 2-Entwicklung des Lerners ist von der men-
talen Informationsverarbeitung, von der kognitiven Reife, frii-
heren sprachlichen Erfahrungen, zeitlichen Beschrankungen,
individuellen psychologischen Eigenschaften sowie dem so-
zialen Umfeld abhdngig. Hier werden Modelle und Lehrme-
thoden mit Fokus auf die Sprache des Lerners vorgestellt. Die
hier genannten Fakten dienen dem besseren Verstandnis eines
andauernden Lernprozesses und kdnnen fir die Interpretation
von Unterrichtsergebnissen herangezogen werden.

Abstract

The progress of learners in the acquisition of a new langua-
ge (L2) is often measured by standards set for teaching in the
1950’s by behaviourism. According to this view, the learner’s
language is considered to be an incorrect version of the tar-
get language and mistakes are explained in terms of lack of
practice. This approach was proved inaccurate by later langua-
ge acquisition theories and research. Now it has been shown
that the process of L2 development is characterized by both
positive changes and regresses. L2 develops under the influ-
ence of many factors with formal instruction being only one of
them. The L2 development depends on how the brain proces-
ses information, the cognitive maturity of the learner, previous
linguistic experience, time limitations, the individual’s phycho-
logical characteristics and the social circumstances of learning.
This paper examines three models of second language acqui-
sition and teaching methods based on these models, with a
specific focus on the characteristics of the learners’ developing
speech. The facts in the article provide a better understanding
of the ongoing learning process and can be used for the inter-
pretation of classroom results.

» [. INTRODUCTION

Language teaching is a crucial compo-
nent of the internationalization policy
implimented at the UAS Wildau. Langua-
ge teachers are provided with the Com-
mon European Framework of Referen-
ces for Languages to assess the learners’
level of achievement at the end of the
teaching period. But it is important for
all educators who teach students using
non-native languages to know how
language learning takes place, what is
realistic to expect of learners during the
teaching process and whether what we
practice in the classroom is consistent
with how languages are learned.

The purpose of this paper is to charac-
terize the process of language deve-
lopment in order to enable teachers
to set reasonable goals in the class-
room, adjust their teaching practi-
ces for the learner’s needs and rea-
listically assess their progress. The
paper aims to examine a few influencial

teaching methods, their theoretical
background and their effectiveness in
light of research findings in second lan-
guage acquisition and classroom reality.

Theoretical models describing how
children acquire their first language
have served as a framework for studies
of how second language is learned. The
conclusions of researchers about second
language acquisition might be better
comprehended in light of the parallel
first language acquisition theory. For
this reason we begin by considering first
language acquisition theories. Next we
will examine second language acqui-
sition theories and the effects of their
implementation in teaching. Finally we
will present some conclusions about se-
cond language acquisition which might
provide guidelines for the evaluation of
learning, goal setting and the choosing
of teaching methods that serve the in-
terests of learners in certain unique cir-
cumstances.

» II. FIRST LANGUAGE
ACQUISITION THEORIES

Before looking at first and second lan-
guage acquisition processes it is neces-
sary to make a clear distinction between
the terms first language, second langua-
ge and foreign language. According to
Crystal (2007: 427), “first language’ (L1)
refers to the language which is first ac-
quired by a child. The term ‘second lan-
guage’ (L2) is generally used for any lan-
guage acquired by a learner other than
the first language. In certain situations
a distinction is made between second
and foreign language. As Rod Ellis
(2008b: 6-7) suggests, second langua-
ge plays an institutional and social role
in the community, whereas “foreign lan-
guage learning takes place in settings
where the language plays no major
role in the community and is primarily
used only in classroom”. In this paper
both foreign and second language lear-
ning are referred to as second langua-
ge acquisition since our interest is to
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consider underlying psycholinguistic
mechanisms which are believed to be
the same for both processes.

One of the influential theories in the
1950s and early 1960s describing first
language acquisition is behaviourism.
Behaviorists (Skinner 1957) view lan-
guage learning as they do the learning
of any set of new habits. Thus, imitation
of what children hear in their environ-
ment, practice and negative or positive
reinforcement from caregivers are the
primary processes in the language de-
velopment. Studies of L1 learning show-
ed that in fact imitation and practice
take place when a child learns language
but do not exclusively account for the
process. The question, which behaviou-
rism could not answer was why children
make ‘creative’ mistakes, like Mummy
goed', if they only imitate language in
their environment.

Noam Chomsky (1959), the founder of
generative grammar, pointed out that
language used by children is not mere
repetition, as behaviourists suggested.
Rather it is creative, because children
produce sentences that they have ne-
ver learned before, and rule-governed,
even if the rules applied by children
differ from those used by grown-ups.
Chomsky’s next claim was that a com-
plex and abstract grammar could not
be learned in such a limited time frame
from often qualitatively poor samples
of language that children encounter in
their environment. He concluded that
children have an innate facility, which
helps them to learn the grammar by
discovering the rules from language
they hear. In other words, the ability
to acquire language rules is genetically
hardwired.

Chomskian ideas encouraged a lot of
studies of children’s speech with fin-
dings which seemed to support his
claims of the innate nature of language
acquisition since they all showed almost
identical patterns of children’s speech
development and internal predispo-
sition. Eimas et al. (1971) discovered
that babies under the age of six months
can distinguish phonemes (sounds)
used in other languages they have
not encountered before and conclu-
ded that children are born sensitive
to language sounds. Slobin (1970)
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revealed similarities in language learning
behaviour of young children. All of
them go through the same develop-
mental phases as crying, cooing, babb-
ling, etc. Brown (1973) came up with
a relatively fixed order in which child-
ren learn grammatical morphemes in
English (plural -s, articles the and a,
regular past -ed). Children go through
similar developmental stages of lear-
ning negations (Wode 1981) and ques-
tions (Bloom 1991) in English and other
languages.

Developmental and cognitive psycho-
logists seriously questioned the view of
first language development as a geneti-
cally determined process. Ellis (1993: 42-
43) pointed out that Chomskian theory
did not provide the explanation of how
the “mental organ” (the Chomskian
term for innate ability) learned gram-
mar rules and suggested a “simpler”
account of the process. Developmen-
talists claimed that children’s ability to
make associations between things that
occur together and general learning
mechanisms, like analysis and categori-
zation, are the internal factors necessary
for learning a language. They emphasi-
ze the importance of the environment
in which children are exposed to many
thousands of opportunities to learn
words and phrases. The utterances lear-
ned throughout the child’s usage histo-
ry are analyzed and regularities of use
are abstracted to represent grammar
rules (Ellis 2008a). The features of lan-
guage which children encounter more
frequently are acquired earlier.

» [Il. SECOND LANGUAGE
ACQUISITION THEORIES AND
IMPLICATIONS FOR TEACHING

If, according to behaviourists, children
learn their first language by imitating
what they hear, the situation would be
more complicated when it comes to
learning the second language since a
set of responses already exists in the first
language. The process of second lan-
guage teaching was about setting new
habits in response to stimuli in a habitu-
al environment. The first language was
believed to help learning if the structu-
res in the native language and in the tar-
get language were similar. If the struc-
tures in the two languages differed,

then learning the new target language
would be difficult. It was suggested a
teacher should make sure that students
were developing a new habit by means
of imitation and repetition of the same
structures of the target language over
and over again. Moreover a teacher was
supposed to focus on teaching structu-
res which were believed to be difficult,
i.e. structures differing in the target and
native languages. Linguists practicing
the strategy of Contrastive Analysis,
focused on comparing languages, re-
vealing differences between them and
providing clues for successful teaching.

However, practical experience show-
ed that the difficulties the learners had
with L2 were not always predicted by
Contrastive Analysis. The researchers
changed their focus to the analysis of
learners’ speech, revealing that their
language is systematic i.e. it obeys cer-
tain rules, which are not necessarily si-
milar to target-language rules. Errors
could be partially explained by regulari-
ties found in the language they learn. An
interlanguage is formed that has charac-
teristics of previously learned languages
as well as characteristics of L2. Studies
of how L2 learners acquire grammatical
morphemes, negation, questions, refe-
rence to the past (Lightbown and Spada
2006) showed that language learners
with different language backgrounds
go through similar developmental sta-
ges in acquiring these linguistic features
and the stages resemble those which
children learning their L1 go through.

The significant difference between the
L1 acquisition and L2 acquisition pro-
cess is that the developmental stages
of L2 learners are not strictly separated
from each other. An L2 learner may con-
currently use sentences characteristic of
different developmental stages. Advan-
ced L2 learners when under stress or in
complex communicative situations may
use language of earlier stages. A child
achieves a perfect mastery of the nati-
ve language but perfect mastery is not
likely to happen in L2 acquisition since
at some point of development some fea-
tures in the learner’s interlanguage stop
changing. This phenomenon is referred
to as fossilization. Another crucial factor
in the L2 learning process is the influ-
ence of L1. If learners feel similarities bet-
ween their native and target languages



they transfer rules from their L1 to their
L2. L1 influence prevents learners from
seeing that the utterance they make
is not based on the L2 features (White
1991). Sometimes the learners know the
L2 rule but do not apply it because it is
perceived as awkward due to the influ-
ence of their L1 (Schachter 1974).

The similarities revealed in L1 and L2 ac-
quisition processes encouraged many
researchers to use the Chomskian model
of L1 acquisition as a model for L2 acqui-
sition. One of the most influential theo-
ries based on this model was developed
by Steven Krashen (1985). Its underlying
principles shaped the communicative
approach in language teaching. There
are five main hypotheses in the theory.
First of all, Krashen makes a distinction
between the process of language acqui-
sition and language learning:

“Acquisition is a subconscious process
identical in all important ways to the pro-
cess children utilize in acquiring their first
language, while learning is a conscious
process that results in ‘knowing about
language’” (Krashen 1985:1).

Krashen suggests that learning does not
lead to acquisition. Secondly, acquisition
of language rules takes place according
to a predictable sequence, independent
of classroom instructions and formal
simplicity. Thirdly, rules, which the stu-
dent learns can only be used to correct
the written or spoken output but do not
lead to language acquisition.

The fourth hypothesis of Krashen provi-
des three important components in this
process of acquisition: the comprehen-
sible input, the internal language pro-
cessor (Chomsky’s Language Acquisiti-
on Device, LAD) and the affective filter.
The comprehensible input is the mes-
sage that a learner understands. The
LAD “generates possible rules according
to innate procedures” (Krashen 1985:
2f). Another important factor in the
process of language acquisition is the
affective filter, which defines how much
of the comprehended input reaches the
LAD.

Fifthly, Krashen'’s affective filter hypothe-
sis claims, that the comprehensible in-
put reaches LAD if the acquirer is ‘open’
to the input. Krashen explains what the
affective filter is and names situations in

which it might be up and down:

“[It is up] when the acquirer is unmotiva-
ted, lacking in self-confidence, or anxious,
when he is ‘on the defensive’, when he
considers the language class to be a place
where his weaknesses will be revealed.
The filter is down when the acquirer is not
concerned with the possibility of failure in
language acquisition and when he consi-
ders himself to be a potential member of
the group speaking the target language”
(Krashen 1985: 3f.).

As we have seen, Krashen suggests
that L1 and L2 language learners use
the same mechanisms for acquiring
languages and that the ‘affective filter’
accounts for the degree of success that
second language learners achieve. Fur-
thermore, students’ efforts to learn ru-
les of the target language do not result
in acquiring proficiency. What learners
benefit from most is comprehensible
input. Apart from providing compre-
hensible input there is hardly anything
a teacher can do since there is a certain
order of language acquisition of univer-
sal nature, found in learners in different
environments and with different first
language backgrounds.

Krashen’s theory initiated a number of
studies focusing on the effect of com-
prehensible input in the form of reading
and listening. Exposure to written and
audio texts proved to be positive for
the development of learners’ vocabu-
lary and speaking particularly at earlier
stages of language learning (Lightbown
2002, sited in Lightbown and Spada
2006: 145). However, in the long run
groups receiving traditional instructions
showed better writing skills. According
to Trahey and White (1993) learners
could acquire new language features
from language they understood but the
input did not help them to correct mis-
takes they made. Groups receiving cor-
rective feedback from teachers showed
better results. Furthermore, learners
who received a lot of input, explicit ins-
tructions and tasks focused on targeted
linguistic features showed better results
than learners exposed to texts only
(Spada, Lighbown and White 2005, si-
ted in Lightbown and Spada 2006: 148).
So, comprehensible input is far more
beneficial for learners if it is offered with
form-focused instructions and negative
evidence.

The role of the affective filter in the L2
acquisition process was analyzed and
found insufficient. Schumann’s study
of Alberto (1978), a thirty-three year-old
CostaRican, who kept social and psycho-
logical distance from native speakers,
revealed the same patterns of linguis-
tic development as found in Schmidt’s
study of Wes (1983), a thirty-three year-
old Japanese, who seemed to enjoy re-
gular contacts with native speakers of
English. Thus affective filter cannot fully
account for differences between indi-
viduals in terms of success in language
learning. However there are several psy-
chological features underlying second
language acquisition which are believed
to explain why some learners succeed
more than others. Researchers present
different sets of characteristics necessa-
ry for successful learning. Cook (1996)
mentions such factors as motivation,
aptitude, learning strategies, age, cog-
nitive style and personality. This list can
be extended with anxiety, willingness to
communicate and learner beliefs about
the effectiveness of teaching instruc-
tions (Ellis 2008b). Identity and ethnic
group affiliation are some social factors
also affecting language learning process
(Lightbown and Spada 2006).

So far we have considered L2 acquisi-
tion models based on habit formation
and the internal language processor
or LAD. The latest acquisition model is
suggested by cognitive and develop-
mental psychologists who explain both
L1 and L2 acquisition processes in terms
of the same cognitive learning mecha-
nisms, i.e. associative learning, analysis
and categorization. Just like children, L2
learners store multi-word units in their
memory and extract regularities from
them (Ellis 2008a). For learners to ac-
quire multi-word units, they should en-
counter them many times in meaning-
ful communication. The main teaching
principle that can be drawn from this
acquisition model is to teach phrases or
lexico-grammatical units, rather then
words and rules of grammar in isolati-
on. Presenting lexico-grammatical units
and analyzing them would supposed-
ly contribute to grammar acquisition
(Lewis 1983, Nattinger and DeCarrico
1992).

This model of L2 acquisition is based
on the L1 acquisition model and on the
principle that as soon as L2 learners
create their database of multi-word
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units, like children learning L1, they
should implicitly extract grammar re-
gularities and also, like native-speakers,
pull out ready-made phrases and sen-
tences from their memory and produce
native-like utterances fluently. The ques-
tion is whether L2 learners have the time
and necessary input to accumulate all
these multi-word units. Researchers pre-
sent interesting facts which help answer
the question. McLaughlin writes:
“Consider the time it takes for a child to
learn a first language: assuming that
young children are exposed to a normal
linguistic environment for at least five
hours a day, they will have had, conser-
vatively, 9,000 hours of exposure between
the ages of one and six years. In contrast,
the Army Language School in Califor-
nia regarded 1,300 hours as sufficient
for an English-speaking adult to attain
near-native competence in Vietnamese”
(McLaughlin 1993: 46).

Native speaker memory may store up to
100,000 phrases. Swan (2006) notices
that if a learner memorizes ten phrases
a day, it might take him/her thirty years
to achieve native-like command. Ellis
et al. (2008) revealed significant diffe-
rences between the accuracy and flu-
ency of processing academic formulas
shown by native and non-native spea-
ker students at the University of Michi-
gan. They explained the differences
in terms of frequency of exposure and
practice. They wrote that over ten years
native speakers encountered the acade-
mic language input at a rate of 30,000
words per day and output of 7,500
words per day. This makes 109 million
words of input and 27 million words of
output with the possibility to encounter
academic formulas between 1,188 and
4,572 times. As for non-native speakers
in this experiment, they learned English
for twelve months with the intake of
10,000 words per day which amounts
to 3.7 million words of total intake over
the whole period. Ellis et al. conclude
that the possibility is very high that non-
native speakers did not experience some
of the formulas at all.

Apart from the amount of practice and
frequency of exposure to language
which is available to native and non-
native speakers, different social condi-
tions and the cognitive maturity of L2
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learners also make the two processes
quite different. Whereas children have
to engage in verbal communication and
use language to satisfy their needs, adult
L2 learners may have other problem-
solving strategies, which allow them to
omit practicing language (Wray 2002).
Because adults already know where
to look for dependable clues, they rely
on the context of communication and
content words (nouns, verbs, adverbs,
adjectives) to figure out or convey the
meaning, and overlook or underuse
grammatical morphemes, which are
often redundant for expressing the me-
aning (Ellis 2008b). Unlike children, who
have a chance to receive a lot of input be-
fore they start speaking, adult learners
have to start using L2 before they know
enough of it. Obviously adults rely on
their previous linguistic knowledge to
figure out a new language (Wray 2002).
At this point the teacher’s form-focused
instructions and corrective feedback are
important to draw the learners’ atten-
tion to the linguistic features that are not
salient and to minimize the influence of
the learners’ L1 (Ellis 2008b).

» [V. CONCLUSION

We have considered three main models
of second language acquisition along
with teaching principles and methods
based on these models. Our goal was
to identify the characteristics of the se-
cond language acquisition process and
to specify the optimal context of appli-
cation and limitations of teaching me-
thods designed to facilitate the acquisi-
tion process.

It turned out to be mistaken to expect
that forming the right kind of new lin-
guistic habits by drilling grammar struc-
tures would bring learners to produce
the right version of the target language
and to explain learners’ errors exclusi-
vely as a result of insufficient exercises.
As studies of the L2 acquisition process
show, it is inaccurate to view the emer-
ging learners’ language as an incorrect
form of the target language. Errors
which learners make might be better
explained in terms of their developing
knowledge of the second language. The
correct utterances which they produce
might sometimes be the result of rote

memorization and not actual linguistic
ability. Furthermore, apparent errors
such as the form wented" in | wented to
the shop” could be a feature of a higher
developmental stage in which the lear-
ners have acquired the rule of forming
regular past simple tense.

Absolute mastery of the target langua-
ge would probably be an unrealistic
and unnecessary goal for L2 learners in
many educational contexts. The social
circumstances and conditions of L2 ac-
quisition considerably differ from those
of children learning their first language.
L2 learners do not have the time that
children have to experience the lan-
guage and have to begin using the tar-
get language before they have gained
enough knowledge about it. L2 learners
already have a firmly entranched native
language and often rely on its norms to
deal with a new language. Older lear-
ners can understand the meaning of the
utterance relying on the situational clu-
es and a few key words so they overlook
grammatical morphemes which are of-
ten low in salience and redundant in the
understanding of meaning; therefore
when speaking about past events the
learners initially rely on the adverb yes-
terday and ignore the morpheme -ed.

Form-focused instructions are essential
in the classroom to help learners see fea-
tures of the target language which they
might otherwise overlook. However, L2
learners do not learn the language by
gradually acquiring one linguistic fea-
ture after the other. This is one of the
reasons why the Audio-Lingual Method
proved unsuccessful. Language pro-
gress is better explained in terms of qua-
litative changes when a breakthough
occurs in the learner’s language even
without a teacher’s obvious influence.
Corrective feedback is also necessary to
help learners see when they apply the
rules they learned incorrectly. Formal
instructions and correction integrated
into communicative and task-based me-
thods contribute together towards bet-
ter results.

L2 acquisition process involves psycho-
logical and social factors which might
constrain the learner’s achievements in
acquiring the second language. Among
the most important of these factors are



memory, age, learning strategies, moti-
vation, personality, willingness to com-
municate and the learner’s beliefs about
effective teaching strategies.

With so many psychological aspects
involved in the language acquisition
process and with the variety of specific
needs of learners in different educatio-
nal contexts, a teacher may decide to
choose effective techniques based on
actual classroom research which could
show if there is a relationship between
a desired outcome and a method or
technique used in the classroom. The
characteristics of the L2 acquisition pro-
cess might be useful for goal-setting,
evaluating the process of learning and
classroom research results.
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GRORFLACHIGE ABSCHEIDUNG VON GRAPHEN

Ein wichtiger Schritt flr neuartige Bauelemente

Harald Beyer, Mandy Hofmann, Sebastian Trutz, Helge Lux, Sven Stissel, Wolfgang Mehr, Sigurd Schrader, Peter Siemroth

Zusammenfassung

Das wachsende Interesse an Graphen beruht auf seiner un-
verwechselbaren Bandstruktur und seinen damit zusammen-
hangenden herausragenden physikalischen Eigenschaften. Es
wird daher weltweit nach einem Verfahren gesucht, Graphen
groRflachig und mit hoher Qualitdt abzuscheiden. In einer an
der TH Wildau [FH] speziell fur diese Aufgabe konzipierten
Reaktionskammer wurde die Herstellung mittels chemischer
Gasphasenabscheidung auf katalytischen Metalloberflachen
fur verschiedene Parameter studiert und deren Vertraglichkeit
mit der CMOS-Technologie untersucht. Die ersten Tests er-
folgten auf Nickel, da hier eine im Volumen stattfindende ka-
talytische Reaktion einsetzt. In weiteren Schritten fiel die Wahl
auf Kupfer, da hier die Reaktion an der Oberfldche stattfindet
und daher ein stabilerer Prozess realisiert werden konnte. Die
Qualitatsprifung der erzeugten Schichten erfolgte mittels Ra-

Abstract

The growing interest on graphene is based on the distinctive
band structure and the resulting physical properties. Worldwi-
de the community is looking for a method to get large-area and
uniform graphene with high quality. At the Technical Universi-
ty of Applied Sciences Wildau there was constructed a special
chamber to grow graphene using chemical vapour deposition
with different parameters on a catalyticall metallic substrate.
It was studied if this process is compatible to the CMOS tech-
nology. First tests were done on nickel where the catallytical
process takes place inside the bulk material. In further steps it
was investigated if copper is a better choice because here the
reaction is situated on the surface. This might be a more stable
process. To look for the quality of the grown films a Raman
spectrometer was used.

manspektrometrie.

» |. EINLEITUNG

Kohlenstoff, als Baustein des Lebens, gilt
als eines der interessantesten Elemente
im Periodensystem. Durch seine viel-
seitigen Erscheinungsformen ist er seit
Jahrzehnten Gegenstand unterschied-
lichster Forschungen. Spatestens seit
dem Nobelpreis 2010 fir Physik, der
an die Wissenschaftler Andre Geim und
Konstantin Novoselov verliehen wurde,
ist die quasi-zweidimensionale Struktur,
das Graphen im weltweiten Interesse.
Es wurde bereits 2004 von den beiden
russischen Wissenschaftlern eine freitra-
gende Monolage aus Kohlenstoff herge-
stellt und grundlegend charakterisiert
(Sachse 2012, Lindinger 2012). Dies galt
zum damaligen Zeitpunkt als ausge-
schlossen, da die verbreitete Meinung
herrschte, dass strikt zweidimensionale
Kristalle nicht stabil sein kdnnen.

Es zeigt sich, dass Graphen eine extrem
hohe Ladungstragerbeweglichkeit auf-
weist und daher mogliche Anwendun-
gen von hocheffektiven Solarzellen Giber
neuartige Sensoren bis zu Transistor-
bauelementen fiir den Terahertzbereich
reichen. Seit 2009 wird an der TH Wildau
[FH] im Rahmen des Projektes ,,Kohlen-
stoffbasierte Funktionsschichten fir die
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Elektronik und Photonik“ an der Herstel-
lung und Charakterisierung von Gra-
phen geforscht. Das Joint Lab zwischen
der TH Wildau [FH] und dem IHP Frank-
furt (Oder) hat dabei eine wichtige Rolle
Ubernommen. Der grundlegende Auf-
bau einer Anlage sowie erste Tests er-
folgten im Rahmen einer Diplomarbeit.
Ausgehend von diesen Untersuchungen
werden die weitere Optimierung der
Prozesse und notwendige Neuerungen
im Rahmen einer Dissertation als Ko-
operation zwischen der TH Wildau [FH]
und der Universitdt Rom ,Tor Vergata“
weitergefuhrt.

» [I. STRUKTUR UND EIGENSCHAFTEN
VON GRAPHEN

Die Verbindung mehrerer Kohlenstoff-
atome kann in unterschiedlichen Vari-
anten auftreten, wobei jede gebildete
Struktur spezielle Eigenschaften besitzt.
Grundsatzlich kann Kohlenstoff in drei
Hybridisierungszustanden (sp’, sp?, sp®)
auftreten, die sich in unterschiedlichen
Kréfteverteilungen und damit in unter-
schiedlichen Anordnungen der Atome
auswirken, sodass verschiedene elekt-
rische und mechanische Eigenschaften

resultieren. Ein typischer Vertreter von
sp’-hybridisiertem Kohlenstoff ist Dia-
mant, bei dem alle Elektronenpaar-
bindungen gleich stark sind. Durch
diese Konfiguration und die starken Bin-
dungskréfte zwischen den Atomen ist
der Diamant das hdrteste Material, was
derzeit auf der Erde bekannt ist (Gott-
stein 2007).

Die Bezeichnung ,Graphen“ wird
fir die Kohlenstoffmodifikation ver-
wendet, die aus einer monoatomaren
Schicht von Kohlenstoffatomen, die in
sp’-Hybridisierung vorliegen, besteht.
Das bedeutet, dass beim Kohlenstoff
zwei 2p-Niveaus mit einem 2s-Oribital
hybridisieren, wodurch sich drei ener-
getisch gleichwertige und gleichstarke
keulenférmige sp’-Hybridorbitale bil-
den. Jedes Orbital ist zum anderen Or-
bital um 120° versetzt, sodass sich unter
Einbeziehung aller Kohlenstoffatome
im Gitter eine Honigwabenstruktur
(Sechseck-Ringe) ergibt (Meyer 2009).
Graphen bildet somit eine zweidimen-
sionale Struktur, welche nach lange
vorherrschender Meinung nicht exis-
tieren kann, da zweidimensionale Kris-
talle nachweislich thermodynamisch
instabil sind. In den 60er Jahren des



Abb. 1) Graphen ist ein perfektes Netz aus nur einer
Atomlage von miteinander verbundenen Kohlenstoffa-
tomen (Gottstein 2007).

20. Jahrhunderts gab es bereits erste
theoretische Betrachtungen zum Gra-
phen, deren Grundlagen genutzt wur-
den, um elektronische Eigenschaften
komplexer Kohlenstoffmaterialien be-
schreiben zu kénnen. Lange Zeit wurde
davon ausgegangen, dass zweidimensi-
onale Festkorper sich verklumpen und
dreidimensionale  Strukturen bilden.
Graphen entzieht sich jedoch all dieser
Einschrankungen, in dem es durch ein
Aufwellen der Oberflaiche metastabi-
le Zustdande annimmt, wodurch eine
energetisch glinstige, dreidimensiona-
le Struktur entsteht (siehe Abb. 1). Es
yknittert” und maogliche auftretende
Fluktuationen werden durch anharmo-
nische Dehn- und Stauchschwingun-
gen unterdrickt (Kliemt 2012).

Die Atome im Graphen sind 1,42 nm
voneinander entfernt und haben eine
Bindungsenergie von 4,3 eV (Baun
2012). Wenn sich nun mehrere Lagen
Graphen (bereinander befinden, so
werden sie Uber die Van-der-Waals-
Bindungen verkniipft, sodass sich ein
dreidimensionaler Kristall, das Graphit,
bildet (Trauzettel 2007). Die Bindungs-
energien bei dieser Form betragen
jedoch nur 0,07 eV, was um fast zwei
GroRenordnungen kleiner als bei der
Elektronenpaarbindung ist. Das ist der
Grund dafir, dass sich die Schichten
des Graphits leicht voneinander 16sen
lassen.

Insgesamt sind damit vier Formen des
sp’-hybridisierten Kohlenstoffs bekannt
(vgl. Abb. 2). Zu der monoatomaren
Schicht Graphen und dem Graphitkris-
tall kommen noch Kohlenstoffnanoréhr-
chen (Nanotubes), die aus zusammen-
gerollten Graphenschichten bestehen.

(@) Graphen (b) Graphit

(c) Nanordhrchen (d) Cy, Fulleren

Abb. 2) Strukturen méglicher Kohlenstoffmodifikationen in sp*-Hybridisierung (Biniok 2010)

Aulerdem gibt es noch die Fullerene
(Buckyballs). Sie bestehen aus Graphen-
schichten, bei denen teilweise Flinfecke
anstatt Sechsecke eingebaut sind, so-
dass sich eine Kugel bildet (Baun 2012).

Graphen ist insgesamt ein fiur die Ap-
plikation sehr neuer und interessanter
Werkstoff, dessen ,Wellenstruktur®
neue elektrische Eigenschaften hervor-
ruft. So ist z. B. im Gegensatz zu Halb-
leitern, die eine parabolische Disper-
sionsrelation haben, bei Graphen die
Energie der Elektronen nahe der Fer-
mikante eine lineare Funktion des Wel-
lenvektors. Normalerweise ist das die
Dispersionsrelation von relativistischen
masselosen Teilchen (Seyller 2011). Es
bedeutet, dass es eine doppel-kegelfor-
mige Bandstruktur gibt, bei der sich die
Leitungs- und Valenzbandkegel liicken-
los in sechs Dirac-Punkten bertihren,

2 -2

(3)

den sogenannten K-Punkten (Kliemt
2012) (sieche Abb. 3). Graphen ist an
diesen Punkten ein Halbleiter mit ver-
schwindender Bandliicke. Dadurch kén-
nen Elektronen ohne Hindernis vom
Valenzband in das Leitungsband und
umgekehrt wechseln, was dort zu einer
hohen Ladungstragerdichte fuhrt. Eine
extrem hohe Mobilitdt der Ladungs-
trager von bis zu 200.000 cm?/Vs re-
sultiert aus der starken Krimmung der
Bénder. Zudem kann das Fermi-Level
durch ein elektrisches Feld so gedndert
werden, dass Graphen n-dotiert oder
p-dotiert erscheint, sodass es als Halb-
leiterbaumaterial eingesetzt werden
kann (Royal 2010). Insgesamt muss zur
Beschreibung der Ladungstrager und
ihres Verhaltens die Dirac-Gleichung
fir masselose Fermionen angewen-
det werden. Das bedeutet aber auch,
dass ein fur Graphen ungewdhnliches

Ei(eV)

Abb. 3) Modelrechnung des Valenz- und Leitungsbandes von Graphen (Kliemt 2012)
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Landauniveau-Spektrum existiert, das
zu einem halbzahligen Quantenhall-
effekt fuhrt. Dieser Quantenhalleffekt
ist auch schon bei Zimmertemperatur
(20°C) zu beobachten (Baun 2012).
Weitere besondere Eigenschaften von
Graphen sind das hohe Elastizitats-
modul mit 1020 GPa, das an die Harte
des Diamanten heranreicht, und eine
Zugfestigkeit von 1,25-10" Pa, die die
hochste ist, die je ermittelt wurde (Royal
2010). Graphen ist zudem aulerordent-
lich transparent. Der Absorptionsgrad
betrdgt nur 2,3% und ist von der Wel-
lenldange des Lichts unabhangig (Kin Fai
Mak 2008).

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass Graphen aufgrund seiner ein-
zigartigen Eigenschaften fir eine Viel-
zahl von Anwendungen denkbar ist. So
ist die hohe Transparenz in Verbindung
mit der hohen Leitfahigkeit eine idea-
le Voraussetzung fir ein transparentes
Elektrodenmaterial bei Solarzellen, LCD-
Displays und Flachbildschirmen. Auf-
grund seiner hohen elektrischen Leitfa-
higkeit kdnnte es als neues Transistor-
material eingesetzt werden, wodurch
die Warmeverluste in diesen Bauele-
menten drastisch gesenkt wirden.
Des Weiteren sind mit Graphen héhere
Taktraten und damit Schaltvorgange
im Transistor moglich. Diese kdnnten
theoretisch auf bis zu 1000 GHz steigen.
Die derzeit gangigen siliziumbasierten
Taktraten erreichen hochstens 500 GHz.
Erste Schritte in diese Richtung der

Graphenanwendung wurden bereits
getatigt. So entwickelte IBM am An-
fang des Jahres 2010 einen Transistor
mit einer Taktung von 100 GHz (Lindin-
ger 2012). Das IHP in Frankfurt (Oder)
hat zudem bereits mehrere Patente zur
Anwendung von Graphen in Transisto-
ren angemeldet (Mehr 2011). Hierbei
wird das Graphen als Basis des Transis-
tors verwendet (GTB, Graphene Base
Transitor), wodurch die Nachteile eines
Feldeffekttransistors (FET) mit Graphen
vermieden werden sollen. Diese sind
der fehlende Séttigungsstrom sowie der
hohe Leckstrom eines Graphen-FETs,
was den Einsatz als elektronischer Schal-
ter verhindert.

» IIl. HERSTELLUNGSVERFAHREN

Grundsatzlich kann Graphen auf unter-
schiedliche Art und Weise hergestellt
bzw. abgeschieden werden. Die Me-
thode von Novoselov und Geim be-
ruht auf dem wiederholten Abziehen
von graphitischem Kohlenstoff mittels
Klebeband, das so genannte ,Sticky-
Tape-Verfahren®. Durch immer weiteres
Abziehen lassen sich so Monolagen er-
zeugen, die bis heute die besten Schich-
ten liefern. Das Verfahren ist aber fur
eine Produktion von Bauelementen voll-
kommen ungeeignet, da nur kleine Gra-
phenflakes in um-Skalierung hergestellt
werden konnen. Fur die industrielle
Massenproduktion muss daher ein Her-
stellungsverfahren entwickelt werden,

Temperatur

v

Abb. 4) Prozessablauf fiir die Abscheidung von Graphen auf Nickel (Baun 2012). Nach dem Aufheizen auf 950°C
wird das Substrat in einer wasserstoffhaltigen Atmosphdre gereinigt. Anschlielend erfolgt die Kohlenstoffabschei-

dung aus Methan.
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das es gestattet, Graphen defektfrei
und grol¥flachig abzuscheiden. Fur die
Transistorfertigung muss bei der Ent-
wicklung auf die Kompatibilitdt zur
CMOS-Technologie geachtet werden,
was einige Verfahren von vornherein
ausschliefit.

Ein méglicher Prozess ist die Epitaxie von
Graphen auf SiC-Kristallen. Wird ein sol-
cher Kristall auf 1200-1600 °C erwarmt,
so verdampft das Silizium aufgrund des
héheren Dampfdrucks, wodurch sich
auf der Oberflache der zurtickbleiben-
de Kohlenstoff als Graphen ablagert.
Die sehr hohen Prozesstemperaturen
machen diese Methode fiir industrielle
Anwendungen aber wenig attraktiv.

Die Variante der chemischen Gaspha-
senabscheidung (CVD) von Graphen,
die auch an der TH Wildau [FH] ange-
wendet wird (Biniok 2010, Hofmann
2012, Lux 2012), beruht auf der Auf-
spaltung eines kohlenstoffhaltigen Pre-
cursorgases (z. B. Methan) an einer er-
warmten (fir Methan ca. 1000 °C) kata-
lytischen Metalloberflache. Verschiede-
ne Metalle zeigen hierbei unterschied-
liche Mechanismen, wobei sich in allen
Féllen der durch den Aufspaltungspro-
zess freiwerdende Kohlenstoff unter
optimalen Bedingungen auf der Ober-
flaiche ablagert und zu Graphen orga-
nisiert. Die jeweilige Prozessflihrung ist
hierbei von dem verwendeten Substrat-
material abhdngig. Bei der Abscheidung
auf Nickeloberflaichen handelt es sich
um einen katalytischen Volumeneffekt,
bei dem zundchst der Kohlenstoff nach
dem Aufspaltungsprozess an der Ober-
fliche in die oberen Atomlagen des
erwarmten Substratmaterials eindiffun-
diert. Durch den sich anschlieBenden
Kihlprozess wird der im Nickel gespei-
cherte Kohlenstoff an die Oberfldche
gebracht und bildet dort Graphen. In
Abhdngigkeit der Prozessparameter
(Partialdrticke von Wasserstoff und Pre-
cursorgas, Prozesszeit, Kihlrate) kann
defektfreies Graphen grof¥flachig herge-
stellt werden. Ein typischer Prozessab-
lauf fur die Abscheidung von Graphen
auf Nickel ist in Abbildung 4 dargestellt.
Nach dem Aufheizen des Substrats auf
950 °C erfolgt hier ein Reinigungsschritt
mit reinem Wasserstoff fir 10 Minuten,
gefolgt von dem eigentlichen Graphen-
prozess unter Zugabe von Methan fir
3 Minuten. AnschlieRend wird das



Substrat mit einer definierten Kuhlrate
von 10 K/s abgekiihlt. Zusatzlich kannin
diesem Prozess Argon als inertes Puffer-
gas verwendet werden.

Wird Kupfer als Substratmaterial ver-
wendet, so ist die Kiihlrate kein begren-
zender Faktor, da die Graphenbildung
hier ein reiner Oberflachenprozess ist.
Nach dem Aufspaltungsprozess des Pre-
cursors an der erwdarmten Metallober-
flaiche wird das Graphen direkt auf der
Oberflache gebildet. Die Qualitdt des
Graphens wird allerdings von Korn-
grenzen des Substratmaterials negativ
beeinflusst, was durch regelmafige Un-
terbrechung der Gaszufuhr (gepulstes
CVD) verbessert werden kann (Zheng
Han 2012). Zusatzlich zu den auch an
der TH Wildau [FH] getesteten Metallen
ist die Bildung von Graphen sowohl auf
Einkristallen, diinnen Schichten, Folien,
Blechen oder Bulk-Materialien denkbar.

Fur viele Anwendungen ist es entschei-
dend, dass Graphen nicht auf einem
leitenden Substrat abgeschieden wird,
sondern auf einem lIsolator (z. B. Sili-
ziumoxid). Mit den hier beschriebenen
Verfahren ist das leider nicht mdglich.
Aus diesem Grund ist es erforderlich,
die auf katalytischen Metallen abge-
schiedenen Graphenschichten auf die
gewlnschten Halbleitermaterialien zu
transferieren, die flir die meisten Ein-
satzgebiete als Substrat notwendig
sind. Im Rahmen einer Bachelorarbeit
zum Thema , Transfer und Charakterisie-
rung von CVD-Graphen*, die in Koope-
ration zwischen der TH Wildau [FH] und
dem IHP Frankfurt (Oder) durchgefiihrt
wurde, erfolgten ein intensives Studium
und Tests des notwendigen Transfer-
prozesses (Trutz 2012). Ziel der Arbeit
war es, dass an der TH Wildau [FH] auf
Kupfer hergestellte Graphen auf ein Si-
lizium-Waferstiick zu Gbertragen. Hier-
fir musste zunachst das Graphen vom
Kupfer abgel6st werden, was einige Pro-
bleme in sich birgt, denn das Graphen
haftet auf dem Kupfer und hat sich der
Topografie der Kupferoberfliche ange-
passt. Daher kann die monoatomare
Graphenschicht nicht vom Kupfer ab-
geldst werden, ohne dass sie beschadigt
wird und Restpartikel vom Kupfer am
Graphen hédngen bleiben. Aus diesem
Grund musste das Kupfer komplett
mithilfe einer Sdure aufgeldst werden.
Dieser Schritt alleine wiirde jedoch

bedeuten, dass die Graphenschicht am
Ende des Atzschrittes ohne Tragerma-
terial in der Sdaure schwimmt. Trotz der
hohen Stabilitat wirde sie im Anschluss
schwer handhabbar sein und vermut-
lich bei weiteren Schritten beschadigt
werden. Zudem ist es moglich, dass das
Graphen dann auf seinem zukiinftigen
Substrat nicht haftet. Aus diesen Griin-
den wird ein Transfermaterial benutzt,
was Ubergangsweise das Graphen an
sich bindet. In Anlehnung an einen in
der Literatur beschriebenen Ubertra-
gungsprozess (Liang 2011) gelang es,
Graphen auf Siliziumoxid (Si02) zu
Ubertragen und diesen Prozess gezielt
zu untersuchen und zu optimieren.

Um die Qualitat der erzeugten Schichten
zu charakterisieren wird vielfach die Ra-
manspektrometrie verwendet. Der Ab-
bildung 5 ist ein typisches Ramanspek-
trum von Graphen zu entnehmen. Dort
sind verschiedene Peaks zu sehen, die
ihre Ursache wiederum in unterschied-
lichen Schwingungen des Kristallgitters
haben. Die Lage der Peaks ist dabei u. a.
von der Anregungswellenldnge des
Ramanlasers abhangig. Auf der linken
Seite ist der D-Peak bei ca. 1350 cm’
zu sehen, der bei Vorhandensein Auf-
schluss Uber Defekte im Kristallgitter (z.
B. sp*-hybridisierter Kohlenstoff) gibt.
Bei reinem, defektfreiem Graphen ist
dieser Peak nicht detektierbar, sodass
seine Hohe ein Mal fir die Gite der
erzeugten Schicht darstellt (Krueger
2010). Rechts daneben befindet sich
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der G-Peak, der bei ca. 1600 cm’
liegt. Er zeigt an, dass es sich um sp2-
hybridisierten Kohlenstoff handelt, so-
dass er auch bei Graphit nachgewiesen
werden kann. Seine Intensitat sinkt mit
der Anzahl der Kohlenstofflagen und er-
reicht bei Graphen ein Minimum. Er ist
dann, abhéngig von der Anregungswel-
lenlénge, meist deutlich kleiner als der
2D-Peak (vgl. Abb. 5).

Der wichtigste Peak fir die Identifika-
tion von Graphen ist gleichzeitig der
hochste im Graphenspektrum und liegt
bei ca. 2700 cm™. Er ist die 2. Ordnung
des D-Peaks und wird daher auch als 2D
bezeichnet. Die Hohe, Halbwertsbreite
(FWHM) sowie die Lage im Spektrum
geben Aufschluss tber die Anzahl der
Graphenlagen. Bei einer Peakbreite
(FWHM) von unter 40 cm™ und einer
Peaklage nahe 2700 Wellenzahlen liegt
eine Monolage Graphen vor. Mit stei-
gender Anzahl der einzelnen Graphen-
schichten wird der 2D-Peak breiter und
flacher und verschiebt sich nach rechts
Richtung 2800 cm. Die absolute Hohe
des ,,2D-Peak ist dabei wieder von der
eingestrahlten Wellenldnge abhangig.
Bei kurzwelliger Anregung (z. B. 488 nm)
ist der 2D-Peak bei Monolagen mehr als
doppelt so hoch wie der G-Peak (vgl.
Abb. 5).

Die Ramanlinie bei 2370 cm™ ist charak-
teristisch fur Stickstoff (N,), der hier nur
auftritt, da der Laserstrahl beim Messen
den Stickstoffin der Luft durchquertund

2D

2.400 2.800 3.200 3.600

Abb. 5) Ausschnitt von einem Raman-Spektrum von Graphen auf einem Silizium-Wafer
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Abb. 6) Lichtmikroskopieaufnahme von Graphen auf einem Silizium-Wafer mit einem vercinderten Kontrastwert. Die
Kreuze sind Orientierungsmarken auf dem Wafer im Abstand von 10um.

diesen dabei detektiert. Bei Untersu-
chungen der Schichten in einer Vakuum-
kammer verschwindet dieser Peak. Der
kleine Peak zwischen dem 2D-Peak und
dem Stickstoff-Peak bei ca. 2450 cm’
ist wie der 2D-Peak eine Anregung
zweiter Ordnung von Graphen. Er gibt
also an, wie viel Graphen in wie vielen
Schichten vorhanden ist, jedoch ist sei-
ne Intensitdt so gering, dass er qualitativ
nicht fir reproduzierbare Aussagen her-
angezogen werden kann (Gupta 2006).

Trotz aller Optimierung, eingesetzter
hochwertiger ~ Analysentechnik und
Sorgfalt zeigte sich, dass auch die Trans-
fertechnik nicht in der Lage ist, groffla-
chige und defektfreie Graphenschichten
zu liefern. In Abbildung 6 lassen sich ei-
nige der Defekte gut identifizieren. So
sind die Korngrenzen der Kupferfolie
sowie kleine Locher in der Schicht zu er-
kennen. Es zeigen sich auch Gebiete mit
unterschiedlicher Farbung (Pos. 1 und
Pos. 2). Hier konnte mit der Ramanspek-
trometrie ermittelt werden, dass es sich
zwar in beiden Féllen um Graphen han-
delt, jedoch ist es durch Verspannun-
gen bei der Position 2 zu Stérungen des
Kristallgefliges gekommen.

Zur Herstellung von stérungsfreien,
grol¥flachigen Graphenschichten auf
katalytischen Metalloberflachen konnte
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an der TH Wildau [FH] demonstriert
werden, dass die Methode der chemi-
schen Gasphasenabscheidung geeig-
net ist. Der anschlieRend notwendige
Transferprozess von den Metalloberfla-
chen auf die fiir den spéteren Einsatz
geeigneten Halbleiter oder lIsolatoren
stellt mit den heute bekannten Metho-
den jedoch noch immer ein Problem
dar. Im Rahmen einer Kooperation
zwischen der TH Wildau [FH] und der
Firma Arc Precision GmbH wurde nach
einer Alternativmethode gesucht, um
Graphen auf isolierenden Siliziumoxid-
schichten direkt abscheiden zu kénnen.
Erste Versuche mit einem gefilterten
Hochstrombogen und einem anschlie-
Renden Temperprozess zeigen viel-
versprechende Ergebnisse, da mittels
Ramanspektrometrie  graphenhaltige
Schichten nachgewiesen werden konn-
ten. Diese sind (iber einige cm” homo-
gen und zeigen in Hall-Messungen
bereits Flachenwiderstande von 16 KQ.
Die Idee und die damit zusammenhan-
gende Technologie wurden im Zuge
dieser Pionierarbeiten bereits als Patent
angemeldet (Patent 2012).

» [V. AUSBLICK

Graphen ist ein auferordentlich viel-
versprechendes Material fiir eine grof3e
Zahl innovativer Anwendungen, insbe-
sondere fir das Gebiet der Energienut-
zung und -umwandlung. Der Weg der
Uberfuhrung in einen groRindustriel-
len Einsatz ist jedoch langwierig und
muhevoll. Die TH Wildau [FH] hat zu-
sammen mit dem IHP Frankfurt (Oder)
in einem gemeinsamen JointLab an die-
ser Entwicklungsarbeit erfolgreich teil-
genommen. In einem geférderten Pro-
jekt, einer Diplom-, einer Bachelor- und
einer Masterarbeit wurden aufschluss-
reiche Details zum Wachstum, der
Messmethodik und des Transfertechnik
untersucht. Zudem ist ein Patent aus
den Untersuchungen hervorgegangen.
Grundsatzlich sind die Wissenschaftler
der Arbeitsgruppe Photonik, Laser- und
Plasmatechnologien der TH Wildau [FH]
in der Lage, stérungsfreies, grofflachi-
ges Graphen herzustellen und gezielt
zu charakterisieren. In der Zukunft sind
jedoch noch viele Ideen notwendig,
um mithilfe von Graphen die vielen
neuen Bauelemente und Anwendun-
gen zu realisieren.
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