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VORWORT

PROF. DR. LASZLO UNGVARI

Mit der diesjahrigen Ausgabe der
Wissenschaftlichen Beitrdge der TH
Wildau feiern wir den 25. Jahrestag
unserer Hochschule und den 20.
Jahrgang des Hefts zugleich. Seit 20
Jahren dokumentieren wir in dieser
Form wissenschaftliche Ergebnisse in
ausgewadhlten Bereichen. Das ist ein
schoner Erfolg, der das Engagement
der Kolleginnen und Kollegen zeigt.
Auch das Jahr 2015 gehoért zu den
sehr erfolgreichen fir die TH Wildau.
Die Zahl der Studierenden lag mit
4.044 (31. Oktober 2015) erneut tber
4.000. Damit ist sie unumstritten mit
Abstand die gréBte Fachhochschu-
le im Land Brandenburg. Der Anteil
der Bildungsausléander betrug im WS
2015/16 23,4%. Auf der Exmatriku-
lationsfeier 2015 konnten 925 Ab-
solventinnen und Absolventen ihre
Zeugnisse entgegennehmen. Seit
ihrer Grindung haben lber 11.000
Frauen und Ménner an der TH Wildau
graduiert.

Fur unsere sich sehr dynamisch entwi-
ckelnde TH Wildau erhéhte sich — nach
einem zweijahrigen Moratorium (Ein-
frierung der Grundfinanzierung auf
dem Niveau des Jahres 2012) — durch
Wiedereinsetzung des Mittelvertei-
lungsmodells des Landes die Grund-
finanzierung fur 2015 um 1,8 Millio-
nen Euro (14,5%). Fur 2016 rechne
ich mit einer weiteren Aufstockung
der Grundfinanzierung um etwa 600
bis 700 Tausend Euro, so dass wir
dann von dieser Seite aus auf knapp
15 Millionen Euro kommen werden.
Einen prozentual noch erheblicheren
Anstieg konnte die TH Wildau beim
Einwerben von Forschungsmitteln im
Jahre 2015 verzeichnen. Diese stiegen
gleich um knapp 17 % auf mittlerweile
Gber 14 Millionen Euro an, was fir die
Hochschule einen erneuten Drittmit-
telrekord darstellt. Jahrlich werden an
unserer Hochschule iber 400 Projekte
parallel bearbeitet. Durch die einge-
worbenen Drittmittel verdoppelt sich
der Haushalt der Hochschule gemes-
sen an der Grundfinanzierung durch
das Land.

Zwei Professorinnen und vier Pro-
fessoren haben zusammen das For-
schungsinstitut ,,iMEP — Institut fir
Material, Entwicklung und Produk-
tion“ gegriundet. Das Institut ver-
eint Kompetenzen der Kolleginnen
und Kollegen aus den Bereichen
Automatisierungstechnik, Hochleis-
tungswerkstoffe, Maschinendyna-
mik, Oberflachentechnik sowie In-
novations- und Regionalforschung
in ein interdisziplindres Institut. Es ist
nach dem ,Institut fir Angewandte
Biowissenschaften“ (IAB) das zwei-
te Forschungsinstitut der TH Wildau
und wird die interdisziplindre For-
schungsarbeit an der Hochschule
weiter starken.

Die Hochschule wird als Kompetenz-
zentrum fir wichtige Wissenschafts-
disziplinen wahrgenommen und als
Netzwerkpartner in internationalen,
bundesweiten und regionalen For-
schungsverbiinden fir den Wissens-
und Technologietransfer geschatzt.
Wildauer Know-how und Erfahrung
in der angewandten Forschung
und Entwicklung sind ebenso nach-
gefragt von international tatigen
GroRunternehmen wie auch von in-
novativen kleinen und mittleren Un-
ternehmen.

Teil der wissenschaftlichen Arbeit
einer Hochschule besteht in der Ver-
offentlichung der Ergebnisse der For-
schungs- und Entwicklungsprojekte.
Die Kolleginnen und Kollegen publi-
zieren bereits seit Jahren in interna-
tional renommierten Journalen. Die
Wissenschaftlichen Beitrdage der TH
Wildau haben sich wichtiges Medi-
um fiur die Prasentation der wissen-
schaftlichen Arbeit etabliert.

Ich danke den Kolleginnen und Kol-
legen fiir das rege Interesse an den
Wissenschaftlichen Beitrdgen, und
ich bedanke mich herzlich bei dem
Redaktionskollegium fir die Begut-
achtung der eingegangenen Artikel
sowie fiir die Betreuung der Publika-
tion.

Zum Schluss wiinsche ich lhnen
eine anregende Lektiire der Wis-
senschaftlichen Beitrage 2016. Die
Artikel sind auch als PDF iiber das
Internet abrufbar, besuchen Sie
dazu die Internetseite

http://www.th-wildau.de/forschung/
wissbeitraege.html

Prof. Dr. Ldszl6 Ungvari

Prasident der TH Wildau
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Genomweite ldentifizierung von chromosomalen
Bruchpunkten bei Tumoren unterschiedlicher Gewebe

Birgit Bortz, Stefanie Marczok, Heike Pospisil*

Zusammenfassung

Abstract

Aufgrund der jahrlich ansteigenden Anzahl an Krebsneu-
erkrankungen und der tédlichen Verldaufe von malignen
Tumoren gewinnt die vollstandige Aufklarung der Tumor-
genese und -progression immer mehr an Bedeutung. Fiir
diese kdnnen Untersuchungen zu Bruchpunkten, die eine
Kopienzahlvariation (CNV) in Krebsgenomen bewirken,
genutzt werden. Es wurde eine Pipeline entwickelt, die in
der Lage ist, CNVs, Bruchpunktregionen (BPRs) und Gene
genomweit mit Hilfe von SNP-Array-Daten zu detektieren.
Dazu wurden 2.820 Tumorproben aus 8 Tumorentitdten
untersucht und mit 432 Proben aus gesundem Gewebe
verglichen. In den Tumorproben wurden vierfach mehr
BPRs detektiert, wobei unter 5 % der Gene in den Nor-
malproben betroffen sind. Wir identifizierten 31 hochspe-
zifische BPRs. Die am héufigsten vorkommende Variation
umschlielt das Gen KIAA0513, welches in Verbindung mit
der Apoptose steht. Anhand der hier entwickelten Pipeline
konnen erste Einblicke in CNV- und Bruchpunkt-Muster in
Tumorgenomen gewonnen werden, die zu einem verbes-
serten Verstandnis der Tumorgenese und somit zu einer
verbesserten Diagnostik und Therapie von Krebserkran-
kungen fiihren kdnnen.

The number of new cancer cases and the deadly courses
of malignant tumors are still rising. An entire clarification
of tumorigenesis and progression is required for better
diagnostics and therapies. Here, we present an analysis
of genomic breakpoint patterns, which might cause copy
number variations (CNVs) in cancer genomes. Thus, a
pipeline was developed which uses SNP array data for
the genome-wide detection of CNVs, breakpoint regions
(BPRs) and genes. 2,820 tumor samples from eight tumor
entities were analyzed and compared with 432 samples
from healthy tissue. Four times more BPRs were detected
in the tumor samples and only less than 5 % of the affect-
ed genes were found to be involved in healthy tissues.
We identified 31 highly specific BPRs. The most com-
monly occurring variation found in our study encloses
the KIAAO513 gene, which is associated with apoptosis.
Based on these results, new insights in tumorigenesis are
expected.

1. Einleitung

Die Zahl der Krebsneuerkrankungen
steigt jedes Jahr weiter an. Der ,Welt-
Krebs-Bericht 2014“ zeigt auf, dass
2012 die Anzahl an Neuerkrankungen
auf 12 Millionen gestiegen ist und 8,2
Millionen Menschen an Krebserkran-
kungen gestorben sind (Stewart &
Wild 2014). Diese Zahlen weisen da-
rauf hin, dass die Ursachen der Karzi-
nogenese weitgehend ungekldrt und
somit die Préventions-, Diagnose- und
Therapiemdglichkeiten noch unzurei-
chend sind.

Es ist schon lange bekannt, dass auf-
grund der steigenden Lebenserwar-
tung die Anzahl an Tumorerkran-

* korrespondierende Autorin

kungen zunimmt. Jedoch werden
zumeist schlechte Umwelteinflisse
und Verhaltensweisen sowie gene-
tische Vorbelastungen als Hauptur-
sachen fur die Tumorentstehung ge-
nannt (Vogelstein et al. 2013). Nach
einer neuen wissenschaftlichen Studie
scheinen diese jedoch bei den meisten
Tumorarten keine grofie Rolle zu spie-
len; sie wirken eher verstarkend auf
die Entstehung ein, sodass sich diese
Faktoren potenzieren. Dabei gehen
die Autoren davon aus, dass wahrend
der Teilung zuféllige Mutationen in
regulatorischen Bereichen bzw. Ge-
nen auftreten, die nicht repariert wer-
den (Tomasetti & Vogelstein 2015).

Aufgrund dieser somatischen Mutati-

onen bildet sich die kanzerogene Zel-
le mit ihren typischen Eigenschaften
heraus und weist somit (i) ein Wachs-
tum trotz vorhandener Inhibitoren
bzw. abwesender Wachstumsfakto-
ren, (ii) eine Resistenz gegen Apoptose,
(iii) die Fahigkeit zur Angiogenese so-
wie (iv) Gewebeinfiltration und (v)
Metastasenbildung auf (Hanahan &
Weinberg 2000). Diese Fahigkeiten
kénnen sich durch genetische Veréan-
derungen, die nicht repariert werden,
etablieren. Zu diesen genomischen
Veranderungen werden die Kopien-
zahlvariationen (engl. copy number
variations, CNVs) gezdhlt, bei denen
eine vom Referenzgenom abweichen-
de Kopienzahl auftritt. Diese entste-
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hen durch fehlerhafte Reparaturme-
chanismen von DNA-Briichen wahrend
der Replikation bzw. der Rekombinati-
on (Redon et al. 2006).

Zahlreiche Studien konnten ein ver-
mehrtes Auftreten von CNVs (Yang et
al. 2014) in humanen malignen Tumo-
ren detektieren und einen funktionel-
len Zusammenhang zur Tumorentste-
hung nachweisen (Redon et al. 2006,
McCarroll et al. 2008).

In einer unserer fritheren Studien konn-
ten wir feststellen, dass mit steigendem
Tumorstadium vermehrt Regionen mit
verdnderten Kopienzahlen detektierbar
sind. Aufgrund dessen lag die Vermu-
tung nahe, dass die Entstehung von
CNVs mit der Kanzerogenese korreliert.
Es wurden bei Brustkrebstumoren von
Mausen bestimmte Bruchpunktberei-
che identifiziert, in denen vermehrt
CNVs auftreten. Diese Bereiche werden
in der Literatur als fragile sites bezeich-
net. In dieser Arbeit wurde untersucht,
ob diese Bereiche fiir verschiedene
Tumorarten spezifisch sind, um einen
besseren Einblick in die Tumorprogres-
sion und auf die genomischen Auswir-
kungen zu erhalten (Standful et al.
2012). Allerdings basierte diese Arbeit
auf wenigen Proben.

In anderen Publikationen konnten be-
reits sogenannte tumorartspezifische
und allgemeine Bruchpunkt(BP)-Hot-
spots mit einer Auflésung von 1 Mbp
beim Menschen detektiert werden (Li
etal. 2012).

Es ist jedoch eine genauere Auflésung
notig, wenn solche Bruchpunkt-Muster
neben der Aufkldrung der Tumorgene-
se und -progression auch als Grund-
lage fir die Entwicklung individueller
und nebenwirkungsarmerer Medika-
mente und fur frihzeitige und prazise
Praventions- und Diagnoseverfahren
genutzt werden sollen.

Um die Verdnderung der Kopienzahl
und die dazugehérigen Bruchpunk-
te in Tumorgenomen detektieren zu
kénnen, werden verschiedene Tech-
nologien genutzt. Die beste Auflo-
sung der Ergebnisse liefern derzeit
Hochdurchsatz-Sequenzierungstech-
nologien. Diese sind jedoch meistens
sehr kosten- und zeitintensiv. Um ein
schnelleres Screening zu ermdglichen,
werden die klassischen Array-Technolo-
gien vermehrt verwendet. Bei diesem
haben sich in letzter Zeit vor allem die
SNP-Arrays als Alternative bewahrt, da
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sie ein gutes Verhéltnis von der phy-
sikalischen Abdeckung und Schnel-
ligkeit der Analyse bieten (Zhao et al.
2004). Zudem ist der Vorteil der SNP-
Array-Analysen, dass ein grofer Da-
tenbestand frei zuganglicher Daten-
satze vorhanden ist.

Um zu untersuchen, ob spezifische
Bruchpunkt-Muster in verschiedenen
Tumorgenomen bzw. in spezifischen
Tumorarten detektiert werden kdnnen,
wurde eine Pipeline entwickelt, mit der
es ermdglicht wird, eine genomweite
Identifizierung und Analyse von chro-
mosomalen Bruchpunktregionen und
Segmenten verdnderter Kopienzahl
anhand von SNP-Array-Daten bei ver-
schiedenen humanen malignen Tumo-
ren zu realisieren (Marczok 2014).

2. Material und Methoden
2.1 SNP-Array-Daten

Maligne Tumordaten: Die verwende-
ten Tumordaten fir die genomweite
Identifizierung von Bruchpunktregio-
nen (BPRs) und Segmenten verdnder-
ter Kopienzahl wurden der 6ffentlich
zuganglichen GEO-(Gene Expression
Omnibus)Datenbank vom NCBI (Na-
tional Center for Biotechnology Infor-
mation) entnommen (National Center
for Biotechnology Information 2014).
Aus dieser Datenbank wurden nur
Daten, die mittels Genome-Wide Hu-
man SNP Array 6.0 analysiert wurden,
verwendet. Insgesamt erfolgte die
Analyse von 2.820 malignen primaren
Tumorproben aus 8 verschiedenen
Tumorentitaten (Gehirntumore —
1.187 Proben, Brusttumore — 377 Pro-
ben, Kolorektaltumore — 189 Proben,
Lungentumore — 291 Proben, Magen-
tumore — 340 Proben, Nierentumore
— 109 Proben, Ovarientumore — 207
Proben, Prostatatumore — 120 Proben).

Referenzdaten: Als Referenzdaten
wurden Daten des internationalen
HapMap-Projekts (Phase 3, Release #3)
(International HapMap Project 2009)
zu einer Referenz zusammengefihrt.
Hierbei wurden nur solche Proben
verwendet, die mit dem Genome-Wide
Human SNP Array 6.0 analysiert wur-
den (990 Proben).

Normalproben: Zusatzlich zu den
malignen Primdrtumorproben wur-

den noch 432 Normalgewebeproben,
ebenfalls von der GEO-Datenbank
stammend (Ovariengewebe - 57
Proben, Gehirngewebe — 29 Proben,
Lungengewebe — 62 Proben, Magen-
gewebe — 148 Proben, Nierengewebe
— 69), auf BPRs und Segmente verdn-
derter Kopienzahl untersucht. Diese
Analysen dienten zur Verifizierung
der Krebsspezifitdt potenzieller geno-
misch veranderter Regionen der mali-
gnen Primdrtumorproben.

2.2 Algorithmen

Die Bestimmung von Segmenten ver-
anderter Kopienzahl und tumorenti-
tatsspezifischen,  krebsspezifischen
und allgemeinen BPRs anhand der
SNP-Signalintensitaten beinhaltete drei
wesentliche Schritte. Als Erstes erfolg-
te eine Praprozessierung der SNP- Ar-
ray- Rohdaten, dann die Umrechnung
der Signalintensitaten fur jeden SNP in
einen log,- Ratio in Bezug zur Referenz
und abschlieRend eine Segmentierung
(Li & Olivier 2013, Karimpour-Fard
et al. 2010). Die Praprozessierung er-
folgte mit der Affymetrix Power Tools
(APT) Software (Affymetrix 2014). Die
weitere Verarbeitung der Daten wur-
de mit der freien Software R realisiert
(R version 3.0.2) (R Core Team 2013).
Die Segmentierung und anschlieRen-
de CNV- und Bruchpunktregions-
Bestimmung erfolgte fiir jede Tumor-
probe einzeln. Dabei wurde fir jedes
Segment das entsprechende Chro-
mosom, die Start- und Endposition
des Segments, die Anzahl der SNPs,
die das jeweilige Segment umfasst,
und der Mittelwert des jeweiligen
Segments angegeben. Die Start- und
Endposition eines Segments sind ge-
kennzeichnet durch die genomischen
Positionen des ersten und letzten SNPs
eines Segments. Fur die Bestimmung
der genomischen Positionen der SNPs
wurde das humane Referenzgenom
hg19/GRCh37 genutzt (Abb. 1).

Erstellung der Referenz: Zur Identifi-
zierung potenzieller genomischer Ver-
anderungen wurde eine Referenz aus
990 HapMap-Daten generiert. Hierflr
wurden die 990 Rohdaten zunachst
mittels APT-Software (1.16.0 Linux-
version) praprozessiert. Die weitere
Datenanalyse erfolgte mit der R-Soft-
ware. Die Signalintensitaten fur beide



Allele wurden zusammengefasst und
fir jeden SNP eine durchschnittliche
Signalintensitat Gber alle Proben be-
rechnet, welche als Referenz fir die
Analysen der Tumorproben verwen-
det wurde.

Préprozessierung und Bestimmung
der Signalintensitdten: Zur Identifi-
zierung von CNVs und BPRs bei allen
2.820 malignen Tumorproben ver-
schiedener Tumorentitaten erfolgte
zundchst die Prdprozessierung der
Rohdaten mittels APT. Hierbei wurde
fur die Quantilnormalisierung und
Hintergrundkorrektur der Birdsee-v2-
Algorithmus, unter der Verwendung
der Standardparameter, angewendet.
Bei diesem handelt es sich um einen
Standardalgorithmus von Affymetrix
fir das Genome-Wide Human SNP Ar-
ray 6.0 (Yang et al. 2014, Andrade et al.
2011). Die Préaprozessierung der mali-
gnen Tumorproben wurde separat
von den 432 Normalproben durchge-
fuhrt. Bei den malignen Tumorproben
erfolgte die Praprozessierung jeweils
fir alle Proben einer Tumorentitat. Im
Anschluss an den Prdprozessierungs-
schritt erfolgte die Allel-Summation,
um fir jeden SNP eine Gesamtsignal-
intensitat zu erhalten (Neuvial et al.
2011).

Segmentierung: Zur Detektion der
genomischen Verdnderungen bei mali-
gnen Tumoren wurde eine Segmentie-
rung jeder Tumorprobe durchgefiihrt.
Hierfir wurde zundchst pro Tumor-
probe fir jeden SNP der log,-Ratio
berechnet. Dabei wurde die jeweilige
Gesamtsignalintensitat der SNPs ins
Verhéltnis zu der entsprechenden Re-
ferenzintensitdt des SNPs gesetzt (Li &
Olivier 2013, Le Scouarnec & Gribble
2012, Le Scouarnec & Gribble 2011).
Basierend auf diesen log2-Ratios er-
folgte daraufhin die Segmentierung
der 22 Autosomen, um das Genom in
zusammenhédngende Bereiche (Seg-
mente) konstanter Kopienzahl zu un-
terteilen. Die Segmentierung erfolg-
te mittels des von Bioconductor zur
Verfiigung gestellten R-Pakets DNA-
copy (Version 1.32.0), welches den
Circular-Binary-Segmentation(CBS)-
Algorithmus fir die Segmentierung
anwendet (Seshan & Olshen 2012).
Hierbei wurde das Signifikanzlevel a
auf 0,001, die Standardabweichung

(,undo.sd“) auf 0,5 und die Min-
destanzahl der Marker (,,min.width®),
die ein Segment enthalten muss, auf 4
gesetzt. Vor der jeweiligen Segmentie-
rung erfolgt eine Erkennung der Aus-
reiler mit einer anschlieRenden Glat-
tung der Daten (,,smooth.CNA“).

Bestimmung von genomischen Be-
reichen veranderter Kopienzahl und
Genen innerhalb dieser Regionen:
Fur die ldentifizierung genomischer
Bereiche verdnderter Kopienzahl wur-
den fur jede Tumorprobe alle ermittel-
ten Segmente analysiert. Jeder SNP-
Position wurde der entsprechende
Segmentmittelwert zugeordnet und

TUMORGRUPPE
2.820 Tumorproben

Praprozessierung
mit APT

REFERENZGRUPPE
990 HapMap-Proben der Phase 3

Praprozessierung
mit APT

Berechnung log,-Ratios

Uber alle Proben einer Tumorentitét
far jeden SNP ein durchschnittlicher
Segmentmittelwert bestimmt. Fur die-
se Werte wurde fir jedes Chromosom
einer Tumorentitat separat der Mittel-
wert Uber alle SNPs gebildet, um das
Grundsignal zu ermitteln. Anschlie-
Rend wurde dann die Differenz aus je-
dem einzelnen SNP-Wert und dem ent-
sprechenden Grundsignal bestimmt.
Anhand dieser Werte wurden zusam-
menhdngende Bereiche gesucht, die
eine Abweichung von der Kopienzahl
zu der Referenz aufweisen. Hierbei lie-
gen amplifizierte Bereiche bei einem
Wert 2 0,1 vor und deletierte Bereiche
bei einem Wert von £ -0,1.

VERGLEICHSGRUPPE
432 Normalproben

Praprozessierung
mit APT

Segmentierung mittels CBS

Identifizierung spezifischer BPRs
Differenz Segmentmittelwerte > 0,6

Vergleich der BPRs:
Tumorentitatsspezifische BPRs
Krebsspezifische BPRs
Allgemeine BPRs

Filtern von hochspezifischen BPRs
Vorkommen > 10% in mindestens 1 Tumorentitat

Identifizierung Segmente verschiedener Kopienzahl
amplifiziert: Differenz > = 0,1
deletiert: Differenz < =-0,1

Identifizierung betroffener Gene und
tumorassoziierter Gene
BiomaRt

Abb. 1) Schematische Darstellung des Aufbaus der entwickelten Pipeline und der untersuchten Proben. Zu-
nédchst wurden 2.820 Tumorproben, 990 HapMap-Proben der Phase 3, die als Referenz dienten, und 432
Normalproben, die als Vergleichsgruppe dienten, mit dem frei zugdnglichen Tool APT préprozessiert. An-
schlieRend wurden sowohl die log,-Ratios aus Tumorproben und Referenzdaten als auch aus Normalproben
und Referenzdaten gebildet und anschlieBend mittels CBS das Genom jeder Probe segmentiert. Anhand dieser
Segmentierung wurden die spezifischen BPRs identifiziert (Differenz Segmentmittelwerte > 0,6). Es wurden
die hochspezifischen BPRs (Vorkommen > 10% in mindestens einer Tumorentitdt) und die zusammenhédngen-
den Segmente verschiedener Kopienzahl (Differenz zum chromosomalen Mittelwert >= 0,1) und die darin

kodierten Gene mittels BiomaRt identifiziert.
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Innerhalb der ermittelten Regionen
veranderter Kopienzahl wurde nach
Genen gesucht, die durch einen de-
letierten oder amplifizierten geno-
mischen Bereich beeinflusst werden
kdonnen. Diese Untersuchung erfolgte
mittels BiomaRt (Durinck et al. 2005).
BiomaRt ist ein R-Paket, welches den
Zugriff auf verschiedene Datenbanken
ermdglicht. Hierbei wurde die Gende-
tektion mittels Ensembl realisiert.

Bestimmung der Bruchpunktregio-
nen: Zur Bestimmung der chromoso-
malen BPRs erfolgte fiir jede Tumor-
probe die Betrachtung aller ermittelten
Segmente. Hierbei wurden nacheinan-
der alle benachbarten Segmente des
jeweiligen Chromosoms miteinander
verglichen und eine potenzielle BPR
dann angenommen, wenn die Diffe-
renz der Segmentmittelwerte zweier
benachbarter Segmente > 0,6 betrug,
das heildt, diese Segmente unterschei-
den sich um eine Kopienzahl. Eine po-
tenzielle BPR ergibt sich dann aus der
genomischen Endposition des einen
Segments und der Startposition des
nachfolgenden Segments. Zwischen
diesen beiden SNPs liegt ein potenziel-
ler Bruchpunkt, der aufgrund des Mic-
roarray-Layouts nicht exakt bestimmt
werden kann. Daher kénnen wir nur
Bruchpunktregionen und keine ex-
akten Bruchpunkte bestimmen. Um
abschliefend spezifische BPRs bestim-
men zu kdénnen, erfolgte die Bestim-
mung der Haufigkeit fur das Auftreten
jeder ermittelten BPR Uber alle Tumor-
proben.

3. Ergebnisse
3.1 Bruchpunkte allgemein

Mit den beschriebenen Methoden
wurden insgesamt Uber alle 2.820 Tu-
morproben der 8 Tumorentitdaten
67.076 verschiedene Bruchpunktregio-
nen (BPRs) identifiziert. Davon wurden
13.374 BPRs gefunden, die mindestens
in zwei verschiedenen Tumorentitdten
vorkommen. Die grofite BPR erstreckt
sich Uber 22.757.511 bp, die kiirzeste
Uber 10 bp; durchschnittlich umfasst
eine BPR 6.804 bp. Es wurden 130
BPRs identifiziert, die in Uber 1 % al-
ler Proben, 46 BPRs, die in tUber 2 %
der Proben, und 10 BPRs, die in Uber
5 % der Proben vorkommen. In den
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Abb. 2) Bestimmung der strukturellen Verdnderungen des Chromosoms 16 der Brusttumore. Es sind die Sig-
nalintensitdten (log,-Ratios) pro genomischer Position jedes SNPs in Basenpaaren gegeneinander aufgetra-
gen. Das Grundsignal liegt bei -0,05. Es ist eine deutliche Amplifizierung des p-Armes und Deletierung des
g-Armes erkennbar. Zusdtzlich ist innerhalb des q-Armes eine spezifische Amplifikation bei 70.854.381 bp bis
71.065.311 bp und eine spezifische Deletion bei 85.091.864 bp bis 85.092.748 bp, welches das Gen KIAA0513
(85.061.374 bp bis 85.127.836 bp) umschlieBt, erkennbar. Von 85.091.864 bp bis 85.092.892 bp liegen die
zwei zugehdrigen BPRs. Diese hatten (iber alle detektierten BPRs die héchste Vorkommenswahrscheinlichkeit

aufgezeigt.

untersuchten Normalproben wurden
weitere 16.549 BPRs identifiziert, die
teilweise zusatzlich in den Tumoren-
titaten vertreten sind. Davon kom-
men 8.449 BPRs nur in den Normal-
proben vor.

3.2 Bruchpunktvergleich zwischen
den Tumorentitdten zur Muster-
erkennung

Um spezifische Muster zu identifizie-
ren, die auf eine Krebsspezifitdt oder
Tumorentitétspezifitat hindeuten,
wurden fir die jeweiligen BPRs die re-
lativen Haufigkeiten pro Tumorentitat
bestimmt und miteinander verglichen.
Es wurden 31 BPRs identifiziert, die in
mindestens einer Tumorentitdt Gber
10 % vorkommen. Diese BPRs wurden
aufgrund ihres haufigen Auftretens als
hochspezifische BPRs charakterisiert.
Im Folgenden wird eine kleine Aus-
wahl an Ergebnissen dieser Bereiche
dargestellt (Marczok et al. 2015).

Es konnten zwei BPRs identifiziert wer-
den, bei denen in 7 der 8 Tumorentita-
ten (und in den Normalproben) bis zu
27 % (5 %) sowie bis zu 42 % (5 %) ein
Bruch der DNA im Chromosom 16 bei
ca. 85 Mbp aufgetreten ist.

Zusatzlich wurden BPRs detektiert,
die lediglich in einer Tumorentitét ver-
mehrt aufgetreten sind. Im Chromosom

17 wurde in Gehirntumorproben zu
14,32 % eine BPR detektiert. In den rest-
lichen Tumorentitdten trat diese jeweils
in weniger als 0,6 % der Proben auf.
Acht der hochspezifischen BPRs konn-
ten auch in den Normalproben mit
einer Haufigkeit von mehr als 5 %
detektiert werden. Die Haufigkeit des
Vorkommens in den Normalproben ist
aber immer geringer als mindestens
eine der Haufigkeiten von den Tumor-
entitaten.

Aufgrund der Ergebnisse der BPR-Be-
stimmung klassifizierten wir die BPRs
in vier verschiedene Gruppen, abhéan-
gig von der Haufigkeit des Auftretens
der BPR und ob diese auch in den Nor-
malproben gefunden wurde. Die Ein-
teilung erfolgte in

1. tumorentitétsspezifische BPRs (H&u-
figkeit 2 1 % ausschlieBlich in einer
Tumorentitit (TE) oder 2 1 % in einer
TE und gesundem Gewebe) (2.278 de-
tektierte BPRs),

2. krebsspezifische BPRs (Haufigkeit 2
1 % in mehr als einer TE und in Nor-
malgewebe < 0,5 %) (231 detektierte
BPRs) und

3. die allgemeinen BPRs (Haufigkeit 2 1 %
in mehr als einer TE und 2 0,5 % Nor-
malgewebe) (207 detektierte BPRs).



Die Gruppe der nicht krebsspezifi-
schen BPRs beinhaltet jene, welche
mit einer Haufigkeit von weniger als
1 % in allen Tumorentitaten (72.809
detektierte BPRs) detektiert wurden.

3.3 Vergleich der Bereiche verschiede-
ner Kopienzahl tiber verschiedene
Tumorentitédten

Um den eventuellen Einfluss der BPRs
auf die Tumorentstehung und -pro-
gression zu analysieren, wurden die
Genombereiche untersucht, die eine
veranderte Kopienzahl aufweisen, um
festzustellen, ob in diesen bestimmte
Gene lokalisiert sind. Es wurden so-
wohl genomische Bereiche mit verrin-
gerter als auch erhdhter Kopienzahl
identifiziert.

Es konnten insgesamt 563 (10 in
Normalproben) zusammenhdngende
Segmente mit einer von der Referenz
abweichenden Kopienzahl detektiert
werden. Innerhalb dieser Segmente
liegen 20.084 (7 in Normalproben)
verschiedene Gene (proteinkodierend
und nicht proteinkodierend) von de-
nen bei 169 (keine in Normalproben)
bekannt ist, dass sie mit der Tumorge-
nese und -progression in Verbindung
stehen.

In 7 von 8 Tumorentitdten konnte in
Chromosom 16 bei ca. 85 Mbp im Be-
reich des Genes KIAA0513 eine niedri-
gere Kopienzahl als im genomischen
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Abb. 3) Bestimmung der strukturellen Veréinderungen des Chromosoms 17 der Gehirntumore. Es sind die
Signalintensitdten (log,-Ratios) pro genomischer Position jedes SNPs in Basenpaaren gegeneinander auf-
getragen. Das Grundsignal liegt bei -0,04. Es ist eine deutliche Deletierung des p-Armes und Amplifizierung
des g-Armes erkennbar. Innerhalb der deutlichen Amplifizierung zwischen 6.689 bp und 18.917.915 bp des

p-Armes liegt der kodierende Bereich des Gens TP53 (7.5

65.097 bp — 7.590.856 bp). Die zugehdrige Bruch-

punktregion ist bei 8.917.915 bp bis 19.168.912 bp lokalisiert.

Mittel detektiert werden. Zudem
konnte in diesem Chromosom bei ca.
70 Mbp lediglich in Brustkrebs eine
pragnante Amplifikation detektiert
werden (Erhohung um bis zu 2,6 vom
Grundsignal) (Abb. 2).

Zusatzlich ist bei Gehirntumorgewe-
ben im Chromosom 17 der Bereich
des p-Arms deletiert (um 0,6 geringer
als das Grundsignal) (Abb. 3). Es konn-
te jedoch auch eine leichte Deletion
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Abb. 4) Bestimmung der strukturellen Verdnderungen des Chromosoms 8 der Gehirntumore. Es sind die
Signalintensitdten (log,-Ratios) pro genomischer Position jedes SNPs in Basenpaaren gegeneinander aufge-
tragen. Das Grundsignal liegt bei -0,14. Es ist eine deutliche Deletierung bei 43.778.914 bp bis 46.924.211 bp
und eine weitere weniger spezifische bei ca. 6 Mbp erkennbar. Letzterer Bereich umschlieBt den kodierenden
Bereich des RP11-115C21.2 (Chr. 8: 6261.072 bp - 6.264.663 bp).

in Brust-, Kolorektal- und Ovarientu-
morproben (ca. 0,1 geringer als das
Grundsignal) festgestellt werden. Die-
ser Bereich umschlieft das Gen TP53.
In Chromosom 8 konnte bei ca. 45
Mbp ein Bereich mit verringerter Ko-
pienzahl in Gehirntumoren (unter 0,3
vom Grundsignal) und eine weniger
ausgepragte bei ca. 6 Mbp identifiziert
werden. In diesem Bereich ist das Gen
RP11-115C21.2 kodiert (Abb. 4).

Bei den Normalgewebeproben ist die
Verdnderung der Kopienzahl immer
geringer als mindestens eine der Ver-
anderungen einer Tumorentitat.

4, Diskussion

4.1 Vergleich identifizierter BPRs und
Segmente veranderter Kopienzahl
zwischen Tumorproben und Nor-
malproben

Die von uns durchgefiihrten genom-
weiten Analysen zeigen, dass die
Anzahl der insgesamt ermittelten
Bruchpunktregionen (BPRs) und Be-
reiche verdnderter Kopienzahl in Tu-
morgenomen hdher ist als in gesun-
den Genomen. Hierbei ist die Anzahl
der verschiedenen BPRs lber alle Tu-
morproben um ein Vierfaches hdher
als bei den Normalproben. Auch der
Vergleich der Anzahl der Segmen-
te verdanderter Kopienzahl zwischen
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den einzelnen Tumorentitdten und
den Normalproben zeigt, dass diese
bei den Tumorproben héher ist. Dies
konnte auch durch andere Studien
bestatigt werden (Yang et al. 2014,
Beroukhim et al. 2010). Durchschnitt-
lich wurden 70 Segmente pro Tumor-
entitdt ermittelt und nur 10 bei den
Normalproben. Die geringere Anzahl
an BPRs und Segmenten veranderter
Kopienzahl in Normalproben im Ver-
gleich zu Tumorproben unterstiitzt
die Aussage, dass genomische Veran-
derungen und vor allem CNVs auch zu
4,8-9,5 % in gesunden Genomen vor-
kommen. Neben dem geringeren Auf-
treten der Segmente veranderter Kopi-
enzahl in den Normalproben konnten
wir innerhalb dieser eine geringere
Anzahl betroffener Gene, die laut Zar-
rei et al. (2015) keinen Einfluss auf den
Phénotyp haben kénnen, detektieren.
Dabei ist vom besonderen Interesse,
dass keine Gene betroffen waren, die
als tumorassoziiert bekannt sind.

4.2 Vergleich identifizierter BPRs und
Segmente verdanderter Kopienzahl
zwischen verschiedenen Tumor-
entitaten

Anhand unserer Analysen konnten glei-
che BPRs und Segmente veranderter
Kopienzahl in mehreren Tumorenti-
taten gefunden werden. Zur Unter-
suchung, ob es tumorentitéatsspezifi-
sche, krebsspezifische oder allgemeine
genomische Verdnderungen sind,
erfolgte der Vergleich dieser Verdnde-
rungen zwischen den 8 verschiedenen
Tumorentitdten. Dabei konnten wir
feststellen, dass scheinbar Muster bei
den genomweit detektierten BPRs und
Segmenten verdnderter Kopienzahl
existieren.

Hierbei kann die Zuordnung der ermit-
telten BPRs zu einer entsprechenden
Gruppe einen moglichen Ansatz bie-
ten, um weitere Erkenntnisse tber die
komplexen Prozesse der Tumorgenese
und -progression zu erhalten.

Beim Vergleich der drei krebsrelevan-
ten Gruppen ist erkennbar, dass die
meisten BPRs tumorentitdtsspezifisch
sind. Jede Tumorentitdt weist zu einem
gewissen Anteil ein individuelles BPR-
Muster auf, was ein Indiz daflir sein
kénnte, dass die Tumorgenese und
-progression zumindest teilweise auf
individuelle genomische Verdnderun-
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gen zurtickzufiihren ist. Ein moglicher
Grund hierfur kdnnten gewebsspezi-
fische Unterschiede sein, denn es ist
bekannt, dass jedes Gewebe unter-
schiedlich differenziert ist, sodass ver-
schiedene genomische Bereiche aktiv
sind. Das bewirkt unter anderem eine
unterschiedliche  Replikationshaufig-
keit. Beispielsweise ist die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens eines malignen
Herztumors sehr gering, da die Kardio-
myozyten postmitotische Zellen sind
(McAllister & Fenoglio 1978). Folglich
kann die Differenzierung einer Zelle
einen entscheidenden Einfluss auf das
individuelle BPR-Muster haben und so-
mit auch auf die Krebsentstehung und
-progression.

Die am zweithdufigsten vorkommen-
de Gruppe der ermittelten BPRs ist die
krebsspezifische. Die BPRs, die dieser
Klasse zugeordnet werden, sind nur
in Tumorgenomen und nicht in ge-
sunden Genomen detektierbar, sodass
diese Hinweise auf die Mechanismen
der allgemeinen Tumorgenese und
-progression geben kénnen, die die
gemeinsamen Eigenschaften von ma-
lignen Tumoren (Hallmarks of Cancer)
hervorrufen (Hanahan & Weinberg
2000). Diese konnen bedeutend fiir die
Aufklarung von allgemeinen Krebsri-
sikofaktoren, die die Krebsentstehung
beglinstigen, in Bezug auf bestimmte
genomische Positionen sein.

Die allgemeinen BPRs stellen die dritte
krebsrelevante Gruppe dar. Die identifi-
zierten BPRs und Segmente verdnder-
ter Kopienzahl, die in den Tumorpro-
ben vorkommen, sind mitunter auch
in den untersuchten Normalproben
ermittelt worden. Dabei ist erkennbar,
dass teilweise die entsprechenden BPRs
in den Tumorproben mit einer sehr
viel héheren Auftrittswahrscheinlich-
keit vorkommen als in den Normal-
proben. Diese Gruppe unterstitzt die
Theorie der fragile sites. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass das gesunde
Genom an bestimmten genomischen
Stellen instabiler ist als an anderen. Die
geringere Stabilitdit macht die DNA in
diesen Bereichen anfalliger fur Briiche
(Gorgoulis et al. 2005). Aufgrund der
hohen Teilungsrate der Krebszellen ist
die Wahrscheinlichkeit fir weitere Bri-
che in diesen Abschnitten sehr hoch.
Dieses Phanomen konnte, wie auch
schon bei beispielsweise Thys et al.
(2015), durch das erhéhte Vorkommen

der von uns ermittelten allgemeinen
BPRs in den einzelnen Tumorentitaten
verifiziert werden.

4.3 Vorliegen von Hotspot-Bereichen

Beim Vergleich der strukturellen Veran-
derungen ist zum einen ein erhohtes
Auftreten mehrerer benachbarter BPRs
und zum anderen das Uberlappen von
Segmenten gleich verdnderter Kopien-
zahl zu erkennen. Dies impliziert das
Vorkommen von sogenannten Hot-
spot-Bereichen, welche entweder auf
technische, d. h. durch die Auflésung
bzw. das Layout der Detektionsmetho-
de (Affymetrix 2009) oder biologische
Gegebenheiten zurtickgefihrt wer-
den kdnnen. Letztere kdnnen auf das
Vorliegen von fragile sites hindeuten,
welche Genombereiche darstellen, die
aufgrund geringerer Stabilitdt leichter
brechen (Gorgoulis et al. 2005). Unse-
re Ergebnisse und die von Tomasetti &
Vogelstein (2015) (zufélliger Bruch der
DNA) lassen vermuten, dass die DNA
in bestimmten Bereichen anfalliger ist,
zuféllig zu brechen.

Zudem ist erwdhnenswert, dass es
scheinbar zwei verschiedene Auspré-
gungsformen von CNVs gibt. Neben
denen, bei denen lediglich Bereiche
mit relativ kleiner Ausdehnung (bis
einige Mbp) betroffen sind (Abb. 4),
konnten vermehrt Strukturvariationen
detektiert werden, bei denen komplet-
te chromosomale Arme einer Kopien-
zahlveranderung unterlagen (Abb. 2
und 3). Die Bedeutung dieser Ereignis-
se bedarf jedoch noch weiterer Unter-
suchungen.

4.4 Identifizierung von 31
hochspezifischen BPRs

Um die Bedeutung der detektierten
hochspezifischen BPRs einschitzen zu
konnen, wurden sie mit den identifi-
zierten Segmenten verdnderter Kopi-
enzahl und den potenziell betroffe-
nen Genbereichen verglichen. Dabei
konnten Zusammenhdnge zu sowohl
proteinkodierenden als auch nicht ko-
dierenden Genen (z. B. IncRNA) her-
gestellt werden. Dabei sind 30 % der
identifizierten Gene bereits in Zusam-
menhang mit der Tumorgenese und
-progression gestellt worden.

Die meisten der 31 hochspezifischen



BPRs kdnnen der allgemeinen Grup-
pe (58 %) zugeordnet werden. Die
hierbei mit der hoéchsten Auftritts-
wahrscheinlichkeit ermittelte BPR ist
innerhalb des proteinkodierenden
Gens KIAA0513 lokalisiert (Chr. 16:
85.061.374 bp—85.127.836 bp). Es ist
bekannt, dass es eine wichtige Rolle
bei immunologischen, synaptischen
und apoptotischen  Signalwegen
spielt. Somit kdnnte dieses Gen bei
einer Deletion in diesem Bereich, wie
wir sie in 7 der 8 Tumorentitdten und
den Normalproben detektiert haben,
zu einer Stérung der Expression des
Proteins flhren, sodass es der Funk-
tion als Signalmolekil in der Apop-
tose nicht nachkommen (Lauriat et
al. 2006) und somit die Tumorgenese
begiinstigen kann.

25 % der hochspezifischen BPRs kdn-
nen den krebsspezifischen BPRs zuge-
ordnet werden. Das Gen RP11-115C21.2
(Chr. 8: 6.261.072 bp—6.264.663 bp),
welches fur eine long non-coding RNA
(Inc RNA) kodiert, liegt unmittelbar
in der Nahe einer BPR in Uber 75 %
der TE (> 1 % Vorkommen) und ist in
6 Tumorentitaten innerhalb von ver-
schiedenen deletierten Segmenten
lokalisiert. In den letzten Jahren wur-
de die Bedeutung der Inc RNAs fir die
Tumor- und Mutagenese aufgedeckt.
Diese kdnnen entweder als Onkogene
oder als Tumorsuppressorgene wir-
ken, indem sie die Chromatinstruk-
tur verandern (Gutschner et al. 2013,
Gutschner & Diederichs 2012) und die
Transkription von proteinkodierenden
Genen beeinflussen kénnen (Huarte
et al. 2010). Aufgrund unserer Analy-
sen lasst sich vermuten, dass aufgrund
des in diesem Genbereich ermittelten
deletierten Segments zellzyklus- oder
apoptoseregulierende Eigenschaften
(Xue et al. 2012) verloren gehen und
somit das Gen RP11-115C21.2 als Tu-
morsuppressor wirkt.

Lediglich 16 % der 31 hochspezifi-
schen BPRs kdnnen den tumoren-
titatsspezifischen BPRs zugeordnet
werden. Dies lasst vermuten, dass je
signifikanter eine BPR ist, desto héher
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die-
se in mehreren Tumorentitdten vor-
kommt. Dies wurde schon von einer
Studie zu somatischen Kopienalte-
rationen vermutet (Beroukhim et al.
2010), sodass moglicherweise die ge-
nomischen Verdnderungen, die eine

Krebserkrankung beglnstigen, bei
den verschiedenen Tumorentitdten
sehr dhnlich und nur einige wenige
individuelle genomische Verdnderun-
gen kennzeichnend fir die einzelnen
Tumorentitédten sind.

Eine der hochspezifischen BPRs auf
Chr. 17 ist nur in den Gehirntumoren
mit ausreichender Haufigkeit detektiert
worden. In drei weiteren Tumorentité-
ten ist der komplette Bereich deletiert.
Es konnten mehrere tumorassoziierte
Gene detektiert werden, die in diesem
Bereich potenziell beeinflusst wer-
den. Das bekannteste Gen ist das TP53
(7.565.097 bp-7.590.856 bp), welches
den Tumorsuppressor p53 kodiert. Die-
ser hat wichtige Funktionen in der Auf-
rechterhaltung des Zellzyklus, in der
Regelung der Apoptose sowie des Alte-
rungsprozesses, bei DNA-Reparaturen
und Verdanderungen des Metabolismus
(Lane 1992, Peifer et al. 2012). Zudem
ist an diesem Beispiel erkennbar, dass
aufgrund der hohen strikten Bedin-
gungen zur Detektion von spezifischen
BPRs lediglich in einer Tumorentitat
eine BPR detektiert wurde, jedoch noch
in weiteren Tumorentitdten Bereiche
veranderter Kopienzahl identifiziert
wurden. Diese Schwellenwerte wur-
den jedoch gewadhlt, um lediglich die
hochspezifischen BPRs fiir eine Mus-
tererkennung nutzen zu kénnen.
Diese Auswahl an Beispielen zeigt, dass
die Pipeline geeignet ist, um einen ers-
ten Eindruck Uber potenzielle Bruch-
punkt-Muster in malignen Tumorge-
nomen bekommen zu kénnen und
dass sich die Ergebnisse mit den in der
Literatur beschriebenen Erkenntnissen
bestatigen lassen. Somit kann die hier
beschriebene Methode genutzt wer-
den, um neue Einsichten in die Tumor-
genese zu gewinnen.

5. Ausblick

Die hier identifizierten Bruchpunkt-
regionen (BPRs) missen noch weiter
analysiert und prazisiert werden, da
aufgrund des SNP-Array-Layouts nicht
alle Bereiche des Genoms abgedeckt
sind, sodass nicht alle genomischen
Bereiche auf Bruchpunkt- und CNV-
Regionen untersucht werden konnten.
Des Weiteren nehmen die ermittelten
Bruchpunkt- und CNV-Regionen teil-
weise sehr weite Bereiche des Genoms
ein. Mit Hilfe der Analyse von Whole-

Genome-Sequenzierungs-Daten und
Whole-Exome-Sequenzierungs-Daten
(z. B. aus dem Projekt The Cancer
Genome Atlas (TCGA)) konnen die
Bruchpunkt- und CNV-Regionen ba-
sengenau bestimmt werden, womit
eine genauere Aussage Uber den Ein-
fluss solcher genomischer Muster auf
die Tumorgenese und -progression
mdoglich ist. Damit kdnnen potenziell
kritische Gene identifiziert werden,
die eine entscheidende Rolle fiir die
Krebsprédisposition spielen. Die ermit-
telten genomischen Muster kdnnen
sowohl Hinweise auf eine mogliche fa-
milidre Krebspradisposition liefern als
auch als diagnostische Marker fur die
Tumorcharakterisierung dienen. Somit
wiére eine personalisierte Vorsorge,
Behandlung und Nachsorge von Pa-
tienten mdglich und die Grundlagen
far die Entwicklung wesentlich zeitef-
fizienterer, kostenglinstigerer und risi-
koarmerer Praventions- und Diagnose-
verfahren geschaffen, sodass lediglich
eine Blutuntersuchung eine patienten-
spezifische Krebspréavention, -diagno-
se und -therapie ermdglichen kann. So
kénnten die Heilungschancen der Be-
troffenen verbessert werden, da friih-
zeitig eine Behandlung begonnen und
die Uberlebensrate gesteigert werden
kann, bevor erste sichtbare Symptome
erkennbar sind.

Die aus diesem Projekt gewonnenen Er-
kenntnisse kdnnen somit die Grundla-
ge auf dem Weg zur Entwicklung effek-
tiverer praventiver, diagnostischer und
therapeutischer MalRRnahmen bilden,
um so die Zahl der Neuerkrankungen
und Todesfélle bei malignen Tumorer-
krankungen zu minimieren sowie die
Uberlebensrate der Betroffenen zu er-
hoéhen.
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Elektrogesponnene Polymerfasern als neuartiges Material
fur die Bioelektrokatalyse des Enzyms Pyrrolochinolin-
chinon-abhdngige Glukosedehydrogenase

Johannes Gladisch, David Sarauli, Daniel Schéifer, Birgit Dietzel, Burkhard Schulz, Fred Lisdat*

Zusammenfassung

Abstract

Es wurde ein dreidimensionales Polymerfasernetzwerk
aufgebaut, charakterisiert und anschlieBend daran das
Enzym Pyrrolochinolinchinon-abhdngige Glukosedehydro-
genase (PQQ)GDH gebunden. Das Polymerfasernetz-
werk wurde durch Elektrospinnen einer Mischung des
Polymers Polyacrylnitril und verschiedener leitfahiger
Polymere der Polyanilin-Familie auf Indium-Zinn-Oxid-
Elektroden aufgebracht. Die so hergestellten Fasermat-
ten erwiesen sich bei mikroskopischen Untersuchungen
gleichférmig prapariert und die Faserdurchmesser be-
wegten sich im Bereich weniger hundert Nanometer. Das
Redoxpaar Kaliumhexacyanoferrat (lI/11l) zeigte an diesen
Polymer-Elektrodenstrukturen eine quasi-reversible Elek-
trochemie. Bei weitergehenden Untersuchungen an den
enzymmodifizierten Fasern ((PQQ)GDH) konnten unter
Substratzugabe (Glukose) bioelektrokatalytische Strome
nachgewiesen werden. Das Fasernetzwerk fungiert hier
nicht nur als Immobilisierungsmatrix, sondern als auch als

A three-dimensional polymeric electrode structure was de-
veloped, characterized and subsequently coupled with the
enzyme pyrroloquinoline quinone-dependent Glucosede-
hydrogenase (PQQ)GDH. The polymeric fiber network is
produced by means of electrospinning from mixtures of
polyacrylonitrile (PAN) and three different sulfonated poy-
lanilines on top of ITO electrodes. The mats are uniform
in their overall appearance; average diameters of the fibers
produced are in the range of a few hundred nanometers.
These polymeric structures can be shown to allow electro-
chemical conversions as verified with the ferri-/ferrocya-
nide redox couple. In addition, application in bioelectro-
catalysis can be demonstrated. For two of three selected
blends of PAN with sulfonated polyanillines, a well-defined
bioelectrochemical response is obtained upon covalent
fixation of PQQ-GDH to the fiber network and subsequent
addition of substrate glucose. The electrospun matrix does
not only act here as an immobilization support, but at the

Teil des Signalwandlers.

1. Einleitung

Leitfahige Polymere wie Polyaniline,
Polypyrrol oder Polythiophen stellen
ein gutes Material zur Konstruktion von
Elektroden dar, die mit biologischen
Systemen interagieren sollen (Wallace &
Kane-Maguire 2002). Daher werden sie
gern als Material fiir Biosensoren einge-
setzt, wo sie als Matrix zur Fixierung der
Biomolekile dienen kénnen (Sassolas et
al. 2012). Daruber hinaus kénnen sie als
molekulare Nanodrahte dienen, die die
Enzyme mit den Elektroden verbinden
(Sassolas et al. 2012).

Insbesondere den Polyanilinen wurde
verstarkt Aufmerksamkeit gewidmet,
weil diese gegentiber anderen leit-

* korrespondierender Autor

same time as a transducing element.

fahigen Polymeren einige Vorteile
aufweisen. Sie sind giinstig und einfach
herzustellen sowie stabil bei erhohten
Temperaturen und ungiinstigen Umwelt-
einflissen (Jaymand 2013). Ferner
konnen sowohl unterschiedlich dichte,
als auch verschieden strukturierte Poly-
anilinfilme préapariert werden. Sie weisen
eine definierte Ladung auf und es konnen
Biomolekiile gebunden oder eingebettet
werden (Dhand et al. 2011). Nicht zuletzt
kdnnen die Eigenschaften der Polyani-
line durch das Einbringen funktioneller
Gruppen in die Molekularstruktur ange-
passt und optimiert werden. Durch
Sulfonierung kann, im Vergleich zu
unmodifiziertem Polyanilin, neben der
Leitfahigkeit und der Loslichkeit auch

die Redoxaktivitat tiber einen weiten
pH-Bereich verbessert werden (Jaymand
2013). Sulfonierte Polyaniline sind in einer
breiten Auswahl von Loésungsmitteln
|6slich, wahrend fur ein vergleichbares
Ergebnis bei unmodifizierten Polyani-
linen zusétzliche Substanzen zugegeben
werden mussen (Jaymand 2013). Dartiber
hinaus sind die negativen Ladungen
der Sulfonsdaure-Gruppen sehr wahr-
scheinlich vorteilhaft fiir die Interaktion
mit Proteinen und Enzymen. Mehrere
Studien legen nahe, dass sulfonierte
Polyaniline eine geeignete Umgebung
zur Immobilisierung von Redoxproteinen
wie Cytochrom c (Zhang et al. 2006) und
Hamoglobin (Zhou et al. 2005) sowie
auch fir Redoxenzyme wie Sulfitoxidase
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(Sarauli et al. 2012), Peroxidase (Tatsuma
etal. 2001), Urease (Stoniewska & Patys
2014), Glukoseoxidase (Lee et al. 2010),
Tyrosinase (Mangombo et al. 2010) oder
Fructosedehydrogenase (Sarauli et al.
2015) darstellen kénnen.

Da die Leistungsfahigkeit von Biosen-
soren von der GréRe der Sensorflache
abhdngt, ist es erstrebenswert, diese
zu maximieren. Diese Flachenvergro-
Rerung kann etwa durch Aufrauen der
Elektroden oder durch dreidimensionale
Strukturen erfolgen. Derartige Struk-
turen kdnnen z.B. durch chemische
Gasphasenabscheidung, Elektropoly-
merisation oder Immobilisierung von
Nanopartikeln hergestellt werden. Eine
verhaltnismaRig junge Methode in dieser
Hinsicht ist das Elektrospinnen. Durch
Elektrospinnen kdnnen Netzwerke aus
Fasern mit Durchmessern von wenigen
hundert Nanometern bis einigen Mikro-
metern hergestellt werden. Die Technik
des Elektrospinnens hat bereits zahlreiche
Anwendungen gefunden, beispielsweise
in der medizinischen Diagnostik, der
Gewebezlichtung, als Material fir Super-
kondensatoren oder Luftfilter (Hughes
et al. 2015). Auch erste sensorische
Anwendungen wurden bereits gezeigt
(Bourourou et al. 2015). Fur die Biosen-
sorik wurden elektrogesponnene Fasern
bis jetzt Uberwiegend dazu genutzt,
groRere Molekilmengen zu fixieren. Von
diesem Entwicklungsstand ausgehend ist
es erstrebenswert, die Technik weiter zu
entwickeln und nicht nur groRRe Molekiil-
mengen auf die Oberflache zu bringen,
sondern diese auch elektrochemisch mit
den Fasern zu koppeln.

Typische, beim Elektrospinnen einge-
setzte Polymere sind PolyacryInitril (PAN),
Polyethylenoxid (PEO) oder Polyvinylal-
kohol (PVA). Die Eigenschaften der Fasern
kénnen nicht nur durch die Auswahl der
Polymere verdndert werden, sondern
auch durch Zugabe von Nanopartikeln
oder Kohlenstoffnanoréhren zu der Spinn-
|6sung (Attout et al. 2008).

In dieser Arbeit wird die Herstellung
dreidimensionaler leitfahiger Polymer-
fasernetzwerke durch Elektrospinnen
prasentiert. Zur Herstellung der Fasern
werden Gemische dreier unterschied-
lich sulfonierter Polyaniline mit nicht
leitfahigem Polyacrylnitril elektro-
gesponnen. Das PAN dient dabei als
strukturgebendes Stiitzpolymer. Die
Fasernetzwerke wurden auf ITO-Elek-
troden abgeschieden. Die préparierten
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Fasernetzwerke wurden mittels mikro-
skopischer Techniken sowie elektroche-
misch mit dem anorganischen Redoxpaar
Kaliumhexacyanoferrat (ll/1ll) charak-
terisiert. In weitergehenden Analysen
wurde das Enzym Pyrrolochinolinchinon-
abhdngige Glukosedehydrogenase (PQQ)
GDH kovalent an die Fasern gebunden
und anschliefend voltametrisch unter
Substratzugabe (Glukose) untersucht.

2. Ergebnisse und Diskussion

Es wurden sulfonierte Polyaniline einge-
setzt, weil diese nicht nur leitféhig sind,
sondern auch eine direkte Interaktion
mit (PQQ)GDH erlauben. Es wurden
drei verschiedene Polymere untersucht,
PABSA [poly(3-aminobenzonsdure-co-
3-aminobenzensulfonsaure)], PAPASA
[poly(3-aminobenzolessigsdure-co-3-ami-
nobenzenesulfonsadure)] und PANABMSA
[poly(3-aminobenzonsdure-co-2-metho-
xyanilin-5-sulfonsaure-co-anilin)] (Abb.
1). Abgesehen von Sulfonsduregruppen
wiesen die Polymere auch Carbonsau-
regruppen als Seitenketten auf. Letztere
erlauben eine kovalente Ankopplung
des Enzyms (PQQ)GDH. Die Unter-
schiede der Polymere ergeben sich
durch die verschiedenen Substitutionen
am Anilinring.

SOH

a .COCH
@MI+SIE@W+
m n
HOOC:
b SOH
v M sta_{ NH—}
\ 7 \ y
m —

SOH

— n
COOH
.
\ /
- HH—}-stal NH—}- statH\—@—NH—f—
m n B
Hco

Abb. 1) Chemische Struktur der verschiedenen
verwendeten Polyaniline: (a) PABSA, (b) PAPASA,
(c) PANABMSA.

2.1 Herstellung und Charakterisierung
der dreidimensionalen Elektroden-
strukturen

Bei ersten Versuchen mit den reinen
Polyanilinen stellte sich heraus, dass
diese allein nicht beim Elektrospinnen zu
verarbeiten sind. Dies ist wahrscheinlich
auf deren geringe Viskositat und geringe
Molmasse zurlickzufiihren. Daher
wurden die sulfonierten Polyaniline in
Verbindung mit PAN als Stitzpolymer
verwendet. Hier wurden Fasern erhalten
und auf planaren ITO-Elektroden abge-

schieden. Nach der Herstellung wurden
sie zundchst mittels Lichtmikroskopie
untersucht um die Qualitat der Faser-
netzwerke zu beurteilen. AnschlieBend
wurden die Polymerfasernetzwerke
mittels Rasterelektronenmikroskopie
(REM) weitergehend charakterisiert.

Die Abb. 2 und 3 zeigen REM-Aufnahmen
von PAN/PAPSA-, PAN/PANABMSA- und
PAN/PAPASA-Polymerfasernetzwerken.
Bevor die Polymermischungen in DMSO
zum Elektrospinnen eingesetzt werden
konnten, wurden sie mit Ultraschall
behandelt um eine homogene Poly-
merldsung zu erhalten. Bei einer Pump-
geschwindigkeit von 2 pl/min wurde
nahezu keine Tropfenbildung festgestellt,
aber zuverldssig Faden abgeschieden. In
Abhédngigkeit des gewdhlten Polyani-
lins zeigten die Polymerfasernetzwerke
unterschiedliche Farben. So waren
PAN/PABSA und PAN/PAPASA braun-
lich, wahrend PAN/PANABMSA blaulich
war. Die festgestellten Farben stimmen
mit den anhand des Redoxzustands zu
erwartenden Farben der Polymere nach
der Synthese tiberein. Die Polymerfaser-
netzwerke unterschieden sich weder bei
Verwendung verschiedener Polymer-
gemische noch bei verschiedenen, mit
derselben Polymermischung praparierten
Elektroden deutlich in der Faserstruktur.
Lediglich in einigen Fallen, insbesondere
fur PAN/PANABMSA, konnten agglo-
merierte Fasern beobachtet werden.
Das kann durch die, verglichen mit den
anderen Polymeren, groRere Visko-
sitat von PANABMSA-L&sungen erklart
werden.

Das in Abb. 4 dargestellte Polymerfaser-
netzwerk wurde mit einer Prozessdauer
von 15 min hergestellt. Die Dicke des
Polymerfasernetzwerks bewegt sich im
Bereich einiger Mikrometer. Die durch-
schnittlichen Faserdurchmesser sind in
Tab. 1 zusammengefasst. Im Fall von
PAN/PANABMSA sind die Faserdurch-
messer und deren Variation im Netzwerk
groler als im Fall der anderen Polymere.
Dartiber hinaus traten bei PAN/PANABMSA
deutlich gréRere Verdickungen auf als bei
anderen Polymermischungen. Es gibt eine
Vielzahl méglicher Ursachen hierfiir; ein
entscheidender Faktor kénnte aber die
verhdltnismaRig hohe Prozessspannung
von 25 kV sein. Hinsichtlich der Interak-
tion mit Wasser zeigten alle Polymerfa-
sernetzwerke ein dhnlich hydrophiles und
schwammartiges Verhalten. Kontaktwin-
kelmessungen ergaben bei allen Poly-
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%@ﬁg ¥ Tab. 1: Mittlere Durchmesser der Fasern und Faserverdickungen verschiedener
{ - et :
ﬁ 2 s 46_" Fasern, ermittelt mittels Elektronenmikroskopie (n=3).

2 it Sk

R % e

' e ARSIk ITO-PAN/ | ITO-PAN/ | ITO-PAN/
; _ PAPASA | PANABMSA |  PABSA

Durchmesser [um] 0,13+0,02 0,15+0,04 0,12+0,02

Durchmesser Verdickungen [um] 0,31£0,08 0,51£0,15 0,30+0,05

Abb. 4) REM-Aufnahme einer ITO-PAN/PABSA-Matte,
hergestellt durch 15 min Elektrospinnen.

meren Werte im Bereich von 30°.

2.2 Elektrochemische Charakterisierung 800 —
der Polymerfasernetzwerke -
600 | --- PABSA
- - - PAPASA

Mit dem Ziel, die elektrochemischen 400 | === PANABMSA
Eigenschaften der hergestellten Poly- —:;TBSA
merfasernetzwerke ZLf bestimmen, ~ 200 4 __paAPASA
wurden zyklovoltametrische Untersu- E PANABMSA
chungen mit Kaliumhexacyanoferrat (l1/ < 0 -
Ill) durchgefiihrt. Die elektrochemischen =
Eigenschaften wurden mit denen von -200
ITO-Elektroden verglichen, die die 400 —
Basis fir die Polymerfasernetzwerke
darstellten. Im Vergleich zu blanken ITO- -600 —|
Elektroden konnte durch das Aufbringen
der Polymerfasernetzwerke ein deutlich -800 T T T T T
verbesserter Umsatz von Kaliumhe- 04 -0.2 0,0 0,2 0,4 0,6
xacyanoferrat festgestellt werden. Im U (V) --- TMKa

. —— IMKCL + 5mM KHCF
Vergleich zu den anderen Polymeren

zeigte PAN/PABSA die grofiten Stromma- Abb. ) Zyklovlt der unterschiedlich modifizierten Elektrod p bei ciner S ;

. . 5) Zyklovoltammogramme der unterschiedlich modifizierten Elektroden, aufgenommen bei einer Scanrate
xima (Abb. 5, Tab. 2). PAN/PAPASA und von 100 mV/s, in 1 M KCl und 5 mM K3/4[Fe(CN)6]. Die Polymerfasern wurden auf den ITO-Elektroden durch
PAN/PABSA weisen niedrigere Abstande 15 min Elektrospinnen abgeschieden.
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Tab. 2: Ergebnisse der elektrochemischen Untersuchungen (Peakseparation, for-
male Potenziale, heterogene Elektronentransfergeschwindigkeitskonstante) der
15 min elektrogesponnenen Fasermatten an den ITO-Elektroden, durchgefiihrt

bei einer Scanrate von 100 mV/s in 1 M KCI mit 5 mM K

[Fe(CN),].

3/4

Elektroden AEp [V] E [V] k, x 10° [cm/s]

PAN/PAPASA 0,104 £ 0,007 0,239 + 0,002 9,5+ 3,6
PAN/PANABMSA 0,139+ 0,043 0,244 + 0,004 8,9 £3,6
PAN/PABSA 0,113 £0,006 0,239 + 0,002 6,4+ 1,1
ITO 0,186 + 0,052 0,244 + 0,002 56+2,5

zwischen den Strommaxima auf als PAN/
PANABMSA (bei gleicher Spinndauer
von 15 min). Darliber hinaus ist die
Peakseparation auch geringer als fir
blanke ITO-Elektroden. Das deutet auf
eine verbesserte Elektronentransferki-
netik hin.

Bei verschiedenen Spinndauern von
PAN/PABSA, und damit einhergehenden
Unterschieden in der Fasermattendicke,
waren die Peakseparationen sowohl fir
die mit 5 min als auch die mit 30 min
Spinndauer praparierten Elektroden
groRer als bei Elektroden, die 15 min
beschichtet wurden. Hinsichtlich des
Redoxpotenzials zeigte sich zwischen den
unterschiedlich praparierten Elektroden
kein Unterschied. Dartiber hinaus wurden
die heterogenen Elektronentransferge-
schwindigkeitskonstanten nach dem
Ansatz von Nicholson & Shain (1964)
bestimmt (Tab. 2). Die niedrigsten k -Werte
wurden fir die blanken ITO-Elektroden
ermittelt. Dies deutet darauf hin, dass
sich die Oberflichenmodifikationen mit
den Polymerfasernetzwerken positiv auf
den heterogenen Elektronentransfer des
Redoxpaares auswirken.

Beim Vergleich der unterschiedlichen

1500
PABSA

1000

I (nA)

500

o M . 100

mit Glucose
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Evs. Ag/AgCl (V)

Polymere zeigte PAN/PABSA die gering-
sten Standardabweichungen, wéahrend
die k -Werte far PAN/PAPASA und PAN/
PANABMSA zwar geringfligig groRer
sind, aber auch deutlich groReren
Schwankungen unterliegen. Aufgrund
der erreichten Stromwerte und der
Kinetik kann geschlussfolgert werden,
dass alle Polymerfasernetzwerke eine
geeignete Oberflache fiur elektroche-
mische Sensoren darstellen.

2.3 Bioelektrokatalyse von (PQQ)GDH
an dem Polymerfasernetzwerk

Um die Eignung der aufgebrachten
Polymerfasernetzwerke als Matrix fur
die Kopplung von Enzymen zu uber-
prifen, wurde das Enzym (PQQ)
GDH an die modifizierten Elektroden
gebunden. Dies geschah kovalent iber
die Carboxylseitengruppen der Polyani-
line (Abb. 1), wodurch eine gute Stabi-
litat der Enzymelektroden gewahrleistet
wird. Der besondere Vorteil der verwen-
deten sulfonierten Polyaniline besteht
darin, dass sie bei neutralen pH-Werten
leitfahig sind. Darliber hinaus wurde von
der Arbeitsgruppe bereits in der Vergan-
genheit gezeigt, dass die verwendeten

300 PAPASA

—— ohne Glucose
mit Glucose

L\V/
01 00 01 02 03 04
Evs. Ag/AgCI (V)

-200

1 (nA)

sulfonierten Polyaniline in der Lage sind,
mit (PQQ)GDH Elektronen auszutau-
schen (Sarauli et al. 2013).

Abb. 6 zeigt die Zyklovoltammogramme
der elektrogesponnenen PAN/PABSA-,
PAN/PAPASA- und PAN/PANABMSA-
Elektroden ohne das Substrat Glukose.
Liegt keine Glukose vor, kénnen fir
PABSA und PAPASA keine aus Redoxreak-
tionen resultierenden Strome beobachtet
werden. Fir PANABMSA dagegen kénnen
eindeutige Redoxreaktionen mit einem
formalen Potenzial von E= +0,14 V vs Ag/
AgCl festgestellt werden. Ursache fur
das unterschiedliche elektrochemische
Verhalten sind Konformationsunter-
schiede der verschiedenen Copoly-
mere nach der Synthese. Diese fanden
sich auch in vorhergehenden Studien
(Sarauli et al. 2013). Nach der Zugabe
von Glukose als Substrat konnten jedoch
fur alle Polymere katalytische Strome
festgestellt werden, welche wiederum
ohne Polymerbeschichtung ausbleiben.
Dies unterstreicht die Rolle der elektro-
gesponnenen Polymerfasermatten fiir die
Enzymreaktion.

Sulfonierte Polyaniline sind redoxaktiv,
auch wenn die Stréme wie im Fall
von PABSA und PAPASA teilweise sehr
schwach sind (Abb. 6). Wenn nach der
Zugabe von Substrat ein bioelektro-
katalytisches Signal am Redoxpoten-
zial des Polymers beobachtet wird,
dann kann auf einen Mediatorpro-
zess geschlossen werden. Im Fall der
ITO-PAN/PANABMSA-Elektroden ist ein
derartiger Prozess naheliegend, denn die
bioelektrokatalytischen Stréme treten
bei E= +0,1 V vs Ag/AgCl auf (Tab. 3).
Im Fall von PAN/PABSA und PAN/PAPASA
konnte die Bioelektrokatalyse jedoch
bereits bei deutlich geringeren Poten-
zialen festgestellt werden, was darauf
hindeutet, dass ein direkter Elektronen-

1500  pPANAMBSA
1000
500
0
-500

-1000 —— ohne Glucose

-1500 mit Glucose

-01 00 01 02 03 04
Evs. Ag/AgCI (V)

Abb. 6) Zyklovoltammogramme von ITO-PAN/PABSA, ITO-PAN/PAPASA und ITO-PAN/PANABMSA mit kovalent fixierter (PQQ)GDH in Abwesenheit (schwarze Linien) und
Anwesenheit von 5 mM Glukose (orange Linien). Die Messungen wurden bei einer Scanrate von 5 mV/s in 30 mM MES Puffer pH 6 bei 25 °C durchgefiihrt.
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transfer zwischen dem Enzym und den
Polymeren vorliegt. Diese Beobachtung
deckt sich mit zuvor berichteten Start-
potenzialen der (PQQ)GDH-Katalyse
an polymermodifizierten Elektroden
(Sarauli et al. 2013).

Die in Tab. 3 dargestellten Ergeb-
nisse zeigen, dass in Abhangigkeit der
verwendeten Polymere signifikante
Unterschiede hinsichtlich der GroRe
der katalytischen Strome auftreten.
ITO-PAN/PAPASA-Elektroden weisen
die geringste bioelektrokatalytische
Aktivitat auf(l = 98 nA). Im Vergleich
dazu sind die Glukose-induzierten
Strome bei PAN/PABSA 10fach so hoch
wie bei PAN/PAPASA (I_ = 980 nA). Somit
ist ITO-PAN/PABSA im Hinblick biosen-
sorischer Anwendungen der aussichts-
reichste Kandidat fur eine effiziente
Verbindung von Enzym und Elektrode.
Mit dem Ziel, die Leistung der (PQQ)
GDH- modifizierten Polymerfaser-
matten zu optimieren, wurde die
Spinndauer zwischen 15, 30 und
60 min variiert. Die bioelektroche-
mischen Ergebnisse der Elektroden
nach der Enzymkopplung sind in Tab. 4
zusammengefasst. Durch verldngerte
Spinnzeiten und daraus resultierende
Fasermattendicken nehmen die bioelek-
trokatalytischen Stréme ab. Demnach
sind nicht zu dicke Polymerfasermatten
fur die Herstellung elektroaktiver Elek-
troden vorteilhaft. Auch wenn dickere
Polymerfasermatten eine groRere
Oberflache zur Bindung von Enzymen
bereitstellen, scheinen hier Transport-
probleme den Stromfluss zu limitieren
(Glukose durch das Netzwerk, Elek-
tronen im Netzwerk). Dabei ist insbe-
sondere auch zu berlcksichtigen, dass
ein groRer Anteil der Fasern aus nicht
leitfahigem PAN besteht. Vor diesem
Hintergrund, kann die mit den herge-
stellten Polymerfasermatten ermittelte
effektive Bioelektrokatalyse als voller
Erfolg gewertet werden.

Abb. 7 zeigt eine an ITO-PAN/PABSA-
Elektroden ermittelte Kalibrationsge-
rade (n= 3) fur die Oxidationsstrome
bei verschiedenen Glukosekonzentra-
tionen. Entsprechend der Michaelis-
Menten- Kinetik kann ein K_-Wert von
0,45 mM Glukose ermittelt werden.
Die Konzentrationsabhangigkeit des
Systems erlaubt im dargestellten
Bereich einen eindeutigen Nachweis
von Glukose. Es zeigt sich aber auch,
dass diese Abhdngigkeit bei einer

Tab. 3: Startpotenziale der Bioelektrokatalyse und Stréme an ITO-PAN/PAPASA,
ITO-PAN/PANABMSA und ITO-PAN/PABSA, jeweils elektrogesponnen fir 15 min,
nach Zugabe von 5 mM Glukose bei 0,35 V vs Ag/AgCl.

Startpotenzial, E vs.
Elektroden Ag/AgCl, V Strom, I, nA

ITO-PAN/PABSA -0.1 984 £ 50
ITO-PAN/PAPASA -0.05 98 £ 30
ITO-PAN/PANAMBSA +0.1 360 + 40

Tab. 4: Fir verschiedene Spinnzeiten gemessene katalytische Strome der ITO-
PAN/PABSA-, ITO-PAN/PAPASA- und ITO-PAN/PANABMSA-Elektroden bestimmt
bei +0,35 V vs Ag/AgCl in Gegenwart von 5 mM Glukose (n= 3).

Elektroden Elektrospinnzeit [min] Stromstéarke [nA]

ITO-PAN/PABSA
ITO-PAN/PAPASA

ITO-PAN/PANAMBSA

1200

1000

800 %
600 %

(nA)
HEH

cat

400
200
0 [/ ]
0 2

30
60
30
60
30
60

C

gucose ¢

807 + 30
630 £ 40
74 £ 20
5110
293 +£ 50

226 +30

4 6 8

mM)

Abb. 7) Katalytische Stréme mit ITO-PAN/PABSA-Elektroden (15 min Spinndauer) bei verschiedenen Glukose-
konzentrationen. Die bioelektrokatalytischen Strdme wurden mit Hilfe von Zyklovoltammetrie bei 0,35 V vs Ag/AgCl
ermittelt. Die Messungen wurden in 20 mM MES Puffer pH 6 bei einer Scanrate von 5 mV/s durchgefiihrt.

Glukosekonzentration > 8 mM nicht
mehr besteht. Hier wird zunehmend
der Elektronenabtransport vom redu-
zierten Enzym zum reaktionsbestim-
menden Faktor. Nichtsdestotrotz ist der
ermittelte Messbereich vergleichbar mit
anderen Ergebnissen von (PQQ)GDH an
modifizierten Elektroden. Besonders

hervorzuheben ist, dass die Glukose-
messung bei sehr niedrigen Potenzialen
stattfinden kann, weil die Bioelektro-
katalyse bereits bei Potenzialen von
-0,1 V vs Ag/AgCl beginnt. Dies ist
insbesondere in komplexen Medien von
Vorteil, bei denen andere redoxaktive
Stoffe vorliegen.
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3. Fazit

Die Herstellung leitfahiger dreidimensio-
naler Polymerfasernetzwerke durch Elek-
trospinnen von drei unterschiedlichen
sulfonierten Polyanilinen in Verbindung
mit nicht leitendem Polyacrylnitril wurde
gezeigt. Bei mikroskopischen Untersu-
chungen zeigen die PAN/PABSA-, PAN/
PAPASA- und PAN/PANABMSA-Poly-
merfasernetzwerke eine gleichméRige
Faserverteilung auf der ITO-Oberfldche.
Die Charakterisierung der Elektroden in
Gegenwart des Redoxsystems Kaliumhe-
xacyanoferrat (II/11l) deutet darauf hin,
dass die Polymerfasernetzwerke einen
elektrochemischen Umsatz erlauben.
Verglichen mit unmodifizierten ITO-
Elektroden weisen die mit dem Polymer-
fasernetzwerk modifizierten Elektroden
groRere Faradaysche Strome und einen
verbesserten Elektronentransfer auf.
Nach Optimierung der Prozessparameter
erfolgt die Herstellung reproduzierbar.

Dariiber hinaus eignen sich die Poly-
merfasernetzwerke als Oberflache
fir die Kopplung von Enzymen, wie
am Beispiel (PQQ)GDH gezeigt. Nach
Zugabe des Substrates Glukose kdnnen
eindeutige katalytische Stréme nachge-
wiesen werden. In Abhédngigkeit von der
ausgewadhlten Polymermischung erfolgt
der Ladungstransfer bei der Bioelektroka-
talyse ohne zuséatzliche Shuttlemolekdile
bei niedrigen Potenzialen. Eine eindeu-
tige konzentrationsabhangige Signalant-
wort wurde mit PAN/PABSA-Elektroden
gefunden. Darlber hinaus spielt der Poly-
merfilm eine aktive Rolle beim Elektro-
nentransport vom Enzym (PQQ)GDH zur
Elektrode. Daher stellen die praparierten
elektrogesponnenen Polymerfasernetz-
werke mit sulfonierten Polyanilinen in
Verbindung mit (PQQ)GDH ein aussichts-
reiches System fur biosensorische Anwen-
dungen dar.

4. Material-/Methodenteil

Chemikalien: Alle Reagenzien sowie
Lésungsmittel wurden ohne weitere
Aufreinigung eingesetzt. Dimethylsul-
foxid (DMSO0), CaCl,, 2-(N-morpholino)
ethansulfonsdure (MES), Polyacrylo-
nitril und Kaliumhexacyanoferrat Il
wurden von Sigma Aldrich bezogen.
Aceton, Ethanol und Kaliumhexacy-
anoferrat Il wurden von Roth (CARL

20
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ROTH GmbH und CO. KG, Germany)
erhalten. 3-Aminobenzoesdure
(3-AB) (Sigma-Aldrich Chemicals Co.,
Germany) and 3-Aminobenzolsulfon-
saure (3-ABS) (Sigma-Aldrich Chemi-
cals Co., Fluka, Germany) wurden aus
wadssrigem Medium rekristallisiert (3-AB:
m.p. 176-177 °C; 3-ABS: m.p. 288 °C).
3-Aminobenzenessigsdure (3-ABA),
3-Amino-4-Methoxybenzensulfonsdure
(MAS), Ammoniumpersulfat (APS), HCI,
DMF und Natriumhydroxid wurden
ebenfalls von Sigma-Aldrich Chemicals
Co., Fluka, Germany bezogen.

Copolymersynthesen: PAPASA wurde
durch chemisch-oxidative Polymeri-
sierung synthetisiert: 1 g (0,006 mol)
3-Aminobenzenessigsdure und 1,14 g
(0,006 mol) 3-Aminobenzensulfon-
saure wurden zunachstin 27 ml 0,5 M
NaOH gel6st. 2,97 g (0,013 mol) Ammo-
niumpersulfat (gelést im Wasser) wurde
kontinuierlich unter standiger Rithrung
fir mehr als 30 Minuten bei Raumtem-
peratur zugegeben. Die Reaktionsmi-
schung wurde fur weitere 24 Stunden
bei Raumtemperatur gerthrt, um
die Reaktion ablaufen zu lassen. Das
ausgefallene Produkt wurde abfiltriert,
mit der Mischung von 1.2 M HCI und
Wasser gewaschen und unter Vakuum
bei 80°C fur 24 Stunden getrocknet.
PANABMSA wurde auf folgende Weise
synthetisiert: Die 1:1-Mischung von
80 ml 0,5 M NaOH mit 8,1 g (0,04 mol)
3-Amino-4-Methoxybenzolsulfonsaure,
10 ml 0,5 M NaOH mit 0,55 g (0,004
mol) 3-Aminobenzoesdure und 3,72 g
(0,04 mol) Anilin wurde bei Raumtem-
peratur geriihrt, anschlieBend 12,3 g
(0,054 mol) Ammoniumpersulfat (gel6st
in 30 ml Wasser) langsam fiir mehr als
30 Minuten zugegeben. Die Reakti-
onsmischung wurde dann weitere 24
Stunden bei Raumtemperatur geriihrt,
um die Reaktion ablaufen zu lassen.
Das ausgefallene Produkt wurde abfil-
triert, mit 1,2 M HCl und Wasser gewa-
schen und unter Vakuum bei 80 °C fur
24 Stunden getrocknet. PABSA wurde
nach einer bereits publizierten Prozedur
synthetisiert (Sarauli et al. 2013).

Charakterisierung der Polymere: Die
Molekulargewichte wurden mit GPC mit
bestimmt. Die Messungen erfolgten in
DMEF. IR-Spektren wurden mit Bio-Rad
FTX 3000MX Spektrometer aufge-
nommen. '"H-NMR Messungen erfolgten

mittels Bruker Instrument.

Polymerl6ésung: Vor Benutzung wurden
50 mg/ml Polyacrylonitril und 10 mg/ml
Polyanilin in DMSO aufgel6st, gemischt
und fir 11 Stunden ins Ultraschallbad
gegeben.

Elektrospinning: Zunachst wurden die
ITO-Elektroden gesdubert. Daflir wurden
sie abwechselnd mit DMSO, Aceton und
Ethanol gewaschen und anschlieRend
fir 15 Minuten ins Ultraschallbad plat-
ziert. Die Polymerldsung wurde mit der
Geschwindigkeit von 2 pl/min, mit einem
Elektrodenabstand von 35 cm bei der
Spannung von 25 kV in der Elektrospinn-
kabine (IME Technologies, Niederlande)
gesponnen. Die Temperatur wurde auf
25 °C eingestellteingestellt und die
Luftfeuchtigkeit auf 40 % gesetzt. Beide
Parameter wurden wahrend des Spinn-
prozesses kontrolliert. Dabei wurden die
Spinnzeiten von 5 bis 60 Minuten vari-
iert.

Charakterisierung von Polymerfliesen:
Die beschichteten Elektroden wurden
mikroskopisch (Olympus DSX500,
Olympus Deutschland GmbH, Germany
und JEOL JSM-6510 SEM, JEOL Germany
GmbH, Germany) untersucht. Kontakt-
winkelmessungen erfolgten mittels Data-
physics OCA15EC Gerat (DataPhysics
GmbH, Germany).

Enzyml6ésung: Die Glukosedehydroge-
nase (apoGDH, Roche GmbH) wurde in
5 mM MES Puffer+1 mM CaCl, aufge-
I6st und der pH -Wert auf 5 eingestellt.
Danach wurde apoGDH mit PQQ rekon-
stituiert. Daftr wurden apoGDH und
PQQ gemischt und 1 Stunde im Dunkeln
bei Raumtemperatur inkubiert. Nach
der Rekonstitution wurden die Enzym-
I6sungen bei —20 °C gelagert. Vor jeder
Messung wurde die spezifische Akti-
vitat des Enzyms bestimmt. Der Wert
der spezifischen Aktivitat betrug dabei
2200+ 30U mg™. 2,6-Dichlorophenolin-
dophenol wurde als Elektronenakzeptor
verwendet.

Enzymbindung: Die mit Polymerfliesen
beschichteten viereckigen Indium-Zinn-
Oxid(ITO)-Elektroden (bezogen von
Sigma-Aldrich, Taufkirchen, Germany)
wurden als Material fir die kovalente
Bindung des Enzyms verwendet. Dafir
wurden die Elektroden in eine Lésung



von EDC/NHS (100 mM/25 mM) in 5 mM
MES + 1 mM CacCl, Puffer (pH 6.5) fur
15 Minuten platziert, danach dreimal
mit dem gleichen Puffer gewaschen.
AnschlieRend wurden die Elektroden in
der Enzymlésung 1 Stunde lang inku-
biert, danach mit Puffer gewaschen.

Elektrochemie: Die Elektroden wurden
zyklovoltametrisch mit Hilfe des
CH-Instruments 1230b in einer 1 ml
Messzelle mit einer Ag/AgCl/1 M KCI
Referenzelektrode (Biometra, Germany)
und einer Pt-Draht-Gegenelektrode
charakterisiert. Die ersten Untersu-
chungen wurden mit einer Mischung
von K,[Fe(CN),]/ K,[Fe(CN),] (5 mM) in
1 M KCl durchgefiihrt. Die bioelektroche-
mischen Studien erfolgten in derselben
Messzelle in 20 mM MES Puffer bei pH 6.
Das katalytische Verhalten des Systems
wurde bei unterschiedlichen Glukose-
konzentrationen untersucht. Zyklovolta-
metrische Messungen wurden mit Hilfe
des pAutolab Type-II-Gerates (Metrohm)
bei einer Scanrate von 5 mV s-1 durch-
gefihrt. Das Potenzialfenster wurde
zwischen -0,4 und +0,4 V vs. Ag/AgCl
ausgewahlt. Die Datenanalyse erfolgte
mit der GPES-Software (General Purpose
for Electrochemical System, Eco Chemie,
Niederlande).

LITERATUR

Attout A, Yunus S, Bertrand P (2008) Electrospinning
and alignment of polyaniline-based nanowires and nano-
tubes. Polym Eng Sci 48(9):1661-1666. doi: 10.1002/
pen.20969

Bourourou M, Holzinger M, Bossard F, Hugenell F, Maaref
A, Cosnier S (2015) Chemically reduced electrospun poly-
acrilonitrile—carbon nanotube nanofibers hydrogels as
electrode material for bioelectrochemical applications.
Carbon 87:233-238. doi: 10.1016/j.carbon.2015.02.026

Dhand C, Das M, Datta M, Malhotra BD (2011)
Recent advances in polyaniline based biosensors.
Biosens Bioelectron 26(6):2811-2821. doi: 10.1016/j.
bios.2010.10.017

Hughes LA, Gaston ], McAlindon K, Woodhouse KA,
Thibeault SL (2015) Electrospun fiber constructs for vocal
fold tissue engineering: Effects of alignment and elasto-
meric polypeptide coating. Acta Biomater 13:111-120.
doi: 10.1016/j.actbio.2014.10.039

Jaymand M (2013) Recent progress in chemical modifi-
cation of polyaniline. Prog Polym Sci 38(9):1287-1306.
doi: 10.1016/j.progpolymsci.2013.05.015

Lee KP, Komathi S, Nam NJ, Gopalan Al (2010) Sulfonated
polyaniline network grafted multi-wall carbon nanotubes
for enzyme immobilization, direct electrochemistry and
biosensing of glucose. Microchem | 95(1):74-79. doi:
10.1016/j.microc.2009.10.008

Mangombo ZA, Baker P, Iwuoha E, Key D (2010) Tyrosi-
nase biosensor based on a boron-doped diamond elec-
trode modified with a polyaniline-poly(vinyl sulfonate)
composite film. Microchim Acta 170(3—4):267-273. doi:
10.1007/s00604-010-0378-1

Nicholson RS, Shain | (1964) Theory of Stationary Elec-
trode Polarography. Single Scan and Cyclic Methods
Applied to Reversible, Irreversible, and Kinetic Systems.

Anal Chem 36(4):706—723. doi: 10.1021/ac60210a007

Sarauli D, Wettstein C, Peters K, Schulz B, Fattakhova-
Rohlfing D, Lisdat F (2015) Interaction of Fructose Dehy-
drogenase with a Sulfonated Polyaniline. Application for
Enhanced Bioelectrocatalysis. ACS Catal 5(4):2081-2087.
doi: 10.1021/acscatal.5b00136

Sarauli D, Xu C, Dietzel B, Schulz B, Lisdat F (2013) Diffe-
rently substituted sulfonated polyanilines: The role of
polymer compositions in electron transfer with pyrro-
loquinoline quinone-dependent glucose dehydroge-
nase. Acta Biomater 9(9):8290-8298. doi: 10.1016/j.
actbio.2013.06.008

Sarauli D, Xu C, Dietzel B, Stiba K, Leimkihler S, Schulz
B, Lisdat F (2012) Thin films of substituted polyanilines:
interactions with biomolecular systems. Soft Matter
8(14):3848-3855. doi: 10.1039/c2sm07261k

Sassolas A, Blum LJ, Leca-Bouvier BD (2012) Immo-
bilization strategies to develop enzymatic biosen-
sors. Biotechnol Adv 30(3):489-511. doi: 10.1016/j.
biotechadv.2011.09.003

Stoniewska A, Patys B (2014) Supramolecular polyani-
line hydrogel as a support for urease. Electrochim Acta
126:90-97. doi: 10.1016/j.electacta.2013.10.164

Tatsuma T, Ogawa T, Sato R, Oyama N (2001) Peroxi-
dase-incorporated sulfonated polyaniline—polycation
complexes for electrochemical sensing of H202. ] Elec-
troanal Chem 501(1-2):180-185. doi: 10.1016/5S0022-
0728(00)00525-8

Wallace GG, Kane-Maguire L (2002) Manipulating and
Monitoring Biomolecular Interactions with Conducting
Electroactive Polymers. Adv Mater 14(13-14):953-960.
doi:10.1002/1521-4095(20020705)14:13/14<953:AID-
ADMA953>3.0.CO;2-T

Zhang L, Jiang X, Niu L, Dong S (2006) Syntheses of
fully sulfonated polyaniline nano-networks and its appli-
cation to the direct electrochemistry of cytochrome c.
Biosens Bioelectron 21(7):1107-1115. doi: 10.1016/j.
bios.2005.04.004

Zhou B, Sun R, Hu X, Wang L, Wu H, Song S, Fan C (2005)
Facile Interfacial Electron Transfer of Hemoglobin. Int |
Mol Sci 6(12):303-310. doi: 10.3390/i6120303

AUTOREN

Johannes Gladisch

David Sarauli

Daniel Schafer

Fred Lisdat

Technische Hochschule Wildau

Institut fir Angewandte Biowissenschaften
Forschungsgruppe Biosystemtechnik

Birgit Dietzel

Technische Hochschule Wildau
Forschungsgruppe Photonik,
Laser- und Plasmatechnologien

Burkhard Schulz
Institut fir Dannschichttechnologie
und Mikrosensorik Teltow

E-Mail fiir Korrespondenz:
fred.lisdat@th-wildau.de

THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2016

21

z
W
=
™
<
I
v
%}
z
w
“
2
H
o
]
w
=
a
E
H
Il
Y
z
<




2 2 THWildau
Wissenschaftliche Beitrage 2016



WISSENSCHAFTLICHE BEITRAGE 2016
20. Jahrgang (2016)
ISSN: 0949-8214

Wiss Beitr TH Wildau 20:23-29
doi: 10.15771/0949-8214_2016_1_3
Januar 2016

Technische
Hochschule
Wildau
‘ Technical University
B of Applied Sciences

WILDAU

ECS-Komplex — ein neuer Biomarker bei
Wachstumshormonstérungen?

Wilhelm Gossing*, Lars Radke, Marcus Frohme, Henrik Biering

Zusammenfassung

Stérungen im Metabolismus des Wachstumshormons
kdnnen sich als Wachstumshormonmangel oder -liber-
schuss (Akromegalie) duBern. In beiden Fillen handelt
es sich um seltene Krankheiten, die aufwendig behan-
delt werden miussen, da jeder Patient anders auf seine
jeweilige Medikation anspricht. Zur Bestimmung des in-
dividuellen Ansprechverhaltens auf die medikamentdse
Behandlung wird Insulin-like Growth Factor 1 verwendet,
das jedoch als unzuverldssig fiir die Therapiekontrolle gilt.
Um die Diagnostik und Therapie von Wachstumshormon-
stérungen zu verbessern, wurde in dieser Pilotstudie der
Nutzen des neuen potenziellen Biomarkers Elongin B/C-
Cullin5-Socs-box Komplex (ECS-Komplex) tiberpriift. Die
funf Proteine des Komplexes iben zusammen einen ne-
gativen Feedback-Mechanismus auf den Wachstumshor-
monrezeptor aus und regulieren ihn in Abhdngigkeit vom
Wachstumshormonspiegel im Blut. Fiir diese Pilotstudie
wurden vier Patienten mit Wachstumshormondefizienz
und 15 Patienten mit Akromegalie rekrutiert. Die Messung
von Unterschieden in der Expression der Gene auf RNA-
Ebene in Blutproben der Patienten erlaubt erste Aussagen
Uber deren Eignung als therapeutische Marker fur diese
Krankheiten.

Abstract

Growth hormone (GH) dysfunctions can occur as a GH-de-
ficiency (GHD) or an overproduction of GH, leading to ac-
romegaly. Both are rare diseases, which have to be treat-
ed for many years before the correct individual dosage
is found and a mitigation of symptoms can be achieved.
Current medical therapy is determined by the levels of the
insulin-like growth factor-1, which is considered to be an
unreliable theranostic tool. In order to improve the diag-
nosis and therapy of patients with GH-dysfunctions, we
investigated the benefits of the novel potential biomarker
Elongin B/C-Cullin5-Socs-box complex (ECS-complex).
Together, these proteins regulate the growth hormone
receptor levels according to the blood GH concentration
through a negative feedback loop. For this study, we were
able to recruit four patients with a GHD and 15 patients
with acromegaly.

The detected differential expression of the ECS-complex
in patients with growth hormone dysfunctions allows for
first conclusions about the potential of those proteins as
predictive biomarker molecules for individualized thera-
pies.

Krankheitsauslosende

Mutationen

1. Einleitung

Das Wachstumshormon (GH) wird als
Peptidhorm von der Hypophyse ausge-
schittet und ist hauptsachlich fir das
Zell- und Knochenwachstum zusténdig
(Ahmed & Farquharson 2010). Dartiber
hinaus reguliert GH den Energie- und
Fettstoffwechsel, die Muskelmasse,
die Sexual- und weitere Funktionen
(Grumbach et al. 1998).

Diese Arbeit beschaftigt sich mit zwei
Stoffwechselkrankheiten, die durch
Stérungen des Wachstumshormon-
metabolismus verursacht werden: Die
Wachstumshormondefizienz  (GHD)

* korrespondierender Autor

duBert sich u.a. durch eine verringer-
te GH-Produktion in der Hypophy-
se, wahrend die Akromegalie durch
eine Uberproduktion entsteht. Beide
Krankheiten fiihren zu kardiovaskula-
ren Beeintrachtigungen und dadurch
zu einer erhéhten Mortalitdt. Zudem
haben die Stoffwechselstérungen er-
hebliche Auswirkungen auf korperli-
che Leistungsfahigkeit und &uReres
Erscheinungsbild, wodurch die Le-
bensqualitat der Patienten verringert
wird (Reed et al. 2013).

Haufigster Ausldser der GHD sind ge-
netische Pradispositionen, wobei die
genaue Ursache oftmals unklar bleibt.

kdnnen beispielsweise die GH-sezer-
nierenden Zellen der Hypophyse, die
fir das GH codierenden Gene oder
etwa andere Proteine der GH-Signal-
kaskade betreffen (Mullis 2010). Akro-
megalie wird hingegen hauptsachlich
durch gutartige Hypophysenadeno-
me induziert, die am haufigsten um
das 40. Lebensjahr herum auftreten.

Die GHD hat eine jahrliche Inzidenz
von 33 Personen pro eine Million Ein-
wohner (Stochholm et al. 2006), wo-
hingegen Akromegalie nur bei 3-4
Personen pro eine Million Einwohner
im Jahr auftritt (Holdaway & Raja-
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soorya 1999). Die geringe Stabilitdt
des GH im Blut erlaubt blicherweise
nicht dessen direkte Messung zum
Nachweis einer GHD; stattdessen wird
meist ein Provokativtest in der Form
eines Insulin-Toleranz-Tests durchge-
fuhrt (Aimaretti et al. 1998).
Hauptsachlich wird die Bestimmung
des insulindhnlichen Wachstumsfaktors
1 (IGF-1) im Patientenblut unterstit-
zend zusammen mit alters- und ge-
schlechtsabhédngigen Referenzwerten
fur die Diagnose von GHD und Akro-
megalie herangezogen.

Zur Behandlung einer GHD muss das
im Koérper fehlende Wachstumshor-
mon tédglich durch die Gabe von re-
kombinant hergestelltem GH ausge-
glichen werden.

Bei der Akromegalie sind Hirntumore
die Hauptursache, sodass das schadi-
gende Gewebe operativ entfernt bzw.
durch Bestrahlung behandelt wird, um
eine Tumorregression zu erreichen.
Dennoch wird haufig auch nach dem
operativen Eingriff eine erhohte GH-
Sekretion bei den Patienten festgestellt,
sodass eine weiterfihrende Behand-
lung mit Medikamenten erforderlich
wird. Derzeit werden zur Behandlung
der Akromegalie hauptséachlich syn-
thetische Analoga des Somatostatins
verwendet, die die Ausschittung des

proteasomaler

GH bereits in der Hypophyse unter-
binden. Momentan sind Lanreotid von
Ipsen und Octreotid von Novartis die
einzigen zugelassenen Medikamente
fur diese Form der Behandlung. Nur bei
einer Unvertraglichkeit oder Resistenz
gegeniiber den Somatostatin-Analoga
wird das Pegvisomant, welches von Pfi-
zer produziert wird, eingesetzt. Dies ist
eine mutierte und pegylierte Form des
nativen GH und wirkt am Wachstums-
hormonrezeptor (GHR) als kompetiti-
ver Inhibitor (Fuh et al. 1992).

Die Messung des IGF-1-Serumspiegels
wird zur Bestimmung des individu-
ellen Ansprechverhaltens gegeniiber
den Medikamenten zwar haufig ein-
gesetzt (Mukherjee & Shalet 2009),
dennoch gilt IGF-1 als sehr variabel
und demnach unzuverldssig fur die
Diagnostik von Wachstumshormons-
térungen (Carel & Butler 2010, Kelnar
2010). AulRerdem gibt es eine im Alter
zunehmende erhebliche Uberschnei-
dung der gemessenen IGF-1-Konzen-
trationen bei Kranken und Gesunden
(Hilding et al. 1999).

Aus diesen Griinden haben wir nach
einem alternativen Biomarker gesucht
und schlieBlich das Protein Suppressor
of Cytokine Signaling 2 (§OCS2) identi-
fiziert. Es wird bei einem Wachstums-
hormonstimulus zusammen mit IGF-1

v

S

Abb. 1) Der Stoffwechselweg des Wachstumshormons induziert die Bildung des ECS-Komplexes. GH induziert
die Signalkaskade am GHR, an dessen Ende STAT5B die Expression von SOCS2 induziert. Dieses tritt im Cytoplas-
ma mit den Proteinen Elongin B/C, Cullin 5 und Rbx-2 zusammen und nimmt als Komplex seine regulatorische

Funktion ein.
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koexprimiert und reguliert den GHR in
der Form eines negativen Feedback-
Loops (Yang et al. 2013). Auf diese
Weise fangt das SOCS2 im Kérper eines
gesunden Menschen exzessive GH-
Stimuli ab.

Experimente mit Knock-out-Méausen
konnten zeigen, dass SOCS2 eine tra-
gende Rolle beim Wachstum hat (Met-
calf et al. 2000). So wurden SOCS2-
defiziente Mduse bis zu 40 % groRer
als die Kontrollen, wahrend sie diesen
verdnderten Phdnotyp nicht zeigten,
wenn sie gleichzeitig unter einer GHD
litten (Metcalf et al. 2000).

Zudem wurde kirzlich entdeckt, dass
kleinwiichsige Patienten eine hdhe-
re Expression des SOCS2-Gens haben
(Ocaranza et al. 2012), wodurch letzt-
endlich der Minderwuchs ausgel6st
worden sein kénnte.

Die Sensitivitdt der Zelle gegeniber
dem GH wird hauptsachlich durch die
Menge der GH-Rezeptoren in der Zell-
membran reguliert. Nach der Bindung
des GH wird der Rezeptor phosphory-
liert und infolge einer intrazelluldren
Signalkaskade ubiquitinyliert, sodass
dieser vom Proteasom erkannt und ab-
gebaut wird (Leung et al. 1987) (Abb.
1). Genauer betrachtet ist ein E3-Ubi-
quitin-Ligase-Komplex in Verbindung
mit dem SOCS2-Protein fir diese Mar-
kierung mit Ubiquitin-Molekilen ver-
antwortlich (Kamura et al. 2004).

Eine wichtige Doméane des SOCS2-
Proteins ist die SOCS-Box, die mit den
Proteinen Elongin B, Elongin C, Cul-
lin 5 und Ring-Box Protein 2 (Rbx2)
interagiert. Zusammen bilden diese
fanf Proteine den ElonginB/C-Cullin5-
Socs-box Complex (ECS-Complex).
Dieser Komplex ist fur die Funktion
von SOCS2 essenziell, da er dieses
stabilisiert und ebenso seinen Abbau
unterbindet (Vesterlund et al. 2011).
Des Weiteren sind die Elongine B und
Cin die Regulation der Genexpression
des SOCS2 involviert und beeinflussen
dessen korrekte Faltung (Babon et al.
2008).

Die Inhibierung des GH-Signalwegs
wird durch die Assoziation der SH2-
Bindedomane des SOCS2 an die phos-
phorylierten Tyrosine Y487 und Y595
des GHR erreicht (Uyttendaele et al.
2007). Demnach ist SOCS2 nicht in
der Lage, an inaktivierte Rezeptoren
zu binden, wodurch die Zelle sensitiv
gegenliber geringeren GH-Spiegeln



im Blut bleiben kann (Vesterlund et al.
2011). Mutationen an diesen Amino-
sduren fihrten zu einem Funktionsver-
lust des SOCS2 am GHR (Greenhalgh et
al. 2002). Nach der Bindung des SOCS2
an den GHR wird das Rbx2 —eine ande-
re Komponente des ECS-Komplexes —
aktiv, welches nun Ubiquitin-Molekdile
an den GHR anlagert, sodass dieser
vom Proteasom erkannt und folglich
abgebaut wird (Kamura et al. 2004).
Cullin 5 ist als flinftes Protein des ECS-
Komplexes dafiir zustandig, die Sub-
straterkennungseinheit (SOCS2) und
den enzymatischen Teil des Komple-
xes (Rbx2) in raumliche Nahe zueinan-
der zu bringen (Thomas et al. 2013).
Diese Regulierung der GHR-Spiegel
in der Zellmembran durch den ECS-
Komplex bewirkt einen negativen
Feedback-Mechanismus, der die GH-
Sensitivitat der Zelle und damit das
Wachstum des gesamten Organismus
beeinflusst.

Demnach sind diese Proteine viel-
versprechende Kandidaten, um das
Ansprechverhalten gegeniber zuge-
lassenen Medikamenten bei Wachs-
tumshormonstérungen vorauszu-
sagen. Bei dieser Studie wurde eine
Messung der Expression der funf Gene
des ECS-Komplexes in Patienten mit
Wachstumshormonstérungen und ge-
sunden Kontrollen durchgefuhrt, um
Informationen Uber den potenziellen
Nutzen dieses Komplexes fir die indi-
vidualisierte Medizin zu erlangen.
Hier stellen wir die ersten Einblicke
in das transkriptionelle Verhalten des
ECS-Komplexes bei Wachstumshor-
monstdérungen vor.

2. Material und Methoden
2.1. Ethikvotum und Patienten

Neben der routinemdBigen Blutab-
nahme wurde eine weitere Probe fir
diagnostische Zwecke genommen,
weswegen nach § 24 Medizinproduk-
tegesetz ein vorheriger Ethikantrag er-
forderlich war. Alle Teilnehmer gaben
ihr Einverstdndnis zur Verwendung
ihres Blutes fir diese Studie und zur
anonymen Datenspeicherung. Ein zu-
stimmendes Ethikvotum wurde am
04.03.2013 von der Landesdrztekam-
mer Berlin erteilt.

Vier Patienten mit einer GHD (Alters-
durchschnitt 56,25 Jahre) und 15 Pa-

tienten mit Akromegalie (Altersdurch-
schnitt 53,6 Jahre) wurden zwischen
Juli und Dezember 2014 rekrutiert
(Tab. 1). Einziges Einschlusskriterium
war eine diagnostizierte GHD oder
Akromegalie — mit oder ohne bereits
bestehender Behandlung. Die Patien-
ten mit einer GHD wurden unterteilt
in neu diagnostizierte Patienten (ohne
Behandlung) und Patienten mit Be-
handlung, die gemaR anerkannten Re-
ferenzwerten des IGF-1 auBerhalb des
Normalbereichs lagen. Die Akromega-
liepatienten wurden unabhéngig von
ihrem Therapiestatus, jedoch abhéan-
gig vom angewandten Medikament in
die vier Gruppen Lanreotid, Octreotid,
Pegvisomant und Zustand nach erfolg-
reicher Hypophysenoperation unterteilt.
Da das medikamentds verabreichte GH
identisch mit dem nativen GH des Kor-
pers ist, wurden vier Patienten (Durch-
schnittsalter 44,5 Jahre) mit IGF-1-Wer-
ten im Normalbereich (Durchschnitt
IGF-1 146,5) als Kontrollgruppe in die-
ser Studie verwendet.

Geschlecht, Alter und Body-Mass-
Index (BMI) jedes Patienten wurden
eingeholt, da Zusammenhdnge zum
Wachstumshormonhaushalt bestehen,
die auf ihren Einfluss fur diese Studie
untersucht werden sollen. Die vor-
wiegend bei Frauen vorkommenden
Ostrogene inhibieren die intrazellula-
ren Effekte des GH und haben somit
auch einen mdoglichen Einfluss auf die
SOCS2-Expression (Leung et al. 2003).
Die Sekretion des GH verringert sich
mit fortschreitendem Alter sehr stark,
da die somatotrophen Zellen in der Hy-
pophyse stetig absterben. Fir die kor-
rekte Beurteilung des Krankheitsstatus
der Patienten anhand der IGF-1-Werte
— und spater eventuell auch anhand
der Genexpression — ist daher das Alter
der Patienten enorm wichtig. Darlber
hinaus besteht bei Patienten mit einer
Akromegalie die Gefahr einer Diabetes-
Erkrankung, da das Wachstumshormon
den Blutzuckerspiegel anhebt und
gleichzeitig die Insulinresistenz erhéht
(Colao et al. 2004). Deshalb wird der
BMI fur eine etwaige Korrelation mit
der Genexpression benétigt.

2.2. Probenvorbereitung
Die Blutproben wurden bei den regu-

laren vierteljahrlichen Arztbesuchen
der Patienten gesammelt und unver-

zuglich weiter bearbeitet. Durch einen
Aufschluss der roten Blutkdrperchen
mit 0,77 M Ammoniumchloridlésung
und zweifache Zentrifugation fir je-
weils funf Minuten bei 453 x g wurden
zundchst die mononukledren Zellen
des peripheren Blutes (PBMCs) aus
je 1,5 ml frischen Vollblutes isoliert.
Die gesamte RNA der Zellen wurde
mithilfe des InviTrap Spin Universal
RNA mini Kit (Stratec Molecular) ex-
trahiert und Ertrag und Reinheit mit
dem NanoDrop ND1000 (Nanodrop
Instruments) gemessen. Der Quoti-
ent aus 260/280 nm betrug in allen
Proben >2,0. Folgend wurde mit dem
2100 Bioanalyzer (Agilent) die Qualitat
kontrolliert. 300 ng RNA wurden mit
Oligo(dt)-Primern und Maxima Rever-
ser Transkriptase (Thermo Scientific) in
cDNA umgeschrieben. AbschlieRend
wurden die Proben 1:8 mit Reinstwas-
ser (Roche Applied Science) verdiinnt.

2.3. Real-Time RT-PCR

Die Real-Time-PCR-Ansdtze enthielten
1,5 ng cDNA, 10 pyl SYBR Green 1 Mas-
ter (Roche Applied Science) und 5 uM
Forward und Reverse Primer. Jeder An-
satz wurde als Triplikat auf dem Light-
Cycler LC480 System (Roche) wie folgt
durchgefihrt: 5 min Prainkubation bei
94°C gefolgt von 45 Amplifikationszy-
klen bei 94°C fur 10 sec, 61°C fir 7 sec
und 72°C fir 10 sec. Schmelzkurven
wurden zwischen 61°C und 94°C bei
einer Ramp Rate von 0,11°C/sec er-
stellt. Jede 96-Well-Platte enthielt zu-
satzlich drei No Template Controls fiir
jedes Primerpaar. Die Cq-Werte wur-
den durch die Second Derivative Ma-
ximum Method der LightCycler 480
Software 1.5.0 (Roche) berechnet. Die
Experimentaldaten wurden als .txt-File
exportiert und die Effizienzen der PCR
mithilfe von LinRegPCR v2012.3 be-
rechnet.

2.4. Normalisierung und statistische
Datenanalyse

Zur Normalisierung der Genexpres-
sionsdaten wurden die sieben Refe-
renzgene ACTB, B2M, HPRT, GAPDH,
SDHA, PPIA, YWHAZ zusétzlich in al-
len Proben gemessen. Die besten
vier Referenzgenkandidaten konnten
mithilfe der Programme geNorm,
Normfinder und Bestkeeper identifi-
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Tab.1: Uberblick Giber die Patientendaten und Einordnung in Gruppen

Al GHD unbehandelt
A2 GHD unbehandelt

A2 GHD unbehandelt

C2 GHD behandelt mit IGF-1 auRerhalb NB*

E1 Akromegalie - Lanreotid
E2 Akromegalie - Lanreotid
E5 Akromegalie - Lanreotid
F1 Akromegalie - Octreotid
F3 Akromegalie - Octreotid
G1 Akromegalie - Pegvisomant
G2 Akromegalie - Pegvisomant
G4 Akromegalie - Pegvisomant

G5 Akromegalie - Pegvisomant

H1 Akromegalie mit Z.n. Hypophysen-OP**
H2 Akromegalie mit Z.n. Hypophysen-OP**
H3 Akromegalie mit Z.n. Hypophysen-OP**
H4 Akromegalie mit Z.n. Hypophysen-OP**
H5 Akromegalie mit Z.n. Hypophysen-OpP**
H7 Akromegalie mit Z.n. Hypophysen-OP**
GHD behandelt mit IGF-1 im NB (Kontrolle)
GHD behandelt mit IGF-1 im NB (Kontrolle)
GHD behandelt mit IGF-1 im NB (Kontrolle)

GHD behandelt mit IGF-1 im NB (Kontrolle)

/ w

/ w

6 Monate w
3 Jahre m
3 Jahre m
3 Jahre m
5 Jahre w
2 Jahre w
5 Jahre w
7 Jahre w
6 Jahre m
4 Jahre w
2 Jahre m
5 Monate m
2 Jahre w
1 Jahr w
13 Jahre w
15 Jahre w
6 Jahre w
2 Jahre w
3 Jahre w
7 Jahre m

35,4
68 23,0 17,4

65 28,7 30,3

35 28,5 412,4
30 42,5 1189
60 38,1 380,4
69 29,7 152,0
43 28,5 267,3
46 37,0 350,5
62 26,6 186,8
70 38,1 207,9
82 39,8 223,7
31 22,0 168,6
49 31,8 91,8

51 48,3 201,6
54 22,9 206,6
51 27,8 170,8
51 32,4 3774
55 26,0 163,0
43 30,2 156,9
40 41,9 147,2
59 20,7 125,6
36 21,2 156,2

* NB = Normalbereich, ** Zustand nach erfolgreicher Entfernung des Hypophysenadenoms

ziert werden. Als Ergebnis schlugen
diese drei Programme Ubereinstim-
mend die Gene YWHAZ, B2M, GAPDH
und PPIA als stabilste Referenzgene
vor, welche daraufhin durch geome-
trisches Mitteln zu einem Referenz-
genindex vereint wurden. Die Ge-
nexpressionswerte wurden mit der
effizienzkorrigierten AACqg-Methode
aus dem Median eines jeden Tripli-
kats berechnet. Das statistische Sig-
nifikanzniveau wird bei dieser Studie
ab einem p-Wert von kleiner 0,05
erreicht.
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3. Ergebnisse

Der Quotient aus 260/280 nm der RNA
im Spektrometer ergab eine Reinheit
von > 2,0 fur alle Proben. Der mittlere
RIN-Wert der RNA-Qualitatsbestim-
mung lag bei 9,0. Die Effizienzen der
gPCR reichten von 70 % bis 83 % bei
den Referenzgenen und von 72 % bis
76 % bei den Zielgenen. Des Weiteren
wurde nach jedem qPCR-Lauf eine
Schmelzkurvenanalyse durchgefihrt,
um sicherzustellen, dass ausschlie3-
lich die korrekte cDNA amplifiziert
worden ist. In jeder qPCR-Reaktion

entstand ein einzelner Peak an der ent-
sprechenden Schmelztemperatur des
gewiinschten Produktes.

Wir hatten erwartet, in dieser Studie si-
gnifikante Genexpressionsunterschie-
de zwischen gesunden Menschen und
Menschen mit einer diagnostizierten
Wachstumshormonstérung zu finden,
die mit dem IGF-1-Status korrelieren.
Die Genexpression der 19 involvierten
Probanden zeigte Muster, die sich mit
unseren Erwartungen deckten. Wah-
rend bei den Patienten mit einer GHD
vier von fiinf Genen des untersuchten
Biomarkers signifikant reguliert wa-



ren, zeigten sich bei den Patienten mit
einer Akromegalie geringere Unter-
schiede. Dies steht offenbar im Zusam-
menhang mit den laufenden medika-
mentdsen Behandlungen, und je nach
eingesetztem Medikament ergab sich
ein anderes Expressionsprofil.

Bei den unbehandelten GHD-Pati-
enten waren die drei Gene SOCS2
(0,54, p=0,044), TCEB2 (0,7, p=0,05)
und CUL5 (0,22, p=0,002) signifikant
herunterreguliert, wahrend das Gen
TCEBI1, welches fur das Elongin C co-
diert, im Schnitt 6,4-fach hoher als in
den Kontrollen exprimiert wurde, je-
doch eine hohe Standardabweichung
von 3,7 aufwies (p=0,012) (Abb. 2).
Da die IGF-1-Werte der untersuch-
ten Akromegalie-Patienten durch die
bereits begonnene Titration der Me-
dikamente nahe am bzw. innerhalb
des glltigen Referenzbereichs lagen,
zeigten sich hier etwas geringere Un-
terschiede, die sich jedoch in Bezug
auf die Behandlungsgruppe teilweise
deutlich unterschieden (Abb. 3). Wah-
rend TCEBT und TCEBZ2 in der mit Lan-
reotid behandelten Gruppe keine ver-
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anderte Genexpression zeigten, waren
die anderen drei Gene leicht herunter-
reguliert (SOCS2: 0,66, CUL5: 0,7, RNF7:
0,68), stellten jedoch keine signifikan-
te Veranderung dar. Die mit Octreotid
behandelten Patienten zeigten eine
deutlich reduzierte Expression des
CUL5-Gens (0,54, p=0,05), wéhrend
TCEBT und TCEB2 erneut unverdndert
waren. Die mRNA-Expression von
$OCS2 (0,78) und RNF7 (0,81) war um
ca. 20 % reduziert. Der GHR-Rezep-
torantagonist Pegvisomant fihrte zu
einer Zunahme der SOCS2-Transkript-
menge auf das 2,7-Fache (p<0,01) und
zu mehr als einer Verdopplung des
TCEB1-mRNA-Niveaus (2,27, p<0,001).
Widerspriichlich ist, dass die Expressi-
on des RNF7 an dieser Stelle signifikant
auf 0,5 reduziert wurde (p=0,01). Die
Patienten mit Zustand nach erfolgrei-
cher Hypophysen-Operation zeigten
geringe Hochregulierungen in vier
der funf Zielgene. SOCS2 (1,32), TCEB2
(1,28) und RNF7 (1,29) waren relativ
homogen erhéht, wahrend TCEBT als
einziges Gen signifikant erhéht vorlag
(p<0,01).

I
Gruppe C

= SOCS2 = TCEB1 TCEB2 m CUL5 mRNF7

Abb. 2) Relative mRNA-Expression der fiinf Gene des ECS-Komplexes der GHD-Patienten im Vergleich mit der
Kontrollgruppe. Die Gruppe A umfasst drei Patienten, wihrend in C nur ein Patient enthalten ist. Die Fehlerbal-

ken zeigen die Standardabweichung.

4
Akromegalie

2

]
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2
1 T

I L Il!
0,5

0,25

Lanreotid Octreotid

[& ﬁihﬁ

Pegvisomant Z.n. Hypophysen-OP

= SOCS2 = TCEB1 TCEB2 m CUL5 mRNF7

Abb. 3) Relative mRNA-Expression des ECS-Komplexes in den vier Behandlungsgruppen der Akromegaliepatienten.
Die Gruppen umfassen 3, 2, 4 und 6 Patienten (von links nach rechts).

4, Diskussion

In dieser Pilotstudie wurden die Genex-
pressionsprofile von funf Genen un-
tersucht, die eine Schllsselfunktion
in der Regulation des GHR spielen.
Es zeigte sich, dass die Gene SOCS2,
TCEB2, CUL5 und RNF7 in erwachsenen
Patienten mit einer unbehandelten
GHD herunterreguliert waren. Es wird
angenommen, dass die geringe GH-
Konzentration im Blut dieser Patienten
die Aktivitat des JAK-STAT-assoziierten
GH-Signalwegs reduziert, weshalb die
Expression der Gene des ECS-Komple-
xes verringert sein sollte. AuRerdem
ermdglichen die geringen SOCS2-Spie-
gel in den GHD-Patienten den Zellen,
sensitiver gegeniiber den ohnehin
schon geringen GH-Konzentrationen
zu sein. Die grofRte Abnahme der Tran-
skriptmenge wurde im CUL5-Gen be-
obachtet, welches fir das Cullin-5-Ad-
apterprotein codiert, das wiederum fiir
das Zusammenfihren von Substrater-
kennungseinheit und Enzymteil des
Komplexes verantwortlich ist.

Dasselbe Regulationsmuster wurde
in dem einen GHD-Patienten beob-
achtet, der bereits seit sechs Mona-
ten unter medikamentdser Behand-
lung stand. Dessen IGF-1-Wert von
412,4 ng/ml deutet auf eine erhéhte
GH-Konzentration hin, jedoch zeigt
die Genexpression einen verringer-
ten Bedarf des ECS-Komplexes an.
Da der IGF-1-Werte generell mehre-
re Wochen im Blut stabil ist, konnte
dieser dem eigentlichen Status des
Korpers hinterherhéngen, sodass sich
die eventuell niedrige GH-Dosis nicht
im IGF-1-Wert widerspiegeln wiirde.
Dementsprechend gibt es Belege da-
fur, dass der GH-Status und die ge-
messenen IGF-1-Wert nicht immer
korrelieren und sogar gegensatzliche
Konzentrationen anzeigen kdnnen
(Carmichael et al. 2009). Des Weite-
ren ist TCEBT das einzige Gen, welches
unabhdngig von der Art der Wachs-
tumshormonerkrankung bei den Pa-
tienten immer hochreguliert zu sein
scheint, sodass hier eine Wechsel-
wirkung mit einem anderen Hormon
oder Regulator vermutet wird.

Fur die Auswertung dieser Studie
muss berticksichtigt werden, dass die
Akromegalie-Patienten entsprechend
ihrer Medikation in Gruppen eingeteilt
wurden und nicht wie bei der GHD —
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nach Therapiestatus. Somit gibt es Pa-
tienten innerhalb und auBerhalb des
IGF-1-Normalbereichs in der gleichen
Experimentalgruppe, wodurch die in-
dividuelle Genexpression stark vom
Behandlungsstatus abhdngt und die
zusammengefasste Auswertung einen
erhdhten Variationskoeffizienten be-
dingt.

Die Patienten unter Therapie mit Lan-
reotid zeigten eine einheitlich verrin-
gerte Genexpression in drei der fiinf
Gene, die auf eine UberméaRige Re-
duktion des GH-Spiegels durch eine
geringfiigige Uberdosis des Somato-
statin-Analogons zuriickzufuihren sein
kdonnte. Obwohl diese Gruppe mit drei
Proben nur eine begrenzte Aussage-
kraft vermittelt, deuten diese bereits
eine Mdoglichkeit zur besseren Dosie-
rung des Lanreotids an. Die Behand-
lung mit Octreotid fihrte wie beim
Lanreotid zu keiner Verdnderung von
TCEBT und TCEB2, wohingegen wie-
derum verringerte Transkriptspiegel
der anderen drei Gene zu beobachten
waren, die ebenfalls auf Effekte einer
Uberdosis hindeuten kénnten. Zusam-
men betrachtet resultieren beide So-
matostatin-Analoga in dhnlichen Ex-
pressionsmustern und scheinen somit
denselben Einfluss auf den Metabolis-
mus des Korpers zu haben. Die Patien-
ten, die mit dem GHR-Antagonisten
Pegvisomant behandelt wurden, zeig-
ten mehr als zweifach hochregulierte
SOCS2- und TCEBI1-Spiegel, wahrend
RNF7 um die Halfte reduziert vorlag.
Das Pegvisomant senkt nicht die Men-
ge an GH im Kérper, sondern reduziert
die GH-induzierte Aktivierung des
GHR durch Inhibierung seiner Dime-
risation. Interessanterweise beinhaltet
diese gegenséatzliche Regulation die
beiden enzymatischen Komponen-
ten des Proteinkomplexes: SOCS2 und
RNF7. Dies suggeriert eine Anderung
des Verhaltnisses der finf Komponen-
ten des ECS-Komplexes zueinander,
was flr dessen Selbstregulation eine
Rolle spielen kénnte. Allerdings bleibt
unklar, inwiefern dieses Regulations-
muster einem bestimmten bioche-
mischen Prozess zugeordnet werden
kann, zweifellos deutet es jedoch auf
einen bislang unbekannten Effekt des
Pegvisomant hin.

Die Gruppe der Patienten mit Zu-
stand nach erfolgreicher Hypophysen-
Operation wies geringfligig erhdhte
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SOCS2-, TCEB2- und RNF7-Spiegel, um
83 % erhohte TCEBT-Spiegel und CUL5-
Werte im Bereich der Kontrollgruppe
auf. Trotz des erfolgreich entfernten
schadlichen Adenoms und nahezu
normalen IGF-1-Werten bestand den-
noch eine erhdohte Genaktivitat, die auf
eventuell remanente Tumoraktivitat
oder Beeintrachtigungen des verblie-
benen Gewebes zuriickzufiihren sein
kénnte. Diese Erkenntnisse eroffnen
die Méglichkeit, solche Uberbleibsel
unvollstdndig entfernten Tumorgewe-
bes zukiinftig durch Analyse des ECS-
Komplexes besser detektieren zu kdn-
nen, jedoch wiirde dies weitere Daten
durch ein gréReres Patientenkollektiv
erfordern.

Um den Nutzen des ECS-Komplexes
fir die Diagnose einer GHD einschat-
zen zu kdnnen, wurden neudiagnos-
tizierte, unbehandelte GHD-Patienten
rekrutiert. Diese drei Patienten zeig-
ten in vier der finf Gene signifikante
Genexpressionsunterschiede. Insbe-
sondere waren die Transkriptionslevel
des CULS5 deutlich reduziert, weshalb
dieses Gen zu einer Unterscheidung
zwischen Gesund und GHD-Erkran-
kung nutzlich sein kénnte. Gerade
bei dlteren Menschen wire dies von
groBer Bedeutung, da sich deren
IGF-1-Werten oftmals mit denen von
gesunden Personen Uberschneiden
(Hilding et al. 1999). Allerdings sollte
beachtet werden, dass die Werte von
drei Patienten nicht fur eine gesicherte
Aussage ausreichen und mehr Patien-
ten bendtigt werden, um die mdogli-
che physiologische Standardabwei-
chung dieser Werte zu untersuchen.
Aufgrund der sehr geringen Inzidenz
der Akromegalie konnten keine neudi-
agnostizierten Akromegaliepatienten
in der Zeitspanne der Patientenrekru-
tierung fur diese Studie angeworben
werden. Deshalb bleibt das diagnosti-
sche Potenzial des ECS-Komplexes fir
die Akromegalie undeutlich.

Uberdies lassen sich Auffalligkeiten
zwischen den verschiedenen Gruppen
feststellen, die moglicherweise mitden
verschiedenen Wirkprinzipien der Me-
dikamente zusammenhéngen. So war
das SOCS2 bei den Akromegaliepatien-
ten nur in den mit Somatostatin-Ana-
loga behandelten Gruppen verringert,
wohingegen es in der Pegvisomant-
Gruppe stark erhéht vorlag. Dazu war
das TCEBT in allen Gruppen unabhén-

gig von Mangel- oder Uberschusser-
krankung deutlich erhoht. Nur die
Somatostatin-Analoga vermochten es,
die Expression des TCEBT auf das Nor-
malniveau zu bringen. Ebenso war die
Gruppe mit Zustand nach erfolgrei-
cher Tumorentfernung die einzige, in
der die Expression des RNF7-Gens Uber
dem Normalniveau lag. Diese Expres-
sionsmuster sind bei allen Patienten
der jeweiligen Behandlungsgruppen
zu beobachten. Dementsprechend
kann anhand der vorliegenden Daten
bereits vermutet werden, dass die ein-
zelnen Medikamente verschiedenarti-
ge Effekte im Korper hervorrufen, die
sich zumindest in der Genexpression
des ECS-Komplexes widerspiegeln.
Ein Abgleich der individuellen Genex-
pression mit dem Body-Mass-Index
des Patienten ergab keinen augen-
scheinlichen Zusammenhang. Aller-
dings kdnnte solch ein Effekt nur bei
unbehandelten Akromegalie-Patien-
ten diskutiert werden, da durch die
medikamentdse Therapie bereits auf
die individuellen Unterschiede einge-
gangen wurde.

Des Weiteren kann bei einem Ver-
gleich der individuellen Genexpres-
sion mit den IGF-1-Werten der Pa-
tienten (Daten nicht gezeigt) nur
vereinzelt eine Korrelation festge-
stellt werden. Der Patient E1 aus der
Lanreotid-Gruppe war der jiingste
Patient, hatte den zweithdchsten
BMI und besall mit 1190 ng/ml bei
Weitem den hochsten IGF-1-Wert.
Dennoch zeigten nur die Werte des
TCEB2 und CUL5 die hochsten Werte
in dieser Probe. Insgesamt zeigten
jedoch die Genexpression und die
zugehorigen IGF-1-Werten keine di-
rekte Proportionalitit zueinander.
Einerseits konnten die zuvor beschrie-
benen wirkstoffabhdngigen Effekte
dabei eine Rolle spielen, andererseits
wurde bereits gezeigt, dass das IGF-1
ohnehin nicht immer korrekt den GH-
Status anzugeben vermag (Carmi-
chael et al. 2009). Aus diesem Grund
besitzt der ECS-Komplex auch ohne
die Korrelation zum IGF-1 das Poten-
zial, das individuelle Ansprechverhal-
ten gegenuber der Behandlung von
Wachstumshormonstérungen aus ei-
ner neuen Perspektive zu beleuchten.
Eine Verlaufsstudie mit einer héheren
Patientenzahl und einer zusétzlichen
Analyse der Proteinkonzentrationen



der finf ECS-Komplex-Komponenten
kénnte fur weitere Untersuchungen
zu diesem Biomarker von groRem
Nutzen sein.

5. Schlussfolgerung

Neunzehn Patienten mit Wachstums-
hormonstérungen wurden mit der Re-
al-Time PCR auf Genexpressionsunter-
schiede im ECS-Komplex untersucht.
Die drei Patienten mit einer schweren
Wachstumshormondefizienz  zeigten
signifikant reduzierte mRNA-Konzent-
rationen in drei der funf Zielgene, wo-
durch eine Unterscheidung zwischen
normalem und abnormalem Wachs-
tumshormonhaushalt méglich ist. Die
Expression des CUL5-Gens stellte sich
als sehr deutlich herunterreguliert he-
raus und hat somit Potenzial fur die
Diagnostik der GHD. Die Daten der
behandelten = Akromegaliepatienten
zeigten einige signifikante Expressi-
onsunterschiede, aufgrund der gerin-
gen Studienteilnehmerzahl ist jedoch
keine sichere Interpretation moglich.
Da IGF-1 in der Diagnostik von Wachs-
tumshormonstérungen als Goldstan-
dard gilt, missen neue Erkenntnisse
stets mit diesem Marker verglichen
werden. Weil aber die beobachteten
Genexpressionen nur teilweise mit
den IGF-1-Werten korrelieren, konnen
die gemessenen Unterschiede noch
nicht zu Verbesserungen der individu-
ellen Therapien genutzt werden.

Entscheidende Aspekte zukinftiger
Untersuchungen des ECS-Komplexes
im Kontext der Wachstumshormons-
térungen sind ein grofRReres Patienten-
kollektiv, insbesondere mit neudiag-
nostizierten und unbehandelten Fallen
von Akromegalie, die Messung des
Komplexes auf Proteinebene und eine
Langzeitstudie, in der Genexpression
und Proteinkonzentration nach fest-
gelegten Intervallen gemessen und
mit dem jeweiligen Therapieverlauf
abgeglichen werden. Auf diese Weise
kénnten Korrelationen zwischen dem
Ansprechverhalten auf eine bestimmte
Therapie und den gewonnenen Daten
aufschlussreicher analysiert und zeit-
gleich die Sensitivitaten von IGF-1 und
ECS-Komplex verglichen werden.
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A DFD Based Approach to Model Data Processing Solutions

Falko Schmalenberg*, Ralf Vandenhouten

Abstract

This paper introduces procedures, which facilitate the de-
velopment of as well as the linking between modular data
processing processes into different and versatile system
solutions. Based on the concept of data flow diagrams
(Yourdon 1989), processes and data flows are used. With
the ability of a process to harness any amount of in- and
outputs with different sources and destinations, it is pos-
sible to model any conceivable data processing problem.
By aggregating a diagram as a new process, it becomes
possible to outsource partial process chains to different
abstraction levels. As a result, even very complex solu-
tions can be modeled and explained in a clear way. The
introduced uniform termination flow while traversing the
graph creates a good readability, which also makes it pos-
sible to quickly detect weaknesses. Moreover, this solu-
tion is comprehensive and advances the cooperation in
teams and development.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, wel-
ches die Entwicklung und Verknipfung modularer Da-
tenverarbeitungsprozesse zu beliebigen, unterschiedli-
chen Gesamtlésungen ermoglicht. Aufbauend auf dem
Konzept der Datenflussdiagramme (Yourdon 1989)
kommen Prozesse und Datenstrome zum Einsatz. Da-
bei kann ein Prozess beliebig viele Inputs und Outputs
mit unterschiedlichen Quellen und Senken haben und
jedes denkbare Datenverarbeitungsproblem modelliert
werden. Durch das verschachtelte Modellieren dieser
Diagramme und deren Aggregation zu neuen Prozessen
kdnnen Teilprozessketten auf unterschiedlichen Abstrak-
tionsebenen ausgelagert werden. So lassen sich auch
auBerst komplexe Losungen tbersichtlich modellieren,
darstellen und erkldren. Eine einheitliche Ablaufregel bei
der Traversierung macht dieses Verfahren gut lesbar und
lasst gegebenenfalls vorhandene Schwachstellen schnell
erkennen. Zudem ist es verstandlich und férdert die Zu-

1. Introduction

Nowadays, software is being devel-
oped in almost every area. It is inten-
sively used in our private, our social
and our business life. Since the early
stages, architects, programmers and
other engineers have invented rules,
methods and tools to improve the de-
velopment process with regard to dif-
ferent aspects like:

speeding up the creation time
reducing the effort

reusing program elements
maintaining order and structure,
even in gigantic systems

Design patterns can be seen as the
major rulebook for software develop-
ment. This very popular collection of
templates has become indispensable. It

* corresponding author

sammenarbeit sowie die gemeinsame Entwicklung.

was first introduced by the, so-called,
gang of four in their book: Design Pat-
terns. Elements of Reusable Object-Ori-
ented Software (Gamma et al. 1994).
Apart from providing uniform solutions
for certain contexts, the major benefit,
besides reusability, is the improvement
of readability. Developers, who have
not yet been involved, can better un-
derstand existing software and start
to contribute. This improves teamwork
and allows for the creation of powerful
software systems.

Model-driven software development
(MDSD) is another section of mech-
anisms to improve the development
process. It provides techniques to au-
tomatically generate software from
previously created models (Stahl &
Volter 2006). There are many MDD
tools and frameworks available. The

eclipse-based solutions, for instance,
are as powerful as they are popular
(Eclipse Foundation 2015).

Unified Modeling Language (UML) is a
graphic based modeling language for
software development (Internation-
al Organization for Standardization
2012). It is an ISO Standard, famous
and often used to specify, construct
and document software parts. It cov-
ers many, not to say almost every, pos-
sible programming facet. It became
essential for software engineering.
Besides the development, maintain-
ing the software is the most expensive
and time-consuming factor. In gener-
al, more than 70 % of the total costs
represent maintenance (Polo et al.
2003). This underlines once more how
important it is to keep and improve
code readability. Therefore, methods
of structured analysis can be helpful.
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invalid orders

CUSTOMERS

orders

RECEIVE
ORDER

billing
information

INVOICES

customer name,
invoice details

Fig. 1) A typical DFD (Yourdon 1989)

One of them is the Data Flow Diagram
(DFD). A DFD visualizes the flow of data
through an information system and its
functional processes. It clarifies, where
data is created and consumed. There
are different terms like: Bubble Chart,
Process Model or Functional Model,
which can be used synonymously, as
well as different notations. Figure 1 il-
lustrates a simple DFD example.

The DFD is an important and powerful
tool used in the field of systems analy-
sis. The modeling technique presented
in this paper is based on the DFD mod-
el. The following DFD elements and
notations are used:

1.1 The Process

RECEIVE
ORDER

Fig. 2) Example of a process notation

Figure 2 shows an example of a pro-
cess. The notation used in this paper
is a circle containing the name of the
process. A process is a part of the sys-
tem that consumes input data and cre-
ates output data.
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ORDERS

customer name,
customer address

CUSTOMERS

WAREHOUSE

books

shipping
details

books

CUSTOMERS

customer name,
customer address

Invoices,
statements

payments,
inquirles

1.2 The Flow

ORDER DETAILS

Fig. 3) Example of a flow notation

Figure 3 shows an example of a flow.
A flow describes the movement of
data from one part of the system to
another. It represents data in motion.
For representing data at rest, the store
(see 1.3) is used.

1.3 The Store

ORDERS

Fig. 4) Example of a store notation

Figure 4 shows an example of a store.
An oval shape is the notation used in
this paper. The store is used to model
(a collection of) data at rest.

1.4 Problems
Data flow diagrams do not address all

aspects of data processing. In particu-
lar, procedural features are missing.

Referring to figure 1, it is not deter-
mined (by help of a symbol or sign
notation), which process will act first,
and which process or even processes
will act subsequently, and so on. There
is no implicit or explicit order. Moreo-
ver, according to process RECEIVE OR-
DER, it is uncertain if the flow orders
of the CUSTOMERS take place before
the flow invalid orders. Data flow dia-
grams require intelligent reading, and
are, therefore, suitable for humans,
but not for machines. Thanks to our
knowledge, we are able to integrate
additional information from the mean-
ing of the words (of processes, stores
and flows), and extract possible proce-
dures and preconditions. It has been
one important motivation of this work
to enable computers to execute pre-
viously modeled graphs (without the
need of further explanation). In order
to achieve this, we enhanced the DFD
and added new elements like a distinct
sequence policy (section 2.3).
Another limitation of the current mod-
el is the fact that flow arrows only in-
dicate the direction of data motion.
It is not apparent, however, if data is
pushed from a source or requested by
a sink. Section 2.2 shows our solution
to remove this deficit.

This is not the first attempt to extend
Yourdons design methodology. De-
composing DFD and state transition
logic diagrams (STLs) was a different
approach to design and implement a
software system (Molla 1989).

2. Solution

This solution of a data processing
model (we will use the acronym DPM
in this paper) addresses issues in re-
gard to modeling software data pro-
cessing by taking the DFD-concept
and adding new elements. To make
the notation more compact, some
DFD-elements are summarized. For
instance, a process, which creates
and stores data, can be represented in
DFD-notations as follows:

Colorlmage
Colorlmage

Fig. 5) Example of a data producer in DFD



This will be compacted as follows:

Camera

Fig. 6) Example of a data producer in DPM

2.1 Nodes and Slots

The place in which data is read, modi-
fied, and/or created, is called node (e.g.
Camera). A result is placed in a store,
which will be called slot. A node is able
to handle any number and any kind of
data. Thereby, each input is read from
a corresponding input slot, and each
output is written into a corresponding
output slot. Figure 7 shows how a node
with several in- and output slots is de-
rived from a DFD.

The DPM representation, in contrast to
the DFD notation, combines stores and
their using process into one unit. As
a consequence, the representation of
constellations with many processes and
data becomes more obvious. This is pos-
sible, as in DPM there never is a direct
flow from one process to another. The
data transfer always takes place over
stored data (slots).

Figure 8 pictures a process named Ste-
reo Processor consuming the data from
two webcam processes and creating
two kinds of data output, two images
used for creating a depth image and a
point cloud.

However, the DFD notation does not tell
us how, when and under which circum-
stances the Stereo Processor is obtaining
the input data and creating its outputs.
Due to the determination of input and
output slots the direction of a flow is
now able to illustrate whether inputs are
being pulled or pushed from outputs of
other previously acting processes. Using
DPM the system pictured in DFD-Fig. 8
can be transformed in several different
but more explicit models (see Fig. 9).

2.2 Push and pull connections

The data flow from an input slot to an
output slot is called pull connection.
Vice versa, the data flow from an out-
put slot to an input slot is called push
connection. An input slot can have a

Leftimg

Leftimg

Rightimg

[Rightimg

STEREO
PROCESSOR

Stereo
Processor

Depthimg

PointCloud

PointCloud

Depthimg

Fig. 7) Example of a processor transferred from DFD to DPM notation

Colorlmage

Colorlmage

Fig. 8) A DFD with three processes

Camera

Processor g
m PointCloud

Camera

Camera

Stereo

Processor g
[ Rightimg | PointCloud

Camera

Fig. 9) Push-and-Pull Connections in DPM

zero or a one-pull connection. An out-
put slot can have zero up to any num-
ber of push connections.

A node contains an algorithm, which
can be executed. Dependent on con-
nections via slots, other nodes (prede-

Colorimage

Left Img

Rightimg

Colorlmage

Depthlmg Depthimg

STEREO
PROCESSOR

PointCloud PointCloud

Camera

Processor
[ Rightimg | PointCloud
Camera

Camera

Stereo
Processor
[ Rightimg | PointCloud
Camera

cessors and/or successors) will be exe-
cuted as well. This solution introduces
a consistent execution rule. Figure 10
explains the process for a node, which
is about to be executed.
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Start Stop
“node exec” “node exec”
A
node TRUE
marked?
FALSE
FALSE
has next FALSE has next
> Input-Slot? —>»| EXECALGO »<_ Output-Slot?
l TRUE
Y
nc!:i:. ;x;&lc select next select next
With Bt Input-Slot Output-Slot
Source l i
FALSE FALSE
has Pull- has next

Connection?

TRUE

Fig. 10) Execution Process

2.3 Execution process

First, it is checked whether the current
node was executed during the current
execution process chain. If it was not,
the node will be marked and be pre-
pared for execution. Therefore, the
availability of input data has to be en-
sured. This is done by following all pull
connections, from the input slots of the
current node to predecessor nodes.
These predecessor nodes will be exe-
cuted according to the same rule. This
means that in terms of graph theory a
depth-first search takes place to pro-
cure the inputs. After that, the program
or algorithm of the current node will be
executed.

Side note: Itis not sure whether the exe-
cution will be successful because notall
inputs might be available by pull-con-
nections. Some may be pushed by oth-
er nodes, which have not been execut-
ed yet.

In case of execution results, output
slots of the current node are containing
new data. This data will be written into
input slots of successor nodes accord-
ing to the push connections. Each suc-
cessor will then be executed with the
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tion?

Push-Connec-

node exec

A

with Push-
Destination

TRUE

pushed data by the same schema. This
means a depth-first search is also used
for committing the outputs by follow-
ing the push edges to successor nodes.
In conclusion, it might be possible that
by executing one node all other nodes
in the graph will be executed as well,
depending on the constellation of
push-and-pull connections.

2.4 Executors

Finally, in order to enable the modeling
of procedural aspects, a new notation
is added. A cycle attached to a node
indicates the availability of an executor.
Such an executor declares where the ex-
ecution process (introduced in section
2.3) is initiated. It always belongs to a
concrete node, and can be triggered
from the outside to start or stop its exe-
cution run. When executed, it traverses
the nodes and executes its containing
programs, as explained before. During
one execution run, a node can only
be executed once. Upon completion,
it depends on the executor type if, for
instance, the executor terminates or
sleeps for a certain period of time, and
afterwards runs again. Figure 11 com-

plements figure 9 by adding the min-
imal amount of executors for making
each of the four constellations work
(although itis possible and occasionally
useful to use more executors).

The example mentions two types of
executors. ‘L25" means that after be-
ing started, this executor loops until
stopped from the outside. It sleeps a
computed time between each peri-
od to ensure that it executes 25 times
within a minute. ‘S’ stands for single ex-
ecution and means that it immediately
runs for one time after being started.
Figure 11b only uses one executor. Af-
ter starting, it first executes both Cam-
era-nodes because both inputs of a
Stereo Processor have pull connections.
The executor in figure 11c starts at the
right Camera and pushes the color im-
age to the Stereo Processor. In order to
then execute the Stereo Processor, the
other input is needed. As this input is
connected via pull connection to the
other Camera, the second Camera is
executed, and afterwards, finally, the
Stereo Processor. Figure 11d works sim-
ilar to figure 11c by starting at the left
instead of the right Camera. All three
(figures 11b-d) have in common that



their constellation ensures that all
nodes are only executed in order to
create the results of Stereo Processor.

In contrast, figure 11a shows executors
creating results that are not only nec-
essary to procure the results of Stereo
Processor. The left and the right Cam-
era are executed 25 times each within
one second. However, Stereo Proces-
sor is executed only on demand. This
constellation makes sense if there is,
for instance, a live view that demands
the results of the webcams in order
to achieve a fluent display. But if the
L25-executors do not run, the Stereo
Processor does not create results when
executed because its input slots do
not contain data (because of the lack
of pull connections).

2.5 From node description to
node instances

Reusable modular program elements
(algorithms) are kept in node descrip-
tions. A node description describes to
the outside, which inputs it uses and
what outputs it creates. For each input
and each output, there is a data de-
scription defining:

B the type of data,

B the presence of a default value,

B arange (in case of numeric and if
appropriate),

B or an enumeration of valid values
(if appropriate).

Each input and each output have a
unique naming within such a node
description. During the execution, the
algorithm only works with these syno-
nyms. The standardized execution en-
vironment ensures the linking between
each synonym and an actual data value
atruntime. The algorithm does not have
to perform other tasks like locating and
obtaining input data from distributed
sources. As a consequence, each algo-
rithm also is decoupled and independ-
ent from other algorithms or acquisition
tasks.

Each node description is the basic model
for related node instances. For instance,
the two Camera nodes of figure 11 are
related to the same node description,
holding the algorithm for acquiring data
from an USB video device.

The solution provides a clean separation
between the declaration and the usage

Camera

Stereo

Camera

Camera

Stereo

Processor g
[ Rightimg | PointCloud

Camera

Fig. 9) Push-and-Pull Connections in DPM

Fig. 12) Aggregation example

of modular program components. De-
velopers of algorithms are able to create
solutions independent of the progress of
others by declaring self-explaining input
synonyms. Users without development
skills are also able to create (complex)
processing solutions by reusing and
linking together existing sub solutions.

2.6 Metadata

All data handled (read, processed,
created or manipulated) in DPM are
encapsulated in a metadata container.

The metadata holds additional infor-

mation about the encapsulated data.

There are two kinds of information:

a) Information, which is related to the
individual data type, for instance
in case of an image: color format,
height, width etc.

b) The other group consists of com-
mon information, available in each
metadata independent of the kind
of encapsulated data:

Leftimg [ Depthimg ]

Processor
Rightimg PointCloud

Depthimg
Processor gum
m PointCloud

Stereo

Camera

Leftimg | Depthimg |
Stereo

Processor
Rightimg PointCloud
Camera

Camera

[ Leftimg | _Depthlmg
Stereo
Processor
[Rightimg | PointCloud
Camera

[ L_usB# | | Depthimg |
Stereo
AQ "

R_USB# PointCloud

B a timeframe explaining the time
interval, when the data is valid
(when it occurred in reality)

B a timeframe explaining the time
interval, when the data was han-
dled by a node

B the name of the node

B the (IP) address of the node

B the output slot name in the node

Data and metadata are detached from
slots and nodes and can be distributed
independently. The metadata allows
for merging information in time as
well as in content at any location and
from different sources. This makes dis-
tributed processing and load balanc-
ing possible.

2.7 Aggregation and
compositum feature

Another feature of DPM is the possibili-

ty to aggregate an existing graph with
a certain number and constellation of
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nodes and connections to a composi-
tum node. Figure 12 shows an example.
By default, all slots involved in push or
pull connections disappear. Only the
slots without connections are available
for use outside the new compositum
node. This characterizes a graph as a
new node, which can be part of an-
other graph as well. This makes it pos-
sible to outsource partial components
and work on a higher abstraction level.
Thus, even very complex systems can
be modeled without a loss of structure
or overview.

Similarly, the idea and inner structure of
a solution can be hidden as a black box
while keeping its functionality.

2.8 Export feature

Referring to section 2.7, it is also pos-
sible to easily export solutions as a
compositum node. As not only the
processing flows, but also the access
to originated outputs is standardized,
it is easy to integrate DPM solutions
into external programs.

3. Conclusion

The concept presented forces devel-
opers to create standardized solutions.
As each node, its slots and the data-
flow can be visualized in a self-explain-
ing overview, it encourages the user
to split a big and complex processing
solution with many sub-steps into sev-
eral modules. As a result, it is more
likely that existing solutions are being
reused and the degree of redudancy
is minimized. Because of the uniform
program flow and the abstraction fea-
ture (see section 2.7), the visualization
also supports the understanding and
speeds up the development process.
Therefore, new developers can be in-
tegrated faster.

Compared to visualization tools like
DFD or UML, DPM provides a bijective
relation between the visualization and
the realization of the program. In UML
class or object diagrams, for instance,
it is possible to generate POJOs from
the visualization model. It is, howev-
er, not possible to derive procedures
and sequences. On the contrary, and
again because of the uniform process-
ing model (see section 2.3), DPM can
do this. At any time, there is a distinct
visual representation of the current
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data processing system. As a conse-
quence, there are advantages and
savings in costs and time — not only in
terms of development, but in mainte-
nance as well.

As the nodes are decoupled and all
handled data come with additional
metadata (see section 2.6), the solu-
tion can be used for the computation
of hard problems. The approach is also
suitable for distributed systems and
load balancing. In order to implement
this, DPM has to be enhanced further.
The concept and realization of push-
and-pull connections over the net-
work will be one of the future tasks.
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A Modular Mobile Device for Real-Time 3D-Streaming

Ralf Vandenhouten*, Richard Fiebelkorn, Andrea Funke

Abstract

In recent years, 3D movies and streaming films have be-
come increasingly popular. Even mobile devices, such
as mobile phones and tablet computers, are becoming
more popular, more powerful and have better multime-
dia capabilities. Nevertheless, compact mobile devices to
broadcast live 3D videos in real time are barely available.
In this article, we provide a modular and mobile solution
that allows 3D video streaming in real time at 25 frames
per second and with a resolution of 1280 x 720 pixels
(720p). As operating system, we use standard hardware
components combined with Android. Furthermore, we
will describe the restraints of the development, and how
they were solved.

Zusammenfassung

In den letzten Jahren sind 3D-Filme und das Streamen
von Filmen immer populdrer geworden. Auch mobi-
le Endgerdte, wie Smartphones oder Tablet Computer,
nehmen an Verbreitung zu, werden leistungsstarker und
verfligen Uber verbesserte Multimediafahigkeiten. Trotz-
dem gibt es kaum kompakte mobile Gerate, um live 3D-
Videos in Echtzeit zu tibertragen. In diesem Artikel stellen
wir eine modulare und mobile Lésung vor, die es ermdg-
licht, 3D-Videos in Echtzeit, bei 25 Bildern pro Sekunde
und mit einer Auflésung von 1280 x 720 Pixeln (720p) zu
senden. Dabei verwenden wir Standard-Hardware-Kom-
ponenten und nutzen Android als Betriebssystem. Des
Weiteren beschreiben wir, welche Schwierigkeiten bei
der Entwicklung auftraten und wie diese geldst wurden.

1. Introduction

In recent years, video and live
streaming have become a key con-
sumer scenario, and mobile devices
have undergone a significant devel-
opment. Also, 3D-movies became
more popular, and, nowadays, many
mainstream TVs are able to display
3D-content, and, thus, make this
technology accessible to a wider
range of consumers.

In this article, we present the crea-
tion of a small, wearable mobile de-
vice for real-time 3D-video streaming
applications. The aim of this project
was to develop a device, which can
stream 3D-videos in real-time with
at least 25 frames per second (fps),
and with a high definition resolution
of 720p (1280 x 720 pixels). Another
aim of this project was to create the
device with easily available inexpen-
sive standard hardware. A bidirec-
tional audio streaming option is also
implemented on the device for com-
munication purposes. The said de-

* corresponding author

vice is powered by a battery and uses
wireless technology for sending the
data through WiFi. The idea behind
the device is to build an inexpensive
system using standard components
to keep it small, to make it wearable,
and to make it modular for an easy
adaption to new situations and tasks.
For instance, two cameras are built
into a frame worn on the head, hav-
ing the same field of view like the
person wearing it, and carrying the
other parts in a small bag while send-
ing the stream via WiFi. The person
watching the stream now sees what
the carrier of the device is seeing,
and, because of the audio capability,
both are able to communicate. One
scenario for this could be a guided
tour through a museum showing
exhibitions. Having a 3D-able dis-
play — a 3D-ready TV or PC monitor
for example — enables the receiver of
the stream to watch itin 3D. Itis also
conceivable to use a head mounted
(virtual reality) display to watch the
stream.

Streaming is becoming a common
technology, and with such a stream-
ing device a lot of fields of applica-
tions are conceivable. Moreover, the
availability of a high mobile band-
width will open up even more op-
portunities to use streaming, where
neither WiFi nor other networks are
available. Streaming a video could be
done with a standard mobile phone,
tablet computer, or any other mobile
device (Mantoro et al. 2012). Most of
them either do not have the capabil-
ity to generate a 3D video, cannot
stream in real time with 25 fps at a
resolution of 720p, or are very ex-
pensive. Google's Tango project, for
example, has begun to include depth
and stereo cameras into mobile de-
vices, but mostly to reconstruct the
real world into a 3D-scene and not
for 3D video streaming.

Streaming a live 3D-video feed is
more complex and computationally
more intensive than just sending a
2D-stream or a video file. One of the
problems to be solved is to stream

THWildau 3 7
Wissenschaftliche Beitrage 2016

x
=
<
=
w
-
I
=
~
x
=
<
=
3
o
=
=




left frame

right frame
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right frame

Fig. 1) 3D formats: top: side-by-side;
bottom: top-bottom

live 3D at 720p with a low latency
at 25 fps. It takes a lot of computing
capacity for the hardware to convert
and encode a live video. The comput-
er must be able to control two cam-
eras and to process their video data.
It also converts the data to create a
3D-video, encodes the result into a
3D-stream, and sends it wirelessly to
the receiver.

In the next section, we give some
information about 3D-videos related
to our work. In section 3, we present
our solution in detail, particularly the
used hardware and software compo-
nents. Section 4 describes restraints
we encountered during the develop-
ment. Finally, section 5 concludes
this paper and outlines future work.

2. 3D-Video

Existing 3D-video systems are based
on stereoscopic technology, which
means they use two cameras with a
small distance between them — simi-
lar to the eyes of a human. To create a
3D-video, both video cameras capture
images synchronously, and, depend-
ing on the format and video codec
used, both streams are combined into
a 3D-video. There are different formats
for 3D-videos. The difference between
them is how they use and store two
synchronous video frames to build the
3D-frame while displaying. They can
be separated into two types, which
give different results in the final reso-
lution. With the first type, both frames
are put into one 3D-frame with the
same resolution as the source frames.

3 8 THWildau
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This means the two frames are reduced
in a resolution to fit into one frame.
This can be done in different manners,
and the most common are called side-
by-side and top-bottom (figure 1). With
the side-by-side method, the horizontal
resolution of both frames is reduced to
half in order to store the frames for the
left and the right sides next to each oth-
er horizontally in the final 3D-frame.
This means that the two sub-frames,
one for each eye, are stored side by
side (giving the method its name). This
method will lead to a half horizontal
resolution for both sub-frames while
displaying them. Just like the side-by-
side format, the top-bottom format also
does not have the full resolution in the
final 3D-video, but instead of reducing
the horizontal resolution, the vertical
resolution is reduced, and the frames
are stored at the top and the bottom of
the 3D-frame.

While displaying these formats, the re-
ceiver has to recreate full frames from the
sub-frames and display them separately
for each eye, respectively. Therefore, the
player has to extract the frames from
the 3D-frame and rescale them, for ex-
ample by filling the missing columns or
rows by using algorithms that interpo-
late the missing pixels. The advantage of
these formats is that they use standard
video resolutions (provided the source
does, too), and have the same size as
one 2D-frame. The required bandwidth
is the same as with a normal 2D-video.
The disadvantage is the leakage of reso-
lution for each sub-frame. The other for-
mat type includes sub-frames with full
resolution for each frame. Such formats
use both sub-frames with their original

resolution to generate a 3D-frame. The
resultis a frame that has a double height
if using the top-bottom method or dou-
ble width if using side-by-side method.
Also other formats exist, as well as an
extension for the H.264/MPEG-4 AVC
video compression, or the so-called
multi-view video coding (MVC). The
MVC format also includes depth of infor-
mation, and allows for generating new
views from the data. After the recon-
struction of the two frames, different
display technologies are used to display
the frames to the eyes separately. The
most common ones are:

B Active Shutter: In an active shutter
system, the frames for the left and
for the right eye are displayed in an
alternate sequence, i.e. a system —
glasses with LCD shutters — blocks
the left eye while the frame for the
right one is presented and vice ver-
sa. This is repeated at high speed in
order to make the interruptions in-
visible for the viewer.

B Polarization: This system uses po-
larization to ensure that the frame
for the left eye is only seen by the
left eye. This is done by using display
technology with different polariza-
tions for the left and the right frame,
and glasses using polarizing filters
fitting to the corresponding frame.

B Anaglyph 3D: With this method, the
frames for each eye are encoded by
using filters of different colors. Typ-
ically red and cyan are used. With
glasses using the right filters, it is en-
sured that each frame only reaches
the appropriate eye. An example is
shown in figure 2.

Fig. 2) Example of an anaglyph 3D frame (Movie: Big Buck Bunny, 3D version)
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Fig. 3) Sketch of the streaming device

These three methods all use glasses to
create the stereoscopic 3D-effect, but
there are also some other technologies
available, for example head-mounted
displays — having a separate display
for each eye, or auto-stereoscopic
displays. Other important aspects for
generating 3D-videos are the position
and the orientation of the cameras
used. As mentioned before, we use
two cameras running synchronously,
and in order to obtain a good result
for a 3D-video, the position and ori-
entation of the two cameras in rela-
tion to one another is important. To
create a good 3D-effect for the user,
the distance between the cameras
is crucial. If the two cameras are too
close to each other, there will be no
3D-effect, and if the distance is too
long, the impression will not be real-
istic. A bad camera setup will cause
headaches and dizziness because the
brain cannot interpret the two views
and will get confused while watching
the video. In addition to the distance,
the orientation is important as well.
Both image planes have to be in the
same plane and the optical axes have
to be parallel, which means the view
direction needs to be more or less the
same. Moreover, any rotation of the
optical axes should be avoided. In ad-
dition to the mechanical parameters,
also the transmission and the video
quality of a 3D-video and displaying it
can influence the 3D-user experience
(Hewage & Martini 2013).

3. A Modular Wireless Mobile
Streaming Device

Forthe main component of the system,
we chose a small computing device —
a single board computer (SBC), nor-
mally used technology made for mo-
bile applications like mobile phones

/

or tablet computers. For the past few
years, the technology has been sub-
ject to a high pace of development
that results in powerful systems on a
chip (SoC) with multicore processors
and specialized sub-processors for dif-
ferent tasks like GPU for graphic tasks,
or encoder/decoder for different audio
and video codecs. We have decided to
use a SBC for our project, based on a
SoC with a multicore processor and
with two USB 2.0 cameras for video
capturing. Therefore, the chosen SBC
should support at least two independ-
ent USB 2.0 hosts. For the WiFi inter-
face, we use a USB-WiFi-Adapter. To
run the device wirelessly, we use a
Lithium-polymer-battery  combined
with a step-down-converter as a mo-
bile power-supply. All these compo-
nents are replaceable, making our de-
vice modular and adaptable. A sketch
of the device is depicted in figure 3.

As the operating system of the device,
we opted for Android. The manufac-
turer of the single board computer
delivers an image file with Android
KitKat in version 4.4.4. This allows us
to use the Android application-pro-
gramming interface (API) at level 19
of the Android software development
kit (SDK) (Android Developers 2015b).
This Android image file comes with a
kernel that is configured to support
V4L2, which makes it possible to ac-
cess USB cameras through this API,
as long as the connected cameras
have UVC support. With this setup,
we programmed an Android applica-
tion using the native development kit
(NDK) for Android (Android Develop-
ers 2015a). We access the two camer-
as using the native-code languages
C and C++. We used the Java Native
Interface (JNI) to build a c-library file
to use the native code with Java (Or-
acle 2014). The library file encapsu-

lates the code for controlling the two
cameras and for pulling the frames by
using the V4L2 API. The cameras deliv-
er MJPEG encoded frames, which is a
basic requirement for 25 fps because
of bandwidth limitations of USB 2.0.
Thus, the frames have to be decoded.
Decoding is done in our application
by using the free JPEG library distrib-
uted by the Independent JPEG Group.
All of these software components are
encapsulated into a native library that
is loaded by our Android application.
In the Java part of the application, the
frames are pulled simultaneously by
using methods offered by the native
library and stored on the Java side.
In the next step, two corresponding
frames, one of each camera, are com-
bined to a 3D-frame. This is done by
using the side-by-side format, by re-
ducing the horizontal resolution of
each frame, and by copying both into
a new frame side by side. Using the
side-by-side format keeps the band-
width requirements low. Now that the
3D-frame is created, it will be encod-
ed to H.264. Modern SoC for mobile
applications come with a myriad of
smaller co-processors, usually includ-
ing one for encoding videos. In gener-
al, video streaming is associated with
a high-energy consumption (Trestian
et al. 2012). Using a more efficient
co-processor for encoding the video
can reduce the power demand and the
CPU load. The Android SDK offers the
MediaCodec API, which is included in
the Android SDK of level 16. This API
encapsulates all the low-level media
codecs of such a co-processor. This
functionality is an advantage of the
Android operating system because
under Linux, there is often no proper
driver support available for using the
hardware encoder. We stream the en-
coded video using the Real-time Trans-
port Protocol (RTP) (Schulzrinne et al.
2003) and the User Datagram Protocol
(UDP) (Eggert & Fairhurst 2008). In
the Android SDK, there is no known
implementation for streaming video
data with these protocols. According-
ly, we implemented our own solution
based on an open source library for
RTP and UDP streaming. However,
since this library did not completely
fit our needs, we had to implement
additional features and changes. The
flowchart in figure 4 gives an overview
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Fig. 4) Creating and sending 3D video

of how the 3D-frame is generated and
handled. Figure 5 shows the applica-
tion and the Android layers.

For the audio capability of our device,
we use a connected microphone for
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Encode frame

recording and a connected speaker
for playing sound. To record the audio
stream with a microphone and to play
the incoming audio-stream, we use
the Android SDK. For encoding and

decoding audio, we used the Audio
Stream package, which is included in
the RTP package of the Android SDK.
This package supports streaming au-
dio via RTP using different audio co-
decs.

One important part of streaming is the
exchange of ports and addresses used
by the sender and by the receiver of the
streams. We use the session descrip-
tion protocol (SDP) for this task (Hand-
ley et al. 2006). Port assignment for re-
ceiving is often done randomly, so we
have to make sure that the incoming
and outgoing streams are addressed
to the right ports. For this reason, it is
necessary to tell the sender of the au-
dio stream on which port our device is
listening for the audio stream. We also
need to know to which port we have
to send the video and the outgoing au-
dio stream. This problem is solved by
creating an SDP file (figure 6), which
includes all the necessary information
about the streams, including the ports
for sending video data and the used
format, receiving and sending audio
ports and formats and codecs for all
included streams. This file can be used
for exchange with a server to build up
all the connections, or it can be used
by a media player client software, for
instance the VLC media player.
Because we aim at existing stand-
ards for the 3D video streams, a high
compatibility can be guaranteed, and
many different displays are support-
ed. A 3D-able display, for example a
3D-ready TV or PC monitor, makes it
possible to watch the video in 3D. If no
3D-display is available, the VLC media
player can be used to generate an ana-
glyph 3D-video from the stream.

We configure the device to run auto-
matically as soon as it gets powered
up, and after booting Android, our
application starts automatically and
begins streaming the live 3D-video
and audio. It is also possible to switch
between the 3D- and the 2D-mode,
when only one camera is selected. For
the 2D-mode, there is an option to
choose the camera to be used. When
running the device without any input
device or monitor connected, one
camerais selected by default. To signal
the start of the streaming, the device
gives a sound notification.



4. Restraints During Development

To find the right computing device
for our task, we had to determine
the required specifications first. We
wanted to create 3D-video; therefore
it was essential that the single board
computer had sufficient interfaces to
control at least two cameras with the
desired resolution and frame rate. To
send the data wirelessly, a WiFi in-
terface was also necessary. To have
enough computing resources, and
to be able to handle all the different
tasks simultaneously, a multicore CPU
with at least four cores seemed to be
appropriate. To connect the camer-
as to the SBC, different types of in-
terfaces came into consideration. A
common type of interface for mobile
application is the CSI (camera serial
interface) of the MiPi Alliance. There
are common devices, like Rasberry-
Pi, PandaBoard, and HummingBoard,
which support this interface. Many
different boards are available, but the
majority of them offer only one or
no CSI interface. Another possibility
would be to use FPGAs to combine
the two camera frames before send-
ing the data to the computing device
using only one interface. Lattice Sem-
iconductor offers a solution, which
combines the frames of two camera
sensors into one and sends the data as
if it is only one camera (Lattice Semi-
conductor 2015). Even though this
would be a powerful solution, it does
not fit our project's aim to build the
device from low-cost standard hard-
ware. Normally, FPGAs are expensive,
and using them would increase the
development time for programming
the FPGA and for designing the elec-
tronic parts to use the FPGA.

Due to lack of other options among
all the single board computers and
camera interfaces, we decided to use
USB 2.0 as the camera interface. With
USB 2.0, we can use almost any cam-
era available, as long as it supports
the required resolution and frame
rate — even inexpensive webcams.
The camera also had to support UVC
for using it with the V4L2 API. Because
of the afore-mentioned facts, we se-
lected a single board computer with
at least two independent USB hosts.
The advantage of the chosen one is
that it has at least three independent

Applications

Application

Application Framework

Camera controlling
library

USB driver:
/dev/videoO
/dev/videol

Fig. 5) The application and the Android layers

USB hosts, two USB 3.0 hosts and one
USB 2.0. We use two USB hosts for
the two cameras, and the third USB
host for other peripheries, like the
required WiFi receiver or input devic-
es. As mentioned before, the device
should run wirelessly; therefore, it
also needs a wireless power-supply.
The selected computing device needs
a high current, so the power-supply
delivered with it has an output of 5.0
V and 4.0 A. Thus, we decided to use
rechargeable Lithium-polymer batter-
ies. They can supply and sustain high
currents, and the handling is uncom-
plicated. In addition to that, we use
a step-down-converter to convert the
output voltage of the battery from 7.9
Vto 5.4 V.

As we started developing, we used Li-
nux as an operating system, an Ubun-
tu 14.04.01 Linux image. For our first
tests on implementing all the features
for streaming, we used the GStreamer
framework, a useful tool for multime-

Android Runtime

Libraries

Linux Kernel

dia tasks in Linux. With GStreamer we
built different pipelines to test differ-
ent ways for generating and encoding
the 3D-video. We also tested different
ways for streaming with GStreamer
and checked the synchronicity of the
two USB cameras with respect to gen-
erating a 3D-video stream. Since we
used cameras without any hardware
trigger that could be used for hard-
ware synchronization, we developed
software techniques to synchronize
them. The results were positive. The
two cameras worked without any
issues and were synchronized suffi-
ciently by the software. Only the tar-
geted frame rate and latency could
not be reached. While encoding the
video using a software encoder in-
cluded in the GStreamer framework,
the CPU load was nearly 100 %, and
we had a big latency in the video
stream (several seconds). The SoC
of our single board computer has a
co-processor for hardware encod-

V=0

S=STREAMINGDEVICE

I=N/A

C=IN IP4 10.220.1.161
T=0 0

A=RECVONLY

M=AUDIO 40004 RTP/AVP 0
A=RTPMAP:0 PCMU/8000
A=CONTROL : TRACKID=0
M=VIDEO 50002 RTP/AVP 96
A=RTPMAP:96 H264/90000

A=CONTROL: TRACKID=1

O=- 1188340656180883 1 IN IP4 10.220.1.161

A=FMTP:96 PACKETIZATION-MODE=1;PROFILE-LEVEL-
ID=42801F; SPROP-PARAMETER-SETS=Z0KAH+KBKCB8QA==, AM4G8G==;

Fig. 6) SDP file
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ing H.264, but is not supported by
the GStreamer framework. Trying to
implement a proprietary solution or
plug-in for GStreamer failed as a con-
sequence of lack of documentation
and driver support. We were able
to use the co-processor to encode
frames, but the result did not meet
our needs. We could only achieve a
latency of about four seconds, and
the solution could not be configured.
All these facts led us to the decision to
use Android as the operating system.
However, while using Android, one
issue needed to be solved: accessing
the two USB cameras simultaneous-
ly. At the beginning we had some
problems using the two USB cam-
eras with standard Android camera
applications. Then we did some tests
with the Android SDK — the Android
Camera API. Through this API, only
one of the cameras could be accessed
because from the design, Android is
made for reading only one camera at
the time. Hence, we decided to write
a native low-level code for accessing
and controlling the cameras. There-
fore, we implemented a proprietary
solution by using the V4L2 API to get
both cameras working at the same
time, and making them employable
for multi-threading applications. In
addition, however, a few more adjust-
ments were necessary to control the
cameras under Android. To use the
cameras with V4L2, we had to change
the permissions for the device files
corresponding to the cameras. Due
to the security features in Android,
we needed root access to change any
permission of these files. The Android
image we use comes with root rights
already enabled. Therefore we only
had to remount the file system of our
Android device to get write access
to a system file. To remount the file
system, we used the USB-debugging
functionality of Android and con-
nected through the Android Debug
Bridge (ADB). After establishing the
connection with a host computer via
USB cable, we could run the ADB from
a terminal and used the command:

B adb shell mount -o remount,rw /system
to remount the file system. Now that

we had write access to the file sys-
tem, we could edit the system file
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ueventd.devicename.rc, where we
had to change two lines — one for
each device file. For the first one, we
changed the line,

B /dev/videoO 0660 system camera to
/dev/video0 0666 system camera
and accordingly, for the second one:

B /dev/videol 0660 system camera to
/dev/videol 0666 system camera

Changing the permission from 660 to
666 gives read and write access not
only to the owner and group, but also
to all other users. The names of the de-
vice files can differ on other devices,
depending on the operating system
and the SoC used. Some SoCs assign a
different amount of V4L2 devices.

In some use cases it could be impor-
tant to secure or encrypt the video
stream. Instead of encrypting the
video data, as tested in Massandy
& Munir (2012), we investigated a
VPN connection to secure the video
stream. The problem with using VPN
connections in Android 4.4 is that the
user has to confirm the connection to
the VPN through a pop-up dialog. For
using our device without a connected
display or any input device, we use
the application OpenVPN fiir Android
by Arne Schwabe to establish the VPN
connection (Schwabe 2015). To con-
firm the VPN connection and the pop-
up dialog without user interaction, we
use the Xposed framework for Android,
which includes a feature to automati-
cally confirm a pop-up dialog (Xposed
Module Repository 2014). This al-
lowed us to run the device without
any connected display or input device
while using a secure VPN connection
for streaming.

5. Conclusions and Future Work

During this project, we created a mod-
ular mobile device based on a single
board computer with the capability
to stream 3D-HD-videos (1280 x 720
pixels) in real-time with 25 frames per
second. Our device consists of two USB
cameras, a SBC, a WiFi module, and a
mobile power supply. All parts can
be included in one small case, or the
two cameras can be separated from
the rest, connected to the computing
device by their USB cables. Since we

use standard hardware components,
all parts are easily replaceable and ad-
aptations for new requirements and
tasks can be done easily.

While our application is running and
streaming video and audio data, the
CPU load is still less than 50 %. With
some more optimization, this value
could be decreased to an even low-
er value. Thus, there are still enough
resources left on the computing de-
vice for other tasks. In the future, we
plan to implement a solution to ac-
cess the cameras without root rights.
In this regard, we investigate a library
for accessing USB cameras under An-
droid called UVCCamera, which does
not need root rights (GitHub 2015).
However, during testing we could not
reach the target frame rate so far. We
are also thinking about implement-
ing a camera calibration to remove
any distortion of the camera lens. The
aim would be to stream undistorted
frames with the full frame rate. A pos-
sible extension for our device would
be augmented reality to give addition-
al context information to the viewer of
the stream.
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Abstract

Integrated photonic devices have gained increasing
research interests. Especially silicon photonics have
become very attractive for various optical applica-
tions. Using silicon-on-insulator as a material platform
provides the ability to fabricate photonic devices with
electronic devices on a single chip. Driven by substan-
tial research investments, the integration of photonic
devices on silicon-on-insulator substrates has reached
a degree of maturity that already permits industri-
al adoption. However, silicon has the disadvantage of
linear electro-optical effects, and, therefore, advanced
modulation formats are difficult to realize when using
silicon-based high-speed modulators. Hence, a new
approach was proposed: the silicon-organic hybrid
technology. This technology is a viable extension of the
silicon-on-insulator material system for efficient high-
speed modulation. We herewith present our theoretical
and experimental investigations of the silicon-organic
hybrid slot-waveguide ring resonator. The advanced
device design is described in detail, which allows us-
ing both, the efficient silicon-on-insulator strip-wave-
guides and the silicon-organic hybrid slot-waveguides
in single ring resonator. For the first time, we report the
transmission spectra of such a resonator covered with
an electro-optical polymer.

1. Introduction

Zusammenfassung

Integrierte photonische Bauelemente werden in der
Forschung immer bedeutender. Besonders die Silizium-
photonik ist fur verschiedene optische Anwendungen
sehr attraktiv. Die Verwendung von Silizium-auf-Isolator-
Materialsystemen bietet die Maglichkeit, photonische
Bauelemente mit elektronischen Geraten auf einem ein-
zelnen Chip zu entwickeln. Durch erhebliche Forschungs-
investitionen hat die photonische Integration auf Silizi-
um-auf-lsolator-Substraten einen Reifegrad, der bereits
IndustriemaRstaben gentigt. Jedoch hat Silizium keinen
linearen elektrooptischen Effekt und damit sind moderne
Modulationsformate nur schwierig zu realisieren. Daher
wird seit eingen Jahren ein neuer Ansatz, die Silizium-
Organik Hybridtechnologie, verfolgt. Diese Technologie
ist eine tragfahige Ausdehnung des Silizium-auf-Isolator-
Materialsystems fir eine effiziente Hochgeschwindigkeits-
modulation und optische Signalverarbeitung. In diesem
Artikel prasentieren wir unsere theoretischen und expe-
rimentellen Untersuchungen zu einem Silizium-Organik
Hybrid Ringresonator. Das Design und die Herstellung
des neuartigen nanophotonischen Bauelements werden
im Detail beschrieben. Der demonstrierte Ringresona-
tor kombiniert die Vorteile zweier verschiedener Wellen-
leiterarten in einem einzelnen Ring, dem verlustarmen
Kanal-Wellenleiter und dem Silizium-organischen Hybrid-
schlitzwellenleiter. Wir demonstrieren erstmals ein Trans-
missionsspektrum eines solchen Ringresonators, der mit
einem elektro-optischen Polymer beschichtet ist.

Silicon photonics allows a strong op-
tical confinement of light, due to its
high index contrast with most mate-
rials, which permits the integration
of complex systems with compact
footprints. In addition, its compatibil-
ity with a complementary metal-ox-
ide-semiconductor (CMOS) process

makes this technology attractive from
the commercial point of view.

Current electro-optic (EO) modula-
tors are based on semiconductors like
silicon or indium phosphide and the
fundamental speed limitations are re-
lated to carrier injection and removal.
Therefore, parametric processes are
impaired by non-parametric process-
es like two-photon absorption and

become the main speed-limiting fac-
tor. Additionally, silicon has a lack of
linear EO coefficients.

During the last decade, a different
approach, based on silicon slot-wave-
guides, has been proposed and ex-
perimentally demonstrated to be suit-
able as optical phase shifter using the
linear EO effect (Almeida et al. 2004).
Slot-waveguides enable a high field
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Fig. 1) Guided optical field in a SOI strip-waveguide (left) and in a slot-waveguide (right). The pictures below are
showing the confined optical field (Steglich et al. 2015b).
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Fig. 2) Cross-sectional view of the quasi-TE mode and the corresponding time averaged power flow profile

(Steglich et al. 2015c).
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Fig. 3) Schematic of a partially slotted ring resonator (Steglich et al. 2015a)
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strip-to-slot
mode-converter

confinementin a narrow region and a
high overlap between the optical and
the electrical field. Infiltration of the
interior of the slot waveguide with an
EO organic material allows the use of
the Pockels effect. As a consequence,
various devices like Mach-Zehnder
interferometers and micro-ring reso-
nators have been developed using a
slot-waveguide phase shifter (Korn et
al. 2014).

The major advantage of slot-wave-
guides is the fact that the guided
light is confined in between two sili-
con rails. For this reason, the light is
forced to interact directly with the
surrounding material. The reason for
this high confinement in between the
silicon rails is the large index contrast
of the high index silicon and the low
index surrounding material. At the in-
terface, the normal electric field un-
dergoes a large discontinuity, which
results in a field enhancement in the
low index region with a ratio of the
dielectric constant of the surrounding
material to that of silicon. A detailed
cross-sectional view is depicted in fig-
ure 1 and in more detail in figure 2.
The so-called silicon-organic hybrid
(SOH) technology is using organic
materials, which have exceptional
high linear EO coefficients as sur-
rounding material. Slot-waveguides
are the key element in order to inte-
grate organic materials in silicon pho-
tonics. Because the organic materials
offer high linear EO coefficients, one
can generate advanced modulation
formats (Alloatti et al. 2014). The rea-
son for this is that organic materials
have a less free-carrier dispersion,
which normally leads to an intrinsic
coupling of amplitude and phase.

In the following sections, we describe
the design, fabrication and optical
characterization of a SOH ring reso-
nator, which is a promising candidate
for future EO modulators using the
linear EO effect.

2. Device Fabrication

In this section, we describe the design
and the fabrication of an integrated
ring resonator based on our work
published in Steglich et al. (2015a).
The device was designed at the Uni-
versity of Applied Sciences, Wildau,
and realized in IHP on 200 nm sili-



Fig. 4) Photonic chip with over 100 nanophotonic
components on an area of 6 mm?2

con-on-insulator wafers using 248 nm
DUV lithography. Because of the poten-
tial of the ring resonator getting inte-
grated into IHP’s BICMOS Technology,
and, hence, to fabricating it together
with driver electronics and Trans Im-
pedance Amplifiers (TIA), the ongoing
developments regarding the presented
ring resonator are following the IHP's
integration concept.

A scheme, the partially slotted ring
resonator, is depicted in figure 3. The
hybrid concept of the partially slot-
ted ring resonator takes advantage of
a strongly guiding strip waveguide
at the bent part of the ring, and of an
efficient slot-waveguide at the straight
part of the ring. To exploit the advan-
tages of each waveguide type, an effi-
cient strip-to-slot waveguide transition
is needed. The length of our strip-load-
ed slot-waveguide is | = 12 ym, and the
length of the strip-to-slot mode-con-
verter is 8 ym. With the ring radius
R = 20 ym, and the coupling length
L = 28 um, the total circumference re-
sultsin C=182 um.

In contrast to our previous work pre-
sented in Steglich et al. (2015a), we
here use a slot-waveguide without
silicon strip-loads. The slot width is
s = 60 nm, and the silicon rail width
is w = 220 nm. Both silicon rails are
located on top of a 2 ym buried oxide
substrate.

A silicon dioxide top cladding is de-
posited, and a trench etched to open
the slot-waveguide structure. This al-
lows for the functionalization of the
slot with an organic EO material. Us-
ing EO polymers or organic crystals
as cladding material, the EO effect,
and, therefore, the device tunability
is expected to be significantly higher
compared to free-carrier plasma dis-
persion-based phase shifters. Further,
the slot-waveguide structure provides

a high optical and high electrical con-
finement, which increases EO effects
even more (Steglich et al. 2015c). As
cladding material, we spin-coated a
side-chain polymer system. The pol-
ymer system consists of PMMA and
the optical non-linear chromophore
Disperse Red 1 (DR1) (IJUPAC Name:
Poly[(methyl methacrylate)-co-(Dis-
perse Red 1 acrylate)]). After
spin-coating, the photonic chip was
heated to 60°C in an oven for 5h in
order to remove the solvent. Figure 4
shows the fabricated photonic chip.

3. Device Characterization

The transmission spectra of the fab-
ricated device were obtained by a
testing platform using a super-lumi-
nescent diode as light source. The
light was coupled into the silicon
waveguides through a fiber grating
coupler and out with another fiber
grating coupler. Figure 5 shows the

2 mm

3mm

photonic chip layout and magnifica-
tions of the fiber coupler gratings and
ring resonators. We used only TE-po-
larized light. Figure 6 shows the ob-
served transmission spectrum of the
ring resonator.

The achieved Q-factor, which de-
scribes the sharpness of the trans-
mission peaks, is about 5000. This is
more than three times smaller com-
pared to the ring resonator without
polymer cladding, which was pub-
lished in (Steglich et al. 2015a). This
can be explained by the absorption of
the polymer, but also by fabrication im-
perfections. The full width at half max-
imum is FWHM = 0.3146 nm, and the
free spectrum range is FSR = 6.7 nm.

4. Conclusion

In all, we described the design and
fabrication of a novel ring resonator
based on slot-waveguide structures
combined  with  strip-waveguide

10 pm

Fig. 5) a) Layout of the photonic chip. b) Fibre grating coupler with marker to align the optical fibre. c) Magnifi-
cation of the fibre grating coupler. d) Ring resonator structure.

b)

Transmission T [dB]

FWHM = 0.31465
gt o M., = 1598.03
a6 b O-factor =5078.75
FSR=6.7 nm

L L L 1 L L L
1560 1565 1570 1575 1580 1585 1590 1595 1600

Fig. 6) a) Scanning-electron microscopic image of the top view of the fabricated ring resonator. b) Transmission
spectra of a partially slotted ring resonator with EO polymer cladding.
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structures, and demonstrated, for
the first time, the transmission spec-
trum of this ring resonator after dep-
osition of an electro-optical polymer
as cladding material. We obtained
narrow transmission peaks with a
full width at half maximum of about
FWHM = 0.3146 nm for a ring res-
onator fabricated on 200 nm sili-
con-on-insulator wafers using 248 nm
DUV lithography. This value can be
improved using advanced strip-to-
slot mode-converter design with
logarithmic tapers instead of linearly
tapered mode-converters. Another
more challenging issue of the pro-
posed concept is the implementation
of EO polymers because of their ther-
mal stability. This circumstance has to
be investigated in more detail to find
appropriate EO polymers for temper-
atures > 150°C. However, our results
are promising to build up future na-
no-photonic devices with silicon-or-
ganic hybrid technology. Future work
should focus on optical loss reduction
of the slot-waveguide to improve the
Q-factor of the ring resonator.
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Untersuchung zum Ausfall der Strangfiihrungsrollen in
der horizontalen Zone einer Brammenstranggussanlage

Jorn Briske*, Steffen Klohs, Thomas Mirre

Zusammenfassung

Es besteht ein Problem durch den haufigen Ausfall der
Strangfiihrungsrollen und die resultierenden erheblichen
Verluste durch den Produktionsausfall, welcher beim Er-
setzen der Rolleneinheiten entsteht.

Um die Ursachen zu ergriinden wurden, zunachst die
Randbedingungen und das Schadensbild analysiert. Dar-
aus entstand die Hypothese, dass allgemein eine zu hohe
Temperaturbelastung fir die Schadigung der Lagerkom-
ponenten verantwortlich ist und dies die grundlegende
Ursache fir die weitere Zerstérung darstellt.

Folglich musste eine Messeinrichtung installiert werden,
um genauere Erkenntnisse tber den Uberhitzungsvor-
gang zu erlangen. Zu diesem Zweck wurden mehrere Ver-
fahren zur Temperaturmessung miteinander verglichen,
woraufhin eine Auswahl anhand einer Nutzwertanalyse
erfolgte.

Die Auswertung der gewonnenen Messdaten zeigte, dass
die Charakteristik der aufgezeichneten Uberhitzungen
sehr variabel ist. Weiterhin konnte keine Abhangigkeit von
einem Prozessparameter ermittelt werden. Die genauer
betrachteten Vorgdnge konnten nicht oder nur einge-
schrankt als Ursache fiir die Uberhitzung nachgewiesen
werden.

Wenngleich somit weitere Untersuchungen erforderlich
sind, wurden mogliche MalRnahmen zur Lésung des Pro-
blems vorgeschlagen.

Abstract

The problem deals with the frequent malfunction of the
guide rolls and the following serious loss through the lost
output, which develops because of the replacement of
the rolls.

First of all, the boundary conditions and the failure mode
were analyzed to fathom the possible causes. Hence, the
assumption arose that the general reason for the damage
of the bearing components is that the temperature stress
is too high, which is the reason for the further destruction.
Consequently, a system of measurements has to be in-
stalled to get detailed insights about overheating. For this
purpose, different methods of temperature detections
were compared, whereupon a choice occurred on the ba-
sis of a utility analysis.

The evaluation of the achieved measurement data showed
that the characteristic of the recorded overheating is very
different. Furthermore, a dependence on a process pa-
rameter cannot be proved. It was not possible, or just re-
stricted, to verify the eyed instances as a cause of the high
temperature.

Although more researches are necessary, possible actions
to solve the problem were proposed.

1. Einfiihrung in die Problemstellung

Im Konverterstahlwerk der Arcelor-
Mittal Eisenhiittenstadt GmbH wird
aus flussigem Roheisen zunéchst die
Stahlschmelze hergestellt, um aus
ihr anschlieBend feste Halbzeuge zu
fertigen. Letzteres geschieht in der
Brammenstranggussanlage (Abb.
1), in deren Kokille, welche aus was-
sergekihlten Kupferplatten besteht,
zundchst eine feste Strangschale ent-
steht. Der Strang verlésst die Kokille

* korrespondierender Autor

und wird durch die Kreisbogenanlage
gefuhrt, bevor er in der horizontalen
Zone vollstandig erstarrt. Daraufhin
wird er per Querschnitt durch eine
Brennschneidmaschine in Brammen
geteilt, welche spater im Warmwalz-
werk weiterverarbeitet werden.

In der jingeren Vergangenheit traten
haufig Defekte an den Rolleneinhei-
ten (Abb. 2) der horizontalen Strang-
fihrung auf. Diese bestehen aus drei
einzeln auf einer fest stehenden Welle
gelagerten Rollenkdrpern. Zur Lage-

rung dienen je ein Pendelrollen- und
ein Torroidalrollenlager (CARB-La-
ger), welche durch eine Verbrauchs-
schmierung mit Schmierstoff versorgt
werden. Zur Abdichtung der Lager
dienen je ein Wellendichtring sowie
ein Satz Doppellamellendichtringe.
Zwischen den Rolleneinheiten sind
seitlich  Weitwurfdiisen angebracht,
welche axial entlang der Rollenkdrper
Wasser spritzen, um diese zu kihlen.
Die Drehbewegung der Rollenkdrper
wird, abgesehen von den Treiberrol-
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Abb. 2) Zeichnung Rolleneinheit

len, ausschlieBlich durch die Reibung
am Strang hervorgerufen.

Die Defekte der Rolleneinheiten &du-
Rern sich auf unterschiedliche Art und
Weise.

Wenn der Rollenkérper trotz Kon-
takt zum Strang nicht mehr rotiert,
so entstehen Schleifspuren auf dem
Rollenmantel sowie Riefen im Strang.
Letztere stellen einen Qualitdtsmangel
dar, der sich meist auch auf die darauf-
folgenden Verarbeitungsprozesse aus-
wirkt und diese negativ beeinflusst.
Ein weiteres Problem ist die Aufwei-
tung des Gielspaltes, welcher durch
den Abstand der gegeniberliegen-
den Rollenkdrper definiert wird. Wenn
dieser sich erweitert, so kommt es am
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Strang, sofern dessen Kern noch flis-
sig ist, zu Ausbauchungen infolge des
ferrostatischen Drucks.

Bei legiertem Stahl:

c p = 7900 kg/m?;
h = 13 m (ArcelorMittal n/a)
pr=p-g-h

kg m
pr= 7900m : 9,807? -13m

N
10071789 —
m

1007178,9 Pa

wobei: p,: ferrostatischer Druck [Pa],
p: Dichte [kg/m?], h: Hohendifferenz [m]

Die Folge dieser Querschnittserweite-
rung des Stranges kénnen Mittensei-
gerungen sein, welche eine erhebliche
Beeintrachtigung der Innenqualitét
darstellen (Schwerdtfeger 1992: 185).
Weiterhin wiesen vereinzelte Wasser-
steinablagerungen auf dem Mantel
der Rollen darauf hin, dass diese tber-
maRig erhitzt wurden. Diese Schluss-
folgerung basiert auf der Tatsache,
dass steinbildende Salze einen negati-
ven Loslichkeitsindex haben und sich
somit bei hoheren Temperaturen stér-
ker abscheiden. Auf eine lokale Uber-
hitzung weisen auch die Anlassfarben
auf der Manteloberfliche im Bereich
der Lager hin. Weiterhin wurde beob-
achtet, dass der Schmierstoff nicht wie



erwartet braun und pastds, sondern
schwarz und dinnflissig aus den La-
gern austrat, was darauf hindeutet,
dass zumindest dessen Tropfpunkt
Uberschritten wurde.

Daraufhin wurden einzelne Rollen-
einheiten untersucht. Vom Wellen-
dichtring war meist nur noch der Fe-
derring aus Edelstahl vorhanden, an
dem lediglich Riickstande des Fluor-
elastomers hafteten. Letzteres be-
ginnt, laut Herstellerangaben, beim
Uberschreiten von 300°C sich dauer-
haft chemisch zu zersetzen, wodurch
keine Dichtwirkung mehr gegeben ist.
Infolge dessen tritt Wasser in das Lager
ein, was offensichtlich der Fall ist, wie
an der Korrosion der Lagerbauteile zu
erkennen ist. Der abrasive Verschleil}
des Lagers wird dadurch enorm er-
hoht und es droht zu blockieren. Bei
der Harteprifung der Lager wurde
dann auch die Wirkung der erhéhten
Betriebstemperatur sichtbar. Die La-
gerbauteile, insbesondere der AuRen-
ring, wiesen einen erheblichen Har-
teverlust von bis zu 35 % auf. Dies ist
auf die temperaturbedingten Geflige-
veranderungen zuriickzufiihren, wo-
durch sich der Lagerverschleil erhoht.
Spatestens wenn durch eine defekte
Rolleneinheit Qualitdtsprobleme am
Produkt auftreten, muss diese ausge-
tauscht werden. Dies ist nur bei einem
Stillstand der Anlage mdglich und
dauert je nach Position der Rolle meh-
rere Stunden. Da die reguldre Rustzeit
zwischen den Sequenzen lediglich
35 Minuten betragt, entstehen durch
jeden Rollenwechsel hohe Produkti-
onsausfalle, welche Verluste nach sich
ziehen.

Die Variabilitat der Schaden lieR auf
verschiedene Schadensursachen oder
zumindest unterschiedliche Ablaufe
des Schadigungsprozesses schlieRen.
Allgemein wies das Schadensbild auf
eine zu hohe Temperaturbelastung
hin, wobei jedoch nur vage Vermutun-
gen Uber deren H6he und Einwirkdau-
er moglich waren.

Somit war ein Austausch einzelner
Komponenten wenig sinnvoll, da die
notwendige Temperaturbelastbarkeit,
z. B. einer anderen Dichtung, nicht de-
finiert werden konnte.

Dennoch wurde nach Produkten re-
cherchiert, wobei jedoch keine zufrie-
denstellende Losung gefunden wurde.
Beispielsweise wiirde ein Schmierstoff

Abb. 3) Herausforderungen bei der Auswahl des Messsystems

mit einer Temperaturbelastbarkeit von
bis zu 260 °C das 57-Fache vom der-
zeit verwendeten kosten. Somit ware
diese Losung, insbesondere bei der
vorhandenen Verbrauchsschmierung,
nicht wirtschaftlich.

Weiterhin wére auch die Wirkung an-
derer kurzfristiger MaRnahmen, z.B.
Erhéhung der Kihlung, nicht nach-
vollziehbar gewesen. Dartber hinaus
sind bei der Verdanderung der Kiihlung
stets die metallurgischen Einfllsse auf
den Strang zu beriicksichtigen.

Um die Ausfallursache genauer zu un-
tersuchen und die Wirkung von Maf}-
nahmen nachvollziehen zu kénnen,
war also die Einrichtung einer Tempe-
raturmessung erforderlich.

2. Vorbereitung, Durchfiihrung und
Auswertung der Untersuchungen

2.1 Auswahl und Einrichtung des
Messsystems

Die Anforderungen bei der Auswahl
des Messsystems sind, wie Abb. 3
zeigt, ebenso hoch wie vielfiltig.
Nach der Recherche von vielfdltigen
Messverfahren wurden vier von ihnen
genauer betrachtet und hinsichtlich
ihrer Eignung untersucht. Zwei da-
von waren berlihrungslose, optische
Messmethoden, welche anhand der
elektromagnetischen Strahlung eines
Korpers dessen Oberflachentempera-
tur bestimmen kénnen: zum einen ein
Pyrometer, welches die Temperatur
an einem Punkt misst, und zum an-
deren eine Warmebildkamera, mit der

ein groRerer Raum betrachtet werden
kann. Die Temperatur des Lagerraums
im Inneren des Rollenkdrpers kann bei
diesen beiden Verfahren also lediglich
anhand der Temperatur des Rollen-
mantels abgeschdtzt werden. Den-
noch wédre somit eine Dauerliberwa-
chung der Temperatur wahrend der
gesamten Sequenz moglich. Dage-
gen stellt eine andere Messmethode
lediglich einen Maximalwertspeicher
dar. Es handelt sich dabei um irrever-
sible Temperaturindikatoren, die bei
der Uberschreitung einer bestimmten
Temperatur einen Farbumschlag voll-
ziehen. Sie sind sehr klein und kénnen
deshalb auch an schwer zugdnglichen
und sogar an bewegten Teilen ange-
bracht werden. Somit ist die Anbrin-
gung direkt an den Lagerkomponen-
ten moglich. Ihr Messbereich reicht
jedoch, anders als bei Pyrometer und
Thermovisionskamera, lediglich bis
224 °C.

Weiterhin wédre zum Ablesen die De-
montage der Rolleneinheit notwen-
dig. Dies bedeutet, dass der Informa-
tionsgewinn erst nach dem Ausfall
der Rolle erfolgen wiirde. Ein vorzeiti-
ger Wechsel wirde das Ziel, die Still-
standszeit zu minimieren, verfehlen.
Eine der haufigsten Methoden zur
Temperaturmessung, insbesondereim
Hochtemperaturbereich, ist ein Ther-
moelement. Dieses elektrische Mess-
verfahren nutzt den Seebeck-Effekt
bei Temperaturdifferenzen, um die
dabei entstehende Potenzialdifferenz
zu messen (Bernhard 2014: 832). Die-
se wird von der Auswertungseinheit
auf die Temperaturskala abgebildet,
sodass die Temperatur des Messkop-
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Tab. 1: Bewertung der ausgewahlten Messverfahren

T e

Kriterium Punkte Begriindung
Erkenntnisgewinn 2 Dauermessung; nur punktuell
Robustheit 4 wassergekihltes Schutzgehduse; Gefahr durch Kondensation
Aufwand 4 einfache Installation und Aufzeichnung
Kosten 3 hohe Investition insb. bei Anschaffung mehrerer Gerate; Betriebskosten
Genauigkeit 3 geringer system. Fehler; Messung nur am Rollenmantel
Summe 16

I I
Kriterium Punkte Begriindung
Erkenntnisgewinn 3 Dauermessung; Betrachtung peripherer Bauteile
Robustheit 3 luftgekiihltes Schutzgehduse, Gefahr durch Kondensation
Aufwand 4 einfache Installation und Aufzeichnung
Kosten 3 hohe Investition insb. bei Anschaffung mehrerer Gerate; Betriebskosten
Genauigkeit 2 geringer systemat. Fehler bei guter Sicht; Messung nur am Rollenmantel
Summe 15

T s Trempersnatao
Kriterium Punkte Begriindung
Erkenntnisgewinn 3 lediglich Maximalwertspeicher; keine Abschatzung nétig, da direkte Messung
Robustheit 3 abgedichtet gegen Medien; mechanische Belastbarkeit und

Uberhitzungsverhalten ungewiss

Aufwand 2 hoher Montageaufwand insbesondere bei Demontage zur Auswertung
Kosten 5 sehr geringe Investitionskosten, keine Folgekosten wahrend des Betriebs
Genauigkeit 3 sehr geringer Temperaturbereich; Messung direkt am Lager
Summe 16

I I
Kriterium Punkte Begriindung
Erkenntnisgewinn 4 Daueraufzeichnung; sehr gute Abschatzung der Lagertemperatur moglich
Robustheit 4 im biegsamen Mantel in feuerfestes Material eingebettet
Aufwand 3 einfache Installation und Aufzeichnung; Anpassung einzelner Bauteile notwendig
Kosten 4 geringe Investitionskosten; sehr geringe Betriebskosten
Genauigkeit 4 sehr grolRer Temperaturbereich; geringer systemat. Fehler;

Messung sehr nah am Lager

Summe 19

5 2 THWildau
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Abb. 4) Positionierung des Messkopfes am Beispiel des
zentralen Rollenkdrpers

fes, an dem die beiden Thermodrahte
miteinander verbunden sind, wieder-
gegeben wird. Fur die vorliegende
Aufgabe eignet sich die Bauform des
Mantelthermoelementes, da diese zum
einen biegsam und somit flexibel ist
und zum anderen einen guten Warme-
Uibergang aufweist. Der Messkopf kann
somit zumindest in der ndheren Umge-
bung des Lagers positioniert werden,
um eine mdoglichst repréasentative Dau-
ermessung zu gewahrleisten.

Fur eine moglichst objektive Entschei-
dungsfindung wurden die verschiede-
nen Messmethoden in einer Nutzwert-
analyse miteinander verglichen. Dazu
wurden Kriterien definiert und ent-
sprechend ihrer Prioritdt gewichtet. An-
schlieBend erfolgte die Punktevergabe
durch ein Bewertungssystem, welches
sich an der VDI 2225 orientiert (Tab. 1).
Das Ergebnis der Nutzwertanalyse
wies das Mantelthermoelement als am
besten geeignete Losung aus (Tab. 2),
sodass das Hauptaugenmerk bei der
Untersuchung im Folgenden diesem
Verfahren galt.

Der Messkopf des Thermoelementes
sollte méglichst nah an das Lager ge-
fahrt werden, die konkrete Ausfiihrung
gehtaus Abb. 4 hervor. Da dieser Raum
die gleiche radiale Position wie das La-
ger hat und ebenso von Rollenkdrper,
Abdriickring und Hilse begrenzt wird,
kann von einem &quivalenten Warme-
fluss ausgegangen werden. Die Tempe-
raturiiberwachung erfolgte jeweils am
Pendelrollenlager des zentralen Rollen-

| Achse
| S07190T1-2522.7000/1A

Einarbeitung der Nut, s. Skz.1100:0 BI.2,
fir Thermoelement Typ 37.511.570-2000/100

1K /K12 0....+1100°C
Rosemount Temperature
Draht @ 3 mm

korpers und am CARB-Lager des langen
Rollenkorpers. Somit erfolgte die Mes-
sung bei verschiedenen Lagertypen
und in verschiedenen Rollenkdrpern,
wodurch mdglichst viele Erkenntnisse
gewonnen werden sollten. In der Mitte
der Rolleneinheit ist, aufgrund der ho-
heren Temperatur des Strangzentrums
und weil auch bei schmalen GieRbrei-
ten Strangkontakt vorliegt, die hochs-
te Temperaturbelastung zu erwarten.
Deshalb wurde neben dem zentralen
Rollenkdrper der lange Rollenkdrper
gewahlt, da dessen CARB-Lager zent-
raler positioniert ist als beim kirzeren,
aullen liegenden Rollenkorper.

Der Einbau der zur Temperaturmes-
sung ausgestatteten Rollen sollte im
Zuge der notwendigen Wechsel erfol-
gen, um zuséatzliche Stillstandszeit zu
vermeiden. Dennoch sollten die Positi-
onen auch moglichst viele Erkenntnisse
fur die Untersuchungen liefern.
Folglich wurden die ersten 4 Rollenein-
heiten je in den Innen- und AufRRenbo-
gen der Rollen 4 und 8 im 3. Segment
der horizontalen Strangfiihrung ein-
gebaut. Somit konnte zum einen un-
tersucht werden, in welchem Maf die
Temperaturbelastung zwischen den
unten und oben liegenden Rollen diffe-
riert, und zum anderen sowohl Rollen
unter den Quertrégern als auch dazwi-
schen kontrolliert werden. Die Rollen-
wechselstatistik wies namlich,neben
einem Uberwiegenden Ausfall im In-
nenbogen auch einen Schwerpunkt
unter den Quertragern aus.

| Hose 2

| S07190T1-2522.1100/3B
Einarbeitung Ausnehmung 10 x 10 mm
s. Skz.1100:0 BL.2

Einige Woche nach Beginn der Mes-
sung wurde aulRerdem die Rolle 5 im
Innenbogen des 1. Segments durch
eine Temperaturmessrolle ersetzt, so-
dass auch die Betrachtung unterschied-
licher Segmente moglich war.
Wenngleich die ausgewahlte Messme-
thode als am besten geeignet erschien,
musste im Vorfeld betrachtet werden,
in welchem Mall Abweichungen zwi-
schen dem angezeigten Ergebnis und
dem wahren Wert zu erwarten sind.
Dabei mussten neben dem systemati-
schen Fehler der Messeinrichtung auch
zufallige Fehler, z. B. durch wechselnde
Umwelteinfliisse sowie grobe Messfeh-
ler, z. B. durch falsche Montage, mit
einbezogen werden. Fiir die Auswer-
tung und Interpretation der Messer-
gebnisse ist, bei grundlegend funktio-
nierendem Messaufbau, insbesondere
die Angabe der Grenzabweichung von
Bedeutung. Sie wird vom Hersteller an-
gegeben und betrégt bei Klasse 2:

+ 2,5 °C oder £ 0,0075-T (°C)
T: Temperatur
(Rossel-Messtechnik 2012: 3)

Dabei ist zu beachten, dass jeweils der
grolere Wert gilt.

Zur Visualisierung der Messdaten dien-
te das Programm ibaAnalyzer, mit dem
ausgewadhlte Prozessdaten vom Ser-
ver abgerufen werden kénnen. Somit
konnten neben den Temperaturwer-
ten auch zur Auswertung relevante
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Tab. 2: Ergebnis der Nutzwertanalyse

__ Variante 1: Pyrometer Variante 2: Thermografie

Kriterium Wichtung Punkte ;’Z:\:i:::gt Punkte :\elj\:itcl::gt
Erkenntnisgewinn 40% 2 0,8 3 1,2
Robustheit 30% 4 1,2 3 0,9
Aufwand 10% 4 0,4 4 0,4
Kosten 10% 3 0,3 3 0,3
Genauigkeit 10% 3 0,3 2 0,2
Summe 100%

e S S

Daten, wie z. B. die GieRgeschwindig-
keit, abgerufen werden.

2.2 Analyse der Messdaten und
weiterflihrende Betrachtungen

Nach Betrachtung des Temperatur-
verlaufs Gber mehrere Sequenzen war
es moglich, den reguldren Betriebs-
zustand zu beschreiben. So wurde
festgestellt, dass sich die Betriebs-

45041

L cisigt wrunmw:ﬁol s8anta ‘)F ;

temperatur wiahrend der Sequenz,
bei geringfligigen Schwankungen, in
folgendem Bereich befindet:

e TBetrieb ~ 80 OCiZ;S °C bis
100°C+2,5°C

Um festzulegen, wann von einer
Uberhitzung gesprochen werden
kann, erfolgte die Orientierung an
der Temperaturbelastbarkeit der Bau-
teile. Die Schwachstelle stellte dabei

der Wellendichtring dar, welcher bei
Temperaturen  Uber 200°C weich
wird, wodurch sich seine Anpresskraft
und langfristig auch die Verschleil-
festigkeit verringern. Der Uberhit-
zungszustand wurde somit durch
Temperaturen iber 200 °C definiert.

Die erste Auffalligkeit war jedoch kei-
ne Uberhitzung, sondern die Tatsa-
che, dass der Temperaturbereich bei
Stahlmarken fir Elektroanwendun-

21 —Swang | Giessgose mancidhe tinare)

—1

Si8 iz aamEs

0204 0204201506:00:00 02

Abb. 5) Ausschnitt der Temperaturmessungen in einer Rolleneinheit
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Variante 3: Temperaturindikator Variante 4: Thermoelement m_

Wertung

Punkte gewichtet
3 1,2
3 0,9
2 0,2
5 0,5
3 0,3
16 3,1

gen deutlich geringer ist als bei allen
anderen Giiten:

e TEIektrostahI = 6O°C + Z;SOC bIS
80°C £ 2,5°C

Als Ursache ist vorrangig die starkere
Wiarmeabfuhr aus der Strangschale
durch erhéhte Kihlwassermengen
und geringere GieBgeschwindigkeit
anzufiihren. Notwendig ist dies, um
die Durcherstarrung des Stranges
trotz einer geringeren Warmeleitfa-
higkeit, aufgrund des erhéhten Silizi-
umgehalts, zu gewahrleisten.

Die Charakteristik der detektierten
Uberhitzungen war sehr variabel,
wie Abb. 5 beispielhaft veranschau-
lichen soll. Zundchst erkennt man
hierbei den voneinander unabhén-
gigen Temperaturverlauf der beiden
benachbarten Rollenkdrper. So weist
der zentrale Rollenkérper (blauer
Graph) in den oben dargestellten
Sequenzen jeweils eine starke Uber-
hitzung Uber die gesamte Dauer
der Sequenz auf, wahrend der lin-
ke Rollenkorper (roter Graph) nur
zwischenzeitlich oder nicht ber-
hitzt. Weiterhin ist die Intensitat der
Uberhitzungsereignisse hinsichtlich
Hochsttemperatur und Einwirkdauer
sehr unterschiedlich.

zentraler Rollenkdrper:
T.,=425°C+3,2°C
linker Rollenkorper:
T.,=365°C+2,7°C

Punkte :\el\?:itcl::gt
4 1,6
4 1,2
3 0,3
4 0,4
4 0,4
19 3,9

Punkte ;’Z:/ritcl:lrt‘gt
5 2
5 1,5
5 0,5
5 0,5
5 0,5
25 5

100%

Somit kann auch davon ausgegangen
werden, dass der Schadigungsverlauf
der Lagerkomponenten variabel ist.
Die Temperaturschwankungen konn-
ten nicht auf ein GieRBereignis (z.B.
Stranghalt) zurlckgefiihrt werden.
Deshalb wurden die Uberhitzungs-
ereignisse dokumentiert und hinsicht-
lich ihrer Abhdngigkeit von verschiede-
nen Prozessparametern ausgewertet.
In dieser tabellarischen Dokumentati-
on wurden u. a. die wéhrend der Uber-
hitzungen vergossenen Stahlmarken
notiert, da diese Unterschiede beziig-
lich der chemischen Zusammenset-
zung aufweisen. Damit verbunden
sind auch variable Eigenschaften z.B.
beziiglich des Erstarrungsverhaltens.
Weiterhin wurde die GieRgeschwin-
digkeit vermerkt, da auch diese die
Erstarrung und die damit verbunde-
nen Ausbauchungen des Stranges
beeinflusst. AuBerdem wurde doku-
mentiert, in welchem Rahmen sich
die GielRbreite bewegte. Diese hat
aufgrund der von ihr bestimmten Kon-
taktflache zwischen dem Strang und
den duferen Rollen Einfluss auf deren
Waédrmeeintrag und Antrieb. Dariber
hinaus wurde auch die angewandte
Kihlgruppe vermerkt, da diese gro-
Ren Einfluss auf die Warmeabfuhr vom
Strang und von den Baugruppen hat.
Um zu untersuchen, ob die Uberhit-
zung von der vergossenen Stahlmarke
abhdngig ist, wurden die notierten
Stahlmarken entsprechend ihrer Hau-
figkeit in einem Saulendiagramm dar-
gestellt (Abb. 6a). Die Abhangigkeit
der Ereignisse von einer Stahlmarke

konnte dabei jedoch nicht festgestellt
werden. Selbst die Stahlmarke, welche
am haufigsten in Sequenzen mit Uber-
hitzungen vergossen wurde, stellt le-
diglich einen Anteil von 22,8 % an den
Gesamtereignissen dar.

Weiterhin wurde die Intensitdt der
Kihlung betrachtet, wobei zu beach-
ten ist, dass die Starke der Kiuhlwir-
kung von Gruppe 1 zu Gruppe 5 hin
ansteigt (Abb. 6b).

Kihlgruppe 6 ist ein Sonderfall, da die
Kihlung hier wiederum relativ weich
erfolgt.

Da jedoch kein Trend erkennbar war,
kann weder eine starke noch eine
schwache Kihlung als Ursache fir die
Uberhitzungen festgemacht werden.
Weiterhin wurde der Mittelwert von
GieRRgeschwindigkeit und -breite wiah-
rend der Sequenzen, in denen es zu
Uberhitzungen kam, gruppiert und
ausgewertet (Abb. 7).

Auch bei diesen Parametern lieR sich
kein Trend zu einem der Randbereiche
nachweisen. Vielmehr deuten die Dia-
gramme auf eine Normalverteilung der
Ereignisse hin, wobei fir solche statisti-
schen Bewertungen eine mengenneut-
rale Auswertung notwendig ware.
Parallel zur Temperaturmessung wur-
den weitere Untersuchungen durch-
gefuihrt, um Erkenntnisse zur Ausfall-
ursache der Strangfiihrungsrollen zu
erlangen. So sollte, als die Uberhitzun-
gen hdufiger festgestellt wurden, der
Zusammenhang zwischen Rotation
und Uberhitzung Uberprift werden.
Die Grundlage hierfiir war, dass die
Weitwurfdisen nicht den kompletten
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Relative Haufigkeit vergossener Stahlmarken
bei den Uberhitzungen

25%

20%

10 %

5

X

0%

Relative Haufigkeit angewandter Kiihigruppen bei den
Uberhitzungsereignissen

35%
Sim
W 12116 30%
W 12117
W 12313 259%
W 12317
W 12321 0%
B 234
W 12351 15 9%
W 12358
W 12466
W 12754 10%
14341
14351 5%

Abb. 6) Abhdngigkeit der Uberhitzungen von der Stahlmarke (a) und Kiihigruppe (b)

30,0 %
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20,0 %
15,0 %
10,0 %

50%

0.0 %

Relative Haufigkeit der gefahrenen mittleren
GieRgeschwindigkeit bei den Uberhitzungen
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Relative Haufigkeit der mittleren eingestellten
GieRbreite bei den Uberhitzungen

50,0 %
45,0 %
40,0 %
Breite 35,0 %
B 900-1000
M 1000-1100  30.0%
B 1100-1200  250%
W 1200-1300 0000
B 1300 — 1400
W 1400-1500  >0%
M 1500-1600 10,0 %
1600 — 1700 5,0%
M 17001800
0,0 %

Abb. 7) Abhéngigkeit der Uberhitzungen von der GieBgeschwindigkeit (a) und -breite (b)

Umfang des Rollenmantels kihlen,
wenn dieser nicht mehr rotiert.

Zu diesem Zweck wurde ein Rollen-
korper, der mit einem Thermoelement
ausgestattet war, per Videokamera
Uberwacht. Diese wurde durch ein
Kihlgehduse wassergekihlt und ein
Luftblasvorsatz sollte eine gute Sicht
auf die Rollenoberfliche gewahrleis-
ten. Der einzigen Uberhitzung der
Uberwachten Rolle wahrend der Ka-
meraaufzeichnung ging deren Still-
stand voraus. Da die Uhr-Anzeige
der Software defekt war, konnte der
Zeitpunkt nicht genau zugeordnet,
sondern nur anhand der Aufzeich-
nungsdauer abgeschatzt werden. Der
Nachweis des Zusammenhanges war
somit nur eingeschrankt und nicht wie
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gewilinscht reprédsentativ méglich.

Weiterhin sollte untersucht werden,
ob innerhalb des Rollenteppichs der
horizontalen Strangfiihrung lokale
Schwerpunkte der Uberhitzung fest-
gestellt werden kdnnen. Zu diesem
Zweck ist die installierte Messmethode
nicht geeignet, da es mit einem sehr
groBen Aufwand verbunden widre,
alle Rollen mit Thermoelementen aus-
zustatten. Deshalb wurden die Rol-
len, unmittelbar nachdem der Strang
zum Sequenzende die Kihlkammer
verlassen hat, mit Hilfe einer Thermo-
grafiekamera begutachtet. Die erste
Erkenntnis war, dass die lokale Tem-
peraturverteilung nicht nur innerhalb
des Rollenteppichs, sondern auch bei
der Betrachtung eines tiberhitzten Rol-

Breite
M 900-1000
M 1000-1100
M 1100-1200
M 1200-1300
M 1300-1400
M 1400-1500
¥ 1500 - 1600
¥ 1600-1700
1700 — 1800

lenkdrpers sehr unterschiedlich sein
kann (Abb. 8).

Aufgrund des geringen Stichproben-
umfangs konnte keine représentati-
ve statistische Auswertung erfolgen.
Dennoch ist die Information, dass bei
82% der Uberhitzungen an allen 3
Segmenten die Rollen 12—15 betroffen
waren, eine interessante Grundlage
far weitere Untersuchungen und moég-
liche MalRnahmen. Die Tatsache, dass
im AuRenbogen keine Uberhitzung
festgestellt wurde, bestatigt die bis-
herige Annahme aus der Temperatur-
messung durch die Thermoelemente,
dass von der Temperaturproblematik
nur der Innenbogen betroffen ist.
Auch das Schadensbild der defekten
Rolleneinheiten wurde bei deren De-



montage begutachtet. Dabei wurden
zundchst Riefen am Verschlussring
(Abb. 9a) sowie am Innenlagerbock
(Abb. 9b) festgestellt, was auf star-
ke Reibung zwischen diesen beiden
Komponenten schlieRen lasst. Auller-
dem war der Sicherungsring gebro-
chen, sodass eine Sicherung der axia-
len Position nicht mehr gegeben war.
Auch der einseitig starke Verschleil
des CARB-Walzkoérpers, insbesondere
an dessen Stirnseite, lasst auf falsche
axiale Positionierung schlielfen (Abb.
9d). Die axiale Verschiebung des Los-
lagers wird zuerst durch den 3-mm-
Spalt zwischen Rollenkérper und La-
gerbock begrenzt, wobei dieser oft
durch feste Ablagerungen vermindert
wird (Abb. 9¢).

Dartuiber hinaus wurde bei ausgebau-
ten, aber noch montierten Rollenein-
heiten eine Unwucht festgestellt, die
auf eine iberméRige Biegung der Ach-
se schlieRen lasst.

Daraufhin wurde untersucht, ob die
radiale Lagerluft des CARB-Lagers
durch Schiefstellung infolge der Bie-
gung und durch axiale Verschiebung
so stark gemindert werden kann, dass
das Lager blockiert. Die Berechnun-
gen ergaben jedoch, dass ein Blockie-
ren des Lagers theoretisch nicht als
Ursache fiir eine Uberhitzung in Frage
kommt, auch dann nicht, wenn sich
das urspriingliche Lagerspiel an der
unteren Grenze des Toleranzfeldes
(185 pm) befand. Andersherum kann
es im Uberhitzungsfall durchaus zum
Blockieren des Lagers kommen, da die
radiale Lagerluft sich dann verringert
und nur noch eine axiale Verschie-
bung von 2,32 mm zuldsst.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Kernpunkt der Untersuchungen war
die Temperaturmessung mittels Ther-
moelementen im Inneren der Rollen-
einheiten. Diese lieferte eine Vielzahl
von Informationen, insbesondere
beziglich des zeitlichen Verlaufs. So
konnten neben dem reguldren Be-
triebszustand auch Effekte infolge von
GieRereignissen festgestellt werden.
Weiterhin wurde das Mal der lokalen
Temperaturdifferenzen zwischen be-
nachbarten und gegentiberliegenden
Rollenkdrpern ermittelt. Das Haupt-
augenmerk lag jedoch auf der Analy-
se der Uberhitzungsereignisse. Diese

Abb. 9) Zusammengefasste Schadensbilder bei der Demontage der Rolleneinheit

wiesen eine grofle Variabilitat hinsicht-
lich der gemessenen Temperatur, des
Zeitpunktes und der Dauer des Auftre-
tens sowie ihres zeitlichen Verlaufs auf.
Auch deshalb konnte bei Betrachtung
der Prozessdaten kein GielRereignis als
Ursache fiir die Uberhitzungen festge-
stellt werden. Bei der Auswertung der
dokumentierten Ereignisse hinsicht-
lich ihrer Abhdngigkeit von der ver-
gossenen Stahlmarke, der angewand-
ten Kiihigruppe sowie der gefahrenen
Gielgeschwindigkeit und -breite war
kein Trend erkennbar. Der Zusam-
menhang zwischen der Rotation eines
Rollenkérpers und dessen Uberhit-
zung konnte nur eingeschrankt nach-
gewiesen werden. Die Untersuchung
des Rollenteppichs in der horizontalen
Strangfiihrung mit Hilfe einer Thermo-
grafiekamera bestatigte, dass sich die
Uberhitzungen auf den Innenbogen
beschranken.

Eine erneute Begutachtung des Scha-
densbildes der Rolleneinheit wies auf
ein Problem hinsichtlich der axialen
Verschiebung hin. Als Engpass wur-
de der 3-mm-Spalt zwischen Rollen-
kérper und Mittenlagerbock erkannt.

Obwohl das CARB-Lager deutlich
grolReren axialen Versatz ermdglicht,
waren dessen Wailzkorper einseitig
stark verschlissen. AuBerdem hatte
das Pendelrollenlager seine axiale Po-
sition verdandert, wobei dies bei einem
Festlager nicht vorgesehen ist. Dar-
Uber hinaus wurde eine Exzentrizitat
der Welle festgestellt, wobei das Mal}
der Biegung bisher nur sporadisch er-
mittelt wurde. Das Ausmal der durch
Biegung und Langenausdehnung her-
vorgerufenen Verformung und die
Auswirkungen auf die Lagerung konn-
ten lediglich theoretisch untersucht
werden, da diesbeziiglich keine Mess-
werte vorliegen.

Die Ursachenbetrachtung wird durch
die Variabilitat des Schadensbildes,
mdgliche Montagefehler und den un-
bekannten zeitlichen Ablauf der Be-
schadigungen erschwert.

Da das Spektrum der Ursachen fir die
Uberhitzung ebenso vielfiltig ist wie
deren Auftreten, gestaltet sich auch die
Losungsfindung kompliziert. Dennoch
werden im Folgenden einige Malnah-
men, die zur Verbesserung der Situati-
on beitragen kdnnen, beschrieben.
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Allgemein  kommt bei Problemen
durch zu hohe Temperatur eine Op-
timierung der Kithlung als Lésung in
Frage, wenngleich die Temperaturmes-
sung gezeigt hat, dass die Betriebstem-
peratur in der Regel in Ordnung ist.
Dennoch kann den Uberhitzungen
durch eine erhdhte Warmeabfuhr be-
gegnet werden, wobei jedoch die me-
tallurgischen Auswirkungen auf den
Strang berticksichtigt werden missen.
Dariiber hinaus muss gepriift werden,
ob sich durch die MaRnahme der Was-
serbedarf erhdht und ob dieser ggf.
von den bestehenden Anlagen zur
Wasserversorgung und -aufbereitung
gedeckt werden kann.

Eine Médglichkeit besteht in der An-
passung der externen, also aulerhalb
der Rolleneinheit wirkenden Kihlanla-
ge z. B. durch die Anderung von Art
oder Anordnung der Disen. Dies istin
Form des Nebeldisenumbaus bereits
geschehen, wobei der Effekt auf die
Uberhitzungen nur bedingt nachweis-
bar war. Bei der Optimierung der ex-
ternen Kihlung sollte die Konzentrati-
on auf lokale Schwerpunkte erfolgen,
um den Aufwand und die Auswirkun-
gen auf den Strang moglichst gering
zu halten.

Eine andere Moglichkeit ist die Verbes-
serung der internen Kihlung, also je-
ner, die innerhalb der Rolleneinheit er-
folgt. Diese MalRnahme wurde bereits
in der Richtzone von Strang 1 durch
die Verwendung mechanisch gekop-
pelter Rollenkdrper mit integrierter
Lagerkiihlung umgesetzt.

Da das Klemmen der Rolle nach der-
zeitigem Stand nicht als Ursache fur
die Uberhitzung in Frage kommt, wire
der Stillstand des Rollenkdrpers durch
mangelnden Kontakt zum Strang zu
erklaren. Um diesen zu gewdhrleisten,
muss der GielRspalt an die sich andern-
de Geometrie des Strangs angepasst
werden. Damit ist insbesondere ge-
meint, dass sich die Maulweite mit stei-
gender Strangldnge verringert, um auf
die Schrumpfung infolge der Abkuh-
lung des Stranges (soft reduction) zu re-
agieren. Die MalRnahme, den GieRspalt
mit der vorhandenen Anlagentechnik
zu korrigieren, war nicht erfolgreich, da
weiterhin Uberhitzungen auftraten. Es
sollte also die Neusegmentierung der
Anlage geprift werden, wobei bereits
ein Entwurf vorliegt, der jedoch Uber-
arbeitet und aktualisiert werden muss.
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Da der konkrete Schadensverlauf und
die auftretenden Wechselwirkungen
noch nicht genau ermittelt werden
konnten, sind weitere Untersuchun-
gen notwendig, um die Ursache bzw.
Ursachen der Uberhitzungen sicher zu
bestimmen. Dazu gehért auch die Ver-
tiefung begonnener Analysen, wie der
Dokumentation von Uberhitzungs-
ereignissen. AuBRerdem sollte der Zu-
sammenhang zwischen Rotation und
Uberhitzung erneut und iiber einen
langeren Zeitraum betrachtet werden.
Dabei sind auch die Treiberrollen ein-
zubeziehen, da auch hier per Thermo-
visionskamera Uberhitzungen festge-
stellt wurden, obwohl diese jederzeit
rotieren sollten.

Weiterhin sollten die Verformungen der
Rolleneinheit sowie ihrer Komponen-
ten, und auch des Segmentes genauer
betrachtet werden. Dies gilt sowohl fiir
die Deformation durch thermische als
auch durch mechanische Belastung.
Aufgrund der durchgefiihrten Tempe-
raturmessung lagen zur Berechnung
der Langenausdehnung relativ genaue
und umfangreiche Daten vor. Dies ist
in anderen Fillen, z. B. bei der Biegung
der Achse, nicht der Fall, weshalb hier
weitere Informationen als Grundla-
ge fur die Berechnungen notwendig
sind. Zu diesem Zweck sollte die Ver-
formung der relevanten Bauteile még-
lichst wahrend des GieRprozesses er-
mittelt werden. Die Ergebnisse dieser
Messungen miussen dann hinsichtlich
der Ursachenfindung fiir die Uberhit-
zung, z.B. durch fehlenden Kontakt
zwischen Strang und Rollenkérper,
ausgewertet werden. Auch die axiale
Verschiebung des Rollenkérpers durch
den Strang sollte untersucht werden.
Wo die Durchfiihrung solcher Messun-
gen nicht unter vertretbarem Aufwand
mdglich ist, muss die Verformung auf
andere Art bestimmt werden. Im Fall
der Rollenkorper bietet bspw. Schwer-
dtfeger (1992: 402) eine gute Grund-
lage fir die theoretische Betrachtung
und Berechnung.

AuBerdem muss, nachdem die Kon-
zentration in dieser Arbeit auf das
CARB-Lager gerichtet war, das Pendel-
rollenlager hinsichtlich seines Ausfalls
genauer untersucht werden.
Weiterhin sollte der Anstieg der Rollen-
belastung an der Sumpfspitze sowie in
der Mitte des zweiten Segments der
horizontalen Strangfiihrung, welcher

in Janisch (2010) ermittelt wurde, als
Ursache in Betracht gezogen werden.
Hohe Aufmerksamkeit sollte zukiinftig
auch dem Zusammenbau der Rollen-
einheiten gelten. Insbesondere wenn
durch Montagefehler keine systema-
tischen, sondern zuféllige Abweichun-
gen entstehen, ist deren Nachweis im
spateren Verlauf kompliziert.
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Vergleich von Implementierungsmadglichkeiten
industrieller Energiemonitoringsysteme fur KMU

René von Lipinski*, Dirk BuBBe, |6rg Reiff-Stephan

Zusammenfassung

Um den Herausforderungen zukiinftiger Wertschop-
fungsnetzwerke gewachsen zu sein, sind produzieren-
de Unternehmen im verstarkten Male auf die Erfassung
energetischer Daten angewiesen. Somit gewinnen indus-
trielle Energiemonitoringsysteme zunehmend an Bedeu-
tung. Bei der Erweiterung bestehender Strukturen um die
Funktionalitat des Energiemonitorings kénnen verschie-
den konzeptionelle Ansatze verfolgt werden. Diese wer-
den in der vorliegenden Arbeit aufgezeigt und anhand
exemplarischer Versuchsaufbauten nutzwertanalytisch
verglichen. Es ist festzustellen, dass die Auswahl eines ge-
eigneten Systems fiir jeden Anwendungsfall individuell
zu betrachten ist. Nur unter Berticksichtigung der techni-
schen sowie menschlichen Entitéten innerhalb eines Un-
ternehmens und genauer Definition der Spezifikationen
kann aus der breiten Auswahl marktverfiigbarer Systeme

Abstract

To meet the challenges of future value-added networks,
production companies are dependent on a large-scale
capture of energy data. Therefore, industrial energy mon-
itoring systems are becoming increasingly important. For
the expansion of existing structures to the functionality of
the energy monitoring, different conceptual approaches
can be pursued. These are shown in the present research
publication, and compared analytically by utility-based
exemplary experimental setups. As a result of this investi-
gation, it can be stated that the selection of a suitable sys-
tem for each application must be considered individually.
The selection of an appropriate implementation of an en-
ergy monitoring system is dependent on certain factors.
These are the technical and human entities within a com-
pany, as well as the exact definition of the specifications.

die jeweils geeignetste Losung ausgewdhlt werden.

1. Einleitung

Die informationstechnische Vernet-
zung industrieller Produktionsprozes-
se schreitet weiter voran, wobei die
Zukunftsinitiative Industrie 4.0 als Ka-
talysator fungiert (Krtiger et al. 2015).
Die Vorziige, welche aus derartigen
Umstrukturierungen resultieren, sind
vielschichtig und sollen dabei helfen,
Unternehmen wie auch den Wirt-
schaftsstandort Deutschland langfris-
tig zu sichern (Bauer et al. 2013). Ein
wichtiger Aspekt hierbei ist der effizi-
ente Umgang mit begrenzten Ressour-
cen (Dorst et al. 2015). Infolgedessen
gewinnt auch das intelligente Manage-
ment energetischer Ressourcen inner-
halb der neuen Wertschopfungsnetz-
werke zunehmend an Bedeutung.

Dementsprechend bietet der Markt
aktuell eine Vielzahl von Produkten fiir

* korrespondierender Autor

die Realisierung eines Energiemonito-
ringsystems. Doch gerade kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) Unter-
nehmen stehen hdufig vor der Heraus-
forderung, dass fir die Investition in
neue Technologien nur ein begrenzter
Finanzierungsrahmen zur Verfligung
steht. Somit ist es erforderlich, dass
sich derartige Systeme mdoglichst in
die bestehende Infrastruktur der Un-
ternehmen integrieren lassen. Oft ge-
nigt jedoch die gezielte Erweiterung
bestehender Entitaten, um die Funktio-
nalitat einer Produktionsanlage an die
Bedirfnisse zuklnftiger Wertschop-
fungsnetzwerke anzupassen (Reiff-Ste-
phan et al. 2015). Im Folgenden sollen
verschiedene Lésungen zur Implemen-
tierung von industriellen Systemen fur
die maschinennahe Erfassung energe-
tischer Daten aufgezeigt, verglichen
und bewertet werden.

2. Implementierungskonzepte
2.1 Anwendungshintergrund

Der Bedarf an industriellen Energie-
monitoringsystemen soll im Folgen-
den durch einige Beispiele verdeut-
licht werden. Prozessabldufe in den
Unternehmen missen unter betriebs-
wirtschaftlichen Anforderungen in
einem zunehmend hohen Malte ma-
terial- und energieeffizient ausgefiihrt
werden. So kann beispielsweise das
energetische Profil eines Prozessschrit-
tes als Entscheidungsfaktor in Produk-
tionsplanungsvorgange  einflieRen,
wodurch Lastspitzen im fabrikinter-
nen Energienetz vermieden werden
(Weinert 2010). Lastspitzen sind hier-
bei mitunter auf Einschaltprozesse
von Maschinen und Anlagen zuriick-
zufihren. Oftmals wird das durch-
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Abb. 1) Lastspitzen wéihrend des Einschaltvorgangs einer Werkzeugmaschine

schnittliche Lastprofil des eigentlichen
Produktionsprozesses um ein Vielfa-
ches (berschritten (Abb. 1). Da die
Maximalwerte im Lastprofil die ener-
getischen Bereitstellungskosten direkt
beeinflussen, bietet ein intelligentes
Lastmanagement hohes Potenzial zur
Kostenreduktion (Tonsing 1996).

Des Weiteren kann die genaue Kennt-
nis Uber den aktuellen Energiebedarf
von Produktionsanlagen, Maschinen
und einzelnen Baugruppen Wartungs-
und Instandhaltungsprozesse unter-
stitzen (Niggemann et al. 2014). So ist
zum Beispiel der erhdhte Energiebe-
darf einer Maschine mitunter ein Indiz
fir den fortgeschrittenen Verschleil®
eines Lagers oder eines Fiilhrungsele-
mentes. Um diesen Mehrbedarf an
Energie zu detektieren, sind jedoch die
entsprechenden technischen Entitaten
innerhalb der betrieblichen Infrastruk-
tur unabdingbar. In Abb. 2 ist die prak-
tische Anwendung eines derartigen
Aufbaus dargestellt.

Ein weiterer Aspekt fir den vermehr-
ten Bedarf an technologischen Losun-
gen fur die Erfassung und Verwaltung
energetischer Daten ist die zunehmen-
de Nachfrage nach einer Zertifizierung
gemaR DIN EN ISO 50001 bzw. DIN EN
16247-1, um beispielsweise an steuer-
lichen Entlastungen zu partizipieren
(Kahlenborn et al. 2012).

2.2 Anforderungen

Unter den aufgezeigten Gesichtspunk-
ten besteht ein wesentliches Ziel des
Forschungsprojektes MetamoFAB in
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der Identifizierung von Anforderungen
fur eine erfolgreiche Implementierung
neuer Industrie-4.0-Technologien in
den Produktionsprozess (BMBF 2015,
Weinert 2015). Ein wesentliches Teilsys-
tem, insbesondere unter dem Blickwin-
kel der hier diskutierten Anwendung,
stellt das Sensor- wie auch das tiberge-
ordnete Monitoringsystem dar. Primér
ist es erforderlich, dass das betrachtete
Teilsystem die spezifischen technischen
Anforderungen der Messaufgabe er-
fallt. Anhand der Messaufgabe werden
weiterhin der Messumfang sowie die
Mindestanforderungen fiir Messbe-
reich, Messgenauigkeit, Abtastrate so-
wie Datenspeicherrate definiert (Miller
etal. 2009).

temporiéres Energie-
monitoringsystem

Eine wesentliche Herausforderung bei
der Implementierung ist die Integrati-
on innerhalb bestehender Automatisie-
rungsstrukturen. Entsprechend muss
die Kompatibilitdt zur informations-
technischen Infrastruktur des Unter-
nehmens zum Beispiel durch passende
Schnittstellen gewahrleistet sein. Des
Weiteren ist es erforderlich, dass das
System den Anforderungen zukinf-
tiger, durch Industrie 4.0 gepréagter,
horizontaler wie auch vertikaler Wert-
schopfungsnetzwerke gerecht wird (Li-
pinski et al. 2014). Dies erfordert unter
anderem die Unterstiitzung entspre-
chender  Kommunikationsstandards
wie etwa OPC UA oder auch die Sicher-
stellung der Beherrschbarkeit komple-
xer Systeme (Niggemann et al. 2014).
Neben den geschilderten Anforderun-
gen ist es unabdingbar, dass das tech-
nische System den wirtschaftlichen
Spezifikationen der geplanten Imple-
mentierungsmalnahmen entspricht.
Somit kénnen die Hauptanforderun-
gen an ein Energiemonitoringsystem
folgendermalen klassifiziert werden:

B Sicherstellung der Beherrschbarkeit
komplexer Systeme,

B Gewidhrleistung der Verdnderungs-
fahigkeit,

B Berlcksichtigung der Industrie
4.0-Architekturmerkmale,

B Wirtschaftlichkeit sowie

® Erfullung spezifisch messtechni-
scher Kriterien.

Werkzeugmaschine

Visualisierung mittels
industrietauglichem Tablet-PC

Abb. 2) Erfassung energetischer Daten zur Unterstiitzung der Wartung einer Werkzeugmaschine



Tab. 1: Ubersicht der untersuchten Implementierungsvarianten

Beschreibung Abbildung

B Erweiterung einer B&R SPS (X20) durch

Variante 1

X20 AP 3131 Energiemessmodul

B Datenverwaltung und Visualisierung Uber
B&R Automation Studio

B Visualisierung der Daten Uber portables Endgerét

Variante 2 B Energiemessgerdt Siemens SENTRON PAC 3200
fir Schalttafeleinbau

B Kommunikation iber Modbus/TCP oder Ethernet

B Datenauswertung mittels Siemens Powermanager

Variante 3 B Portabler Messaufbau unter Verwendung
eines Janitza UMG 604 Moduls

B Kommunikation Gber Modbus TCP oder Ethernet

B Datenauswertung mittels GridVis-5.0.4

Variante 4 B Messkoffer mit Embedded PC Beckhoff
CX5020-1120 und Messkarte-Beckhoff KL3403

B Visualisierung der Daten Uber portable oder
integrierte Endgeréte

Die daraus abgeleiteten Kriterien (wie
beispielsweise Erweiterbarkeit, Inter-
operabilitdt oder auch Echtzeitfahig-
keit) dienen als Bewertungsmafstab
und werden im Folgenden noch naher
erortert.

2.3 Lésungsoptionen

Je nach Ausgangssituation eines Un-
ternehmens kann die bestehende
technologische Infrastruktur auf ver-
schiedene Weise zum Energiemo-
nitoringsystem  erweitert werden.
Marktiblich sind integrative Bestand-
teile flr speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS) und Industrierech-
ner (iPC) wie auch Standalone-Losun-
gen und Mischformen.

Eine kostengiinstige Implementie-
rungsvariante ist die Ergdnzung einer
vorhandenen SPS oder eines iPC um
eine separate Energiemesskarte(-mo-
dul). Das Abrufen der energetischen
Daten kann dann beispielsweise ber
die Entwicklungsumgebung fiir SPS-
Programme des Steuerungsanbieters

realisiert werden und mittels geeigne-
ter Schnittstellen (wie beispielsweise
MODBUS/TCP) tbergeordneten Steu-
erungen oder SCADA-Systemen zur
Verfligung gestellt werden (Maier et
al. 2012).

Des Weiteren besteht aber auch die Op-
tion zur Nutzung eigenstandiger Ener-
giemessgerate als Standalone-Ldsung.
Fur die Erstellung von Mess-projekten
werden dann vom Messgerateherstel-
ler mitunter spezifische Anwenderpro-
gramme zur Verwaltung energetischer
Daten angeboten. Als Beispiele seien
hier Gridvis (Janitza electronics GmbH),
Powermanager (Siemens AG) oder
EMWISE (PHOENIX CONTACT GmbH
& Co. KG) erwdhnt. Ebenso kann die
Datenverwaltung Uber grafische Pro-
grammiersysteme wie LabVIEW (Nati-
onal Instruments Corporation) umge-
setzt werden.

Je nach Komplexitat der Messaufgabe
und Vernetzungsstruktur kann fir die
Erfassung energetischer Daten auch
auf eine Mischform der zuvor genann-
ten Optionen zuriickgegriffen werden.

3. Exemplarischer Vergleich anhand
marktverfiigbarer Komponenten

In Tab. 1 sind vier Implementierungs-
varianten aufgefihrt, die an der Tech-
nischen Hochschule Wildau als Ver-
suchsaufbauten realisiert wurden und
einen Auszug der am Markt verfligba-
ren Losungen aufzeigen.

Fir einen Vergleich der verschiedenen
Implementierungsvarianten kommen,
abgeleitet aus den zuvor genannten
Anforderungen an Energiemonito-
ringsysteme (siehe 2.2), die in Tab. 2
aufgefiihrten Bewertungskriterien zur
Anwendung. Die fur die Versuchs-
aufbauten  verwendeten  Systeme
wurden auf den Erfillungsgrad der
Bewertungskriterien hin untersucht
und nutzwertanalytisch gegeniiber-
gestellt. Aufgrund der hohen Anzahl
an Bewertungskriterien erfolgt die Ge-
wichtung mit Hilfe von Kriteriengrup-
pen (Kihnapfel 2014). Hierbei werden
zunachst die Hauptanforderungs-
gruppen untereinander gewichtet.
AnschlieBend erfolgt die Gewichtung
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Tab. 2: Ubersicht der Bewertungskriterien

Hauptanforderungsgruppe Bewertungskriterium

1 Sicherstellung der Beherrschbarkeit

komplexer Systeme

2 Veranderungsfahigkeit

3 Architekturmerkmale
Industrie 4.0

4  Wirtschaftliche
Bewertungskriterien

5 Technische Kriterien (ohne
direkte Industrie-4.0-Relevanz)

der Kriterien innerhalb der einzelnen
Hauptanforderungsgruppen.
Auf die Bewertungskriterien der

Hauptanforderungsgruppe 1 soll im
Folgenden exemplarisch noch néher
eingegangen werden. Fir die Bewer-

portables
Messsystem

Laptop fiir
¥ Programmierung
3 und Auswertung !\

)\

Abb. 3) Versuchsaufbau zur Erfassung energetischer
Daten eines Spritzgussprozesses
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1.1 Supportfaktor
1.2 Kompetenzfaktor
2.1 Abwirtskompatibilitat

2.2 Erweiterbarkeit

2.3 Adapterorientierte Funktionalitat

3.1 Durchgdngigkeit der Daten entlang der Prozesskette

3.2 Einsatz von Standards in der Kommunikation

3.3 CGleichzeitige Unterstiitzung von zentraler und dezentraler Intelligenz

3.4 Interoperabilitdt

4.1  Anschaffungskosten Gesamtsystem

4.2 Anschaffungskosten Erganzungssystem

4.3  Zeitaufwand fir Implementierung

5.1 Messgenauigkeit

5.2 Mean Time Between Failures (MTBF)

5.3 Bendétigter Bauraum
5.4 Updatezeit (Messwert)

5.5 Auflésung

Energieeffizienz (Scheinleistungsaufnahme)

tung der Beherrschbarkeit komplexer
Systeme sind insbesondere Nutzungs-
faktoren von ausschlaggebender Be-
deutung.

So dient etwa der ,Supportfaktor”
(1.1) als Bewertungsgrofe fir die Be-
urteilung, inwieweit der Anwender
durch den Hersteller bei Implemen-
tierung und Betrieb des Systems Un-
terstlitzung erfahrt. In die Bewertung
flieRen hierbei die Qualitat sowie die
Verfuigbarkeit von Dokumenten wie
Bedienungsanleitungen oder Hilfeda-
teien ein. Des Weiteren wird die Kun-
denbetreuung bewertet.

Hingegen dient der , Kompetenzfak-
tor“ (1.2) zur Beurteilung, ob vom An-
wender/Bediener spezielle Fahigkeiten
bzw. Kompetenzen zur Benutzung des
Systems verlangt werden. Dies wurde
durch die Erstellung eines Referenzpro-
jekts zur Messung mehrerer definierter
energetischer Daten am Beispiel eines
Spritzgussprozesses untersucht.

Neben den zuvor erwdhnten Nut-
zungsfaktoren ist die eigentliche Funk-

tionserfillung, also die Aufnahme der
Energie- und Verbrauchsdaten, ein we-
sentlicher Aspekt bei der Bewertung
der Energiemonitoringsysteme. Diese
wurde durch die praktischen Versuche
gepruft. In Abb. 3 ist einer der exem-
plarischen Versuchsaufbauten an einer
MikrospritzgieRanlage Babyplast 6/10
dargestellt.

In Abb. 4 ist das aufgenommene
Lastprofil der Wirkleistung fiir einen
Spritzgussprozess von hundert Zyklen
ersichtlich. Hierbei handelt es sich um
eine mit der Reportfunktion von Janitza
GridVis erstellte Grafik. Die Zeit fir das
Einspritzen des Kunststoffes betragt
wéhrend des Versuchs eine Sekunde
je Schuss. Pro Schuss erfolgt die Ferti-
gung von zwei Einzelstiicken. Uber den
Versuchszeitraum wurde die Kihlzeit
von 15 Sekunden Uber 7,5 Sekunden
bis auf 3,5 Sekunden schrittweise redu-
ziert. Anhand der Grafik ist ersichtlich,
dass es Uber den gesamten Aufzeich-
nungszeitraum aufgrund der gesteu-
erten Prozessfihrung zu deutlichen
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Abb. 5) Effektivstréme der Leiter L1 bis L3 fiir einen Spritzgussprozess als Auszug eines Janitza GridVis Reports

Schwankungen im Lastprofil kommt.

Es ist zu erkennen, dass fir die Abftih-
rung der Prozesswarme ein Grofiteil
elektrische Energie zur Verfligung
zu stellen ist. Die Stromspitzen im
Leiter L3 erreichen in den verschie-
denen Einschaltphasen einen Wert
von bis zu 19 A. Ebenso liegt das
Stromgrundniveau mit 11 A deutlich
oberhalb dessen der anderen Strom-
leitungen. Ebenfalls ist das Absinken
der Grundlast durch die reglungsbe-
dingte zeitweilige Abschaltung der

Kuhlwasseraufbereitung  eindeutig
identifizierbar. Im Vergleich dazu
liegt das Stromgrundniveau fir die
energetische Versorgung der hydrau-
lischen Aktuatoren bei nur etwa 3 A
und wird durch die Prozessfiihrung
nur um etwa 20 % erhéht.

4. Auswertung
Es kann festgestellt werden, dass alle

vorgestellten Varianten die Mess-
genauigkeiten zur Erfassung der Ener-

giedaten bereitstellen. Die Leistungs-
profile kdnnen entsprechend exakt
aufgenommen und die Daten in die
Datenerfassungssysteme  Uberfiihrt
werden. Der dafiir erforderliche Auf-
wand findet Beriicksichtigung in der
gesamtheitlichen,  nutzwertanalyti-
schen Bewertung. Je nach Anforde-
rungsprofil des Unternehmens variiert
die Relevanz der hinzugezogenen Kri-
terien und es bedarf einer Gewichtung.
Fir die Untersuchung im Rahmen der
Studie erfolgte die Gewichtung der
Kriterien fir ein Unternehmen mit
KMU-Struktur. Es wurde hierzu ins-
besondere ein hoher Stellenwert auf
den Support- und Kompetenzfaktor
gelegt. Dies ist damit zu begriinden,
dass KMUs oft sehr spezifisch geschul-
te Experten in ihren Reihen aufweisen
und nicht im gleichen MaRe auf ein so
breit gefachertes Portfolio an Kompe-
tenztragern zuriickgreifen kdnnen wie
GroRunternehmen.

Die Ergebnisse der nutzwertanaly-
tischen Gegenuberstellung der ver-
schiedenen Implementierungsvarian-
ten sind in Abb. 6 dargestellt. Es ist
festzustellen, dass die Implementie-
rungsvariante 2 mit einem Nutzwert
von 78 % die gréRte Ubereinstim-
mung mit dem Anforderungsprofil des
exemplarischen Nutzers aufweist. Auf
einzelne Ergebnisse der Untersuchung
soll im Folgenden ndher eingegangen
werden.

Innerhalb der Untersuchungen hat
sich gezeigt, dass die Erstellung des
Referenzprojekts und die anschlie-
Renden Messungen mit allen Syste-
men mit hinreichender Genauigkeit
durchfihrbar waren. Es ist jedoch
festzustellen, dass gerade fur die in-
tegrativen Losungen fir SPS und IPCs
ein Grundmal an Praxiserfahrung im
Umgang mit der jeweiligen Program-
mierumgebung den Zeitaufwand fir
die Programmerstellung deutlich ver-
ringert. Es ist davon auszugehen, dass
Unternehmen mit entsprechenden
technischen Entitdten und Erfahrungs-
trdgern derartige L&sungen schnell
implementieren kdnnen. Im Vergleich
hierzu hat sich gezeigt, dass Standalo-
ne-Lésungen in Kombination mit den
spezifischen Anwenderprogrammen
geringere Anforderungen an das Kom-
petenzprofil des Anwenders stellen.
Die Programmierung bzw. die Konfi-
guration war hier auch bei wenig Pra-
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xiserfahrung mit einem vertretbaren
Zeitaufwand zu realisieren. Bei einer
Entscheidung fir eine bestimmte Im-
plementierungsvariante miissen dem-
nach, je nach Ausgangssituation, die
spezifischen Fahigkeiten der mensch-
lichen Entitdten eines Unternehmens
besichtigt, werden, um die Beherrsch-
barkeit komplexer Systeme positiv zu
beeinflussen.

Ein weiterer Aspekt der aus der Un-
tersuchung der verschiedenen Va-
rianten hervorgeht, ist die diffe-
renzierte  Betrachtungsweise  der
Implementierungskosten. Ohne vor-
hergehende Analyse der bestehenden
Infrastruktur und genaue Definition
der technischen Anforderungen kon-
nen die Kosten fiir ein Energiemo-
nitoringsystem unverhaltnismaRig
hoch ausfallen. Sind zum Beispiel die
technischen Spezifikationen einer in-
tegrativen Losung fir eine bestimmte
Messaufgabe ausreichend, belaufen
sich die Implementierungskosten im
Wesentlichen auf die Anschaffungs-
kosten der Messkarte. Dies setzt na-
turlich voraus, dass die technische
Infrastruktur des Unternehmens tber
entsprechende IPCs bzw. SPS und die
passende Softwareumgebung ver-
fagt. In diesem Fall ist mit den im Test
untersuchten Messkarten ein Energie-
monitoringsystem mit Hardwareinves-
titionskosten von 200 € bis 300 € zu
realisieren. Kann hingegen nicht auf
integrative Losungen angekniipft wer-
den, verschiebt sich der Kostenvorteil
in Richtung der Standalone-Systeme.
Es ist festzustellen, dass die Auswahl
einer geeigneten Implementierungs-
variante fir ein Energiemonitoring-
system stark von den Ausgangsbedin-
gungen des jeweiligen Unternehmens
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abhdngig ist. Somit kann keine allge-
meinglltige Aussage Uber den Grad
der Eignung einer Variante fir einen
breiten Kreis von Unternehmen ge-
troffen werden. Hieraus leitet sich
der Bedarf nach Modellen zur indi-
viduellen Bewertung und Auswahl
von Implementierungsstrategien ab.
Im Rahmen des Forschungsprojektes
MetamoFAB (BMBF 2015) erarbeitet
die iMEP-Forschungsgruppe ,Auto-
matisierungstechnik” der Technischen
Hochschule Wildau als assoziierter
Partner ein derartiges Modell. Diese
soll den Unternehmen dabei helfen,
ZielgréRen fir technische Entitdten zu
definieren und Uber Analyse- und Be-
wertungsprozesse eine geeignete Im-
plementierungsstrategie abzuleiten.

5. Fazit

Bezogen auf die untersuchten System-
varianten kann aufgrund der Vielfalt
der Losungsansdtze keine abschlie-
Rende Aussage getroffen werden, ob
beispielsweise System A gegeniber
System B zu bevorzugen ist. Vielmehr
zeigt der Vergleich auf, dass fiir den
jeweiligen Anwendungsfall das ge-
eignetste System zu identifizieren ist.
Mit den gefundenen L&sungen wird
es mdoglich, Managementsysteme zu
entwickeln und zu betreiben, um den
Energiebedarf von Anlagen und Ma-
schinen entsprechend der Lastbereit-
stellung effizient zu nutzen. Es mis-
sen hierfiir jedoch kundenindividuelle
Losungen gefunden werden, da eine
Standardisierung in Produkten und
Dienstleistung noch nicht allgemein
bereitgestellt wird. Im Rahmen der
Forschungsarbeiten an der Hochschu-
le wird an einem Implementierungs-

modell zum Einsatz informationstech-
nischer Unterstiitzungswerkzeuge fir
schnelle Produktionsprozesse gear-
beitet. Die hier vorgestellten Ansatze
gehen als Lésungsmaéglichkeiten in die
ganzheitliche Betrachtung mit ein.
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Optimierung von Epoxidharzsystemen fur
PE-Rohrinnenbeschichtungen als Sauerstoffsperrschicht

Eckhart Kornejew, Harald Goering, Michael Herzog*

Zusammenfassung

Gegenwartig haben bei FuBbodenheizungen Kunststoff-
rohre aus Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP) Stahl-
und Kupferrohre fast vollstandig ersetzt. Trotz der liberra-
genden Gebrauchseigenschaften dieser Kunststoffrohre
stellen die relativ hohe Sauerstoffpermeabilitdt und die
geringere Langzeitstabilitdt ein Problem dar. Sauerstoff
reagiert mit den Metallwerkstoffen in den Systemkom-
ponenten, was zu einer beschleunigten Korrosion fihrt,
und schddigt das PE durch eine Radikal-initiierte autoka-
talytische Kettenreaktion. Diese Reaktion fiihrt zu einer
Versprédung des PE bis hin zur Rissbildung. Dadurch wird
die Sauerstoffpermeabilitit des PE zusatzlich drastisch
erhoht. Das kann eine nachtrdglich eingebrachte Sauer-
stoffbarriereschicht auf Epoxidharzbasis unterbinden.

Mit Hilfe der Differential Scanning Calorimetry (DSC) wer-
den Untersuchungen zur Struktur-Eigenschaftskorrelation
durchgefiihrt, um das Eigenschaftsprofil des Epoxid-
harzes zu optimieren. Variiert werden das Harz-Hérter-
Verhdltnis, die Zusammensetzung des Harz- und Harter-
Systems, einschlieBlich eines reaktiven Verdiinners, sowie
der eingesetzte Katalysator. Als Charakteristika werden
die Glastibergangstemperatur T_ des hartenden Systems
und die bei der Hartung auftretende Reaktionsenthalpie
AH diskutiert.

Abstract

Presently, metal tubes in underfloor heating systems are
nearly completely substituted by plastic tubes made of
polyethylene (PE) or polypropylene (PP). In spite of the
extraordinary properties of these plastic tubes in use, is-
sues that remain are the relatively high oxygen permeabil-
ity and the lower longtime durability compared to metal
tubes. Oxygen tends to react with the metal components
of the systems leading to an accelerated corrosion. The
PE is affected by a radically initiated auto-catalytic chain
reaction. This leads to an embrittlement of the PE, and fi-
nally to the formation of micro-cracks and visual cracks.
Thus, the oxygen permeability is additionally increased by
a high rate. This mechanism may be prevented through an
oxygen barrier layer applied into running systems.
Investigations by differential scanning calorimetry (DSC)
were performed aiming at the elucidation of structure
property relationships to optimize the application prop-
erties of the epoxy resins used in barrier layer production.
Here, variations were made in the equivalent ratio of resin
and hardener, the composition of the resin hardener sys-
tem including a reactive diluent and a catalyst. Character-
istic parameters, such as the glass transition temperature
of the curing system and the reaction enthalpy liberated
during the curing process, are discussed.

1. Einfihrung

Fir FuBbodenheizungen werden seit
den 60er Jahren Rohre aus Polyethy-
len (PE) eingesetzt. Inzwischen haben
in diesem Bereich Kunststoffrohre fast
vollstandig Stahlrohre und auch Kup-
ferrohre ersetzt. PE nimmt dabei we-
gen seines besonderen Eigenschafts-
spektrums einen herausragenden Platz
ein. Rohre aus diesem Material sind
vergleichsweise sehr leicht und las-
sen eine vorteilhafte Rohrverbindung
durch Schweilflen und mit Hilfe von
Steckmuffen oder Klemmfittings zu.
Die Nachteile einer geringeren Tempe-

* korrespondierender Autor

raturbestandigkeit und Steifigkeit von
PE gegeniiber Metallen fallen beim Ein-
satz in FuBbodenheizungen kaum ins
Gewicht.

Probleme bei der Anwendung von PE
als Rohrmaterial fir FuRbodenheizun-
gen stellen dagegen die relativ hohe
Sauerstoffpermeabilitdt und das ,lang-
same Risswachstum®“ (Langer et al.
2012) dar. Obwohl die Permeabilitat fir
Gase im Allgemeinen gegentiiber ande-
ren Kunststoffen bei PE relativ gering
ist, kann Sauerstoff PE recht gut durch-
dringen und so in den Heizwasserkreis-
lauf gelangen. Das wiederum kann zu
Korrosionsschdden an den Metallbau-

teilen der Heizungsanlage fiihren sowie
die Rohre selbst schadigen. Neben der
gezielten Herstellung von speziellen
(wegen der enorm gewachsenen Mog-
lichkeiten durch die rasante Katalyse-
Entwicklung) oder vernetzten PE-Typen
kénnen in der letzten Zeit Lackierun-
gen, Schutzfolien oder Sperrschich-
ten sauerstoffdichte Rohre nach DIN
4726 gewahrleisten. Allerdings stellen
samtliche Verbindungselemente fiir
die einzelnen Anlagenkomponenten
und insbesondere das Ausgleichsgefal
Schwachstellen fiur eine Gaspermeati-
on dar. FuRbodenheizungen gelten da-
bei als besonders gasdurchldssige Anla-
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gen, auch bei Berticksichtigung der die
PE-Rohrschlange umbhiillenden Estrich-
Schicht (Sittiho 2011). Das hauptsach-
liche Problem sind die Korrosion und
Korrosionsprodukte durch Reaktion
des Sauerstoffs mit den Eisenwerkstof-
fen in den Systemkomponenten. Wei-
terfiihrende Literatur hat Sittiho (2011)
zusammengestellt.

Der im System enthaltene und von au-
Ren eindringende Sauerstoff hat aber
auch schadigenden Einfluss auf die PE-
Rohrwandungen. Sauerstoff bildet im
PE Sauerstoffradikale, die zur Reaktion
mit den Methyl- bzw. Methylengrup-
pen fihren und dabei Sauerstoffver-
bindungen bilden, z. B. Aldehyd-, Car-
boxyl-, Keto- oder Hydroxylgruppen.
Durch die Bildung dieser Gruppen
wird die Fahigkeit des so geschadigten
PE zur Aufnahme und zur Permeation
von Sauerstoff wesentlich erhoht. Die-
se chemischen Reaktionen wirken sich
wiederum dramatisch auf die physikali-
sche Struktur und damit auf die mecha-
nischen Eigenschaften aus.

2. Chemie der Alterung von PE

Der thermo-oxidative Abbau von PE
ist eine Radikal-initiierte autokatalyti-
sche Kettenreaktion (Gugumus 1996a,
1996b, 1996c¢). Diese Reaktion ist zwar
zu Beginn vergleichsweise langsam, be-
schleunigt sich jedoch mit zunehmen-
der Konzentration der entstehenden
Hydroperoxide. Die Reaktion verlduft
in drei Schritten: Ketteninitiierung, Ket-
tenfortschritt und Kettenabbruch (Kris-
ton 2010):

Ketteninitiierung:
R-R — R +R’

Kettenfortschritt:

R + 0, —> ROO
ROO" + RH —» ROOH #+ R
RO + RH —= ROH + R’

HO + RH —= H,0 + R’

~ [
R+ =€ —= Rc—c
rd N\ ||
o o
; \ R-Scission |
R—(‘D—R
R

2 2 3

rRLC—R® + 'R

Fragmentation
- QOlefin + R”
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Abb.

Kettenverzweigung:

ROOH ——> RO +'OH
2ROOH ——> RO"+ROO" +H,0
Kettenabbruch:

R*+ROO'—> ROOR

R"+R® ——> R-=R

RO"+R" —> R-O-R

2R” —> RH + Olefin

Das primare Alkylradikal R kann durch
Radikalinitiatoren (aus der Herstellung
des PE), durch Katalysatorreste, durch
Warme, mechanische Krafte (Sche-
rung), Verunreinigungen, energierei-
che Strahlung oder Additive gebildet
werden. Die Alkylradikale reagieren
mit molekularem Sauerstoff praktisch
ohne Aktivierungsenergie und bilden
Peroxyradikale:

R"+ O, —> ROO’

Die Peroxyradikale bilden ihrerseits
Hydroperoxide durch Abspaltung ei-
nes Wasserstoffatoms von der Poly-
merkette, wodurch eine C-H-Bindung
gespalten werden muss:

ROO" + RH——> ROOH + R’
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Diese Reaktion ist der geschwindig-
keitsbestimmende Schritt bei der
thermisch-oxidativen Alterung der Po-
lyolefine (Autoxidation), da diese Re-
aktion Aktivierungsenergie erfordert.
Die Peroxyradikale koénnen die Poly-
olefine weiter oxidieren, wobei dann
Carbonsduregruppen, Carbonsdurees-
ter oder Epoxide entstehen.

ROQ" + H3C—CH=CH, — ROOH + H,C—CH=CH,

'

. 0,
ROOCHz—CH*CHg e RODCHTC‘H—CHS
'l' oo

/0\
RO" + HC—HC—CH,

Die Geschwindigkeit der Kettenspal-
tung steigt mit der Temperatur.
Weitere Reaktionen werden durch Me-
tallionen initiiert bzw. katalysiert:

Mr+ + ROOH —> M®D+ + RO" + HO-
M@+ + ROOH —> M™ + ROO" + H*

Die Oxy- und Hydroxylradikale, die bei
der Zersetzung der Hydroperoxide ge-
bildet werden, sind wesentlich reakti-
ver als die Peroxyradikale und fiihren
zu einer Verzweigung der Kettenreak-
tion, d. h. zu einer automatischen Be-
schleunigung der Reaktion und damit
des Abbauprozesses. Die B-Spaltung
der Oxy-Makroradikale fihrt zu Car-
bonylgruppen und weiteren freien
Radikalen.

1) a) Gefaltete Anordnung der Ketten mit benachbartem Wiedereintritt.

b) Lockere Schleifen und lose Kettenenden. (d — Lamellendicke).



Zur Verhinderung oder zur Reduzie-
rung der Alterungsprozesse werden
den Polyolefinen Alterungsschutz-
mittel (auch Stabilisatoren oder Kor-
rosionsschutzmittel) zugesetzt. Bei
diesen handelt es sich um chemische
Verbindungen, die in der Lage sind,
freie Radikale oder instabile Zwischen-
produkte ,einzufangen” und sie in
stabile Produkte umzuwandeln, siehe
Literaturangaben bei Kriston (2010).
Das Abfangen der primdren Makrora-
dikale wiirde die Autoxidation unter-
binden. Da die Reaktionsgeschwindig-
keit des molekularen Sauerstoffs sehr
hoch ist, kann die Radikalbildung nur
sehr schwer unterbunden werden. Es
gibt jedoch einige Verbindungen, die
die Radikalbildung zumindest fiir eine
gewisse Zeit wirksam verhindern, in-
dem sie stabile Verbindungen bilden.
Zu diesen geeigneten Verbindungen
zahlen insbesondere phenolische An-
tioxidantien, d. h. Phenole mit Subs-
tituenten in der 2,4,6-Position, wobei
die Substituenten in der Regel ver-
zweigte Alkylgruppen sind, z. B. tert-
Butyl- oder Isopropylgruppen. Weite-
re Gruppen sind sterisch gehinderte
aromatische Amine, sterisch gehinderte
sekunddre Amine oder phosphororga-
nische Verbindungen, in selteneren
Fallen auch organische Schwefelver-
bindungen. Alle Stabilisatoren haben
jedoch den Nachteil, dass sie aus dem
PE an die Oberfliche migrieren und
dann ausgewaschen werden kdnnen
(Ojeda et al. 2011, Viebke & Gedde
1997).

3. Morphologie von PE

Neben dem molekularen Aufbau der
Ketten hat die gegenseitige Anord-
nung der Ketten im Polymermaterial,
d. h. die Morphologie, entscheiden-
den Einfluss auf das Verhalten des
Polymers. Diese ist sowohl vom mo-
lekularen Aufbau der Makromolekiile
als auch von deren Molmasse (Ketten-
lange) abhdngig. Bei den Faltkristallen
treten neben der reguldr gefalteten
Anordnung mit benachbartem Wie-
dereintritt der Ketten auch lockere
Schleifen mit statistischem Wiederein-
tritt der Ketten (Switchboard-Modell)
und lose hervorstehende Kettenenden
auf.

Fir die Beschreibung der entstehen-
den Ordnungsstruktur werden in der
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Abb. 2) Schmelztemperatur T, in Abhdngigkeit von der Molmasse.

Literatur verschiedene Modelle gemaR
Abb. 1 diskutiert. Die Abb. 1a zeigt das
Modell einer reguldr gefalteten Anord-
nung mit benachbartem Wiederein-
tritt der Ketten (Bildung bevorzugt aus
einer Losung) und Abb. 1b das Switch-
board-Modell mit statistischem Wie-
dereintritt der Ketten (bevorzugt aus
der Schmelze gebildet). Diese speziel-
le morphologische Struktur bestimmt
das jeweilige Eigenschaftsspektrum
des PE, d. h. es gibt nicht das eine Ei-
genschaftsprofil fir PE, sondern eine
Vielfalt von Varianten.

Neben den Parametern des Herstel-
lungsverfahrens, die sowohl die Ver-
zweigungsstruktur als auch die Mol-
masse und ihre Verteilung festlegen,
hat auch die thermische Geschichte
des PE-Materials entscheidenden Ein-
fluss auf die Morphologie und damit
auf die Eigenschaften. Dabei spielt die
Kettenldnge, d. h. die Molmasse des

PE, eine malRgebliche Rolle fiir die aus-
gebildete Morphologie. So korreliert
die Schmelztemperatur T_ {ber die
Lamellendicke der Faltkristalle mit der
Molmasse, d. h., durch die Kettenspal-
tung beim thermo-oxidativen Abbau
werden die Eigenschaften des PE mal-
geblich verandert.

In Abb. 2 werden Beispiele von Lite-
raturwerten fir T_ in Abhadngigkeit
von der Molmasse (Kettenldnge bzw.
Zahl der CH,-Sequenzen einer Mole-
kilkette) gezeigt (Franck & Bieder-
bick 1990). Die gespaltenen und da-
mit immer kirzer werdenden Ketten
kdnnen sich besser umlagern und
somit eine weitere Kristallisation des
PE verursachen. Das bedeutet aber
auch, dass mit kirzer werdenden
Ketten die Kristallite kleiner werden
(siehe T ).

Hauptsachlich findet die Kettenspal-
tung in den zwischenkristallinen Be-

Kristalline Bereiche

Amorphe Bereiche

Abb. 3) Faltungsblécke mit durchlaufenden Ketten in den amorphen Zwischenschichten

THWildau 6 9
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reichen statt (wegen der groReren
molekularen Beweglichkeit und der
weniger kooperativen zwischenmo-
lekularen Wechselwirkungen sowie
der leicht ,verspannten” Valenzwin-
kel). Damit fiihrt eine Kettenspaltung
sowohl zu einer drastischen Verrin-
gerung der mechanischen Eigen-
schaften des PE als auch zur Veran-
derung von Transporteigenschaften,
z.B. der Gaspermeabilitat.

Das Strukturmodell des partiell kristal-
linen PE (Weltschev 2010) in Abb. 3 soll
veranschaulichen, dass durch oxidati-
ve Kettenspaltung in den amorphen
Bereichen der mechanische Zusam-
menhalt, der vor allem von durchlau-
fenden Ketten und Verschlaufungen
gegeben wird, schnell verloren geht
(begleitet von einer Nachkristallisati-
on und damit einer Versprédung und
schlieBlich Rissbildung).

Fir Alterungsprozesse im PE spielen
neben dem Vorhandensein von Sauer-
stoff auch Verbindungen eine wichtige
Rolle, die im PE durch die Herstellungs-
und Verarbeitungsprozesse oder durch
Wechselwirkung mit der Umgebung
wahrend des Gebrauchs eingebracht
wurden. So wurde z. B. von Mitroka et
al. (2013) der Einfluss von chloriertem
Wasser auf das Langzeitverhalten von
PE-Rohren untersucht.

4. Problemstellung

Auch wenn in den letzten Jahren Rohr-
systeme auf eine Lebensdauer von 50
a ausgelegt werden, diskutiert man
gegenwadrtig Uber eine angestrebte
Lebensdauer von 100 a (Vogt et al.
2008). Eine kritische Einschatzung
geben neben einer Fille von Literatur-
hinweisen Whelton & Dietrich (2009).
Die bisher vorgestellten Methoden der

Abb. 4) PE-Rohr nach 34 Jahren Gebrauch in einer
FuBBbodenheizung. (Durchmesser 17 mm, Wand-
stéirke 2 mm)
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Tab.1: Untersuchte Proben

DA,100 100
DA, ,100 100
DA, ,85 100
DA, ,85 70G 100
DA, ,95 100
DA, ,90 100
DA, ,80 100
DA 95 100
DA,90 100
DA,80 100
DA95 100
DA,90-90/10 90
DA,90-80/20 80
DA,80-90/10 90
DA,90-95/5 95
DA,90+10 100
DA,100/90-10 90

beschleunigten Bestimmung der Le-
bensdauer von PE in der industriellen
Anwendung bedirfen weiterhin der
kritischen Diskussion (Schroder et al.
2008, Robertson 2013).

Wie dramatisch die Schadigung eines
PE-Rohres nach einem 34-jahrigen
Gebrauch in einer FuRbodenheizung
sein kann, zeigt das Foto der Fa. TGA
Rohrinnensanierung AG, Firth, in
Abb. 4.

Auf dem Foto ist zu erkennen, dass
neben dem Verlust der mechanischen
Festigkeit auch solche Eigenschaften
wie die Permeabilitdt fiir Sauerstoff
sehr stark verdndert werden. Das Rohr
verliert seine Barriereeigenschaften to-
tal, bis hin zur Wasserdurchldssigkeit.
Eine in der Praxis bewdhrte Methode
zur Beseitigung der Folgen solcher
Schéadigung ist die Rohrinnensanie-
rung, bei der in das geschadigte Rohr
eine Kunststoff-Barriereschicht einge-
bracht wird. Sie verhindert nach einer
Entwicklung der Fa. TGA Rohrinnensa-

0 DA,100
0 DA, ,100 100
0 DA, ,,85 85
0 DA,,,85 85
0 DA, ,95 95
0 DA,,,90 90
0 DA, ,,80 80
0 DA,95 95
0 DA,90 90
0 DA,80 80
0 DA,95 95
10 DA,90-90/10 90
20 DA,90-80/20 90
10 DA,80-90/10 80
5 DA,90-95/5 90
0 DA,90+10 100
10 DA,100/90-10 100
nierung AG, Firth, weitestgehend

das Eindringen von Sauerstoff durch
das Rohr in den Heizkreislauf sowie
eine Migration der im PE enthaltenen
Stabilisatoren und die Diffusion von
Sauerstoff aus dem Heizwasser in die
Rohrwandung, d. h., die Folgen der
vor allem oxidativen Schadigung des
PE werden kompensiert und eine wei-
tere Schadigung durch Ausschluss von
Sauerstoff erheblich reduziert. Auch
kann mit dieser Rohrinnenbeschich-
tung ein erhdhter Korrosionsschutz
fur die metallischen Komponenten der
bestehenden Heizanlage erreicht wer-
den. Das Sanierungsverfahren ldsst
sich direkt auf FuBbodenheizungen
mit anderen Kunststoffrohrmaterialien
wie Polypropylen oder Polyisobutylen
Ubertragen.

Neben der Wirkung als Sauerstoffbar-
riere muss das von innen eingebrachte
Material eine Reihe von Eigenschaften
aufweisen, die dem praktischen Ver-
fahren geschuldet sind, wie Topfzeit,



Gelzeit, Hartungszeit, Viskositat u. a.
Dazu wurde in einem F+E-Vorhaben
der TH Wildau mit der Fa. TGA Rohrin-
nensanierung AG, Firth, ein Epoxid-
harzsystem mit kommerziellen Kom-
ponenten entwickelt, das die in der
DIN 4726 geforderte Sauerstoffdicht-
heit um mehr als eine Zehnerpotenz
Ubertrifft (Prifbericht 2014). Die Op-
timierung des Eigenschaftsspektrums
dieses Epoxidharzsystems kann nur
bei detaillierter Kenntnis der Struktur-
Eigenschaftskorrelation  erfolgreich
vorgenommen werden. Im Folgenden
wird beschrieben, wie allein mit Hilfe
von thermo-analytischen Methoden
ein umfangreiches Bild einer solchen
Korrelation gewonnen werden kann.

5. Experimentelle Untersuchungen

Zur Charakterisierung von Kunststof-
fen gibt es eine Reihe von Analysenme-
thoden, die tiblicherweise eine physi-
kalische MessgroRe in Abhédngigkeit
von der Temperatur registrieren. Eine
sehr hdufig eingesetzte Methode ist
die dynamische Differenzkalorimetrie
(Differential Scanning Calorimetry,
DSC). Sie erlaubt Aussagen uber die
Glasumwandlungstemperatur T , das
Schmelz- und Kristallisationsverhal-
ten und den Reaktionszustand (z.B.
den Vernetzungsgrad) eines poly-
merbasierten Systems.

In einer DSC-Apparatur wird mit ei-
nem kleinen Ofen Wérme zur Probe
und zu einer inerten Referenz lber-
tragen. In unmittelbarem Kontakt
zur Probe und Referenz sind Tem-
peratursensoren (Thermoelemen-
te) angebracht. Sie ermdglichen die
Registrierung der Temperaturdiffe-
renz zwischen Probe und Referenz
wahrend des zeitlinearen Aufheizens.
Dieses Signal dient als MalR fiir den
Warmefluss zwischen Probe und Refe-
renz. Ein exothermer Prozess zeigt ein
positives Signal, wahrend endother-
me Prozesse negative Peaks hervor-
rufen. Aus solchen Kurven kann die
Enthalpie, d. h. die ,Warmeténung“
einer Umwandlung, berechnet wer-
den. Sie entspricht der integrierten
Flache des zur Umwandlung gehori-
gen Peaks. Die Glasumwandlung er-
scheint als Stufe in der Basislinie des
registrierten DSC-Signals, da die Pro-
be im Bereich der Glasumwandlung
ihre Warmekapazitat andert. Die Ver-

DSC/(mW/mg)
* exo
0.40

54 °C
0.30

0.20

Glasubergang:

Glasubergang:

0.10 Mittl: 47 °C Mittl: 114 °C
0.00
0.10 >
Flache: -52.5 J/g
-0.20
0 50 100 150 200
Temperatur/°C

Abb. 5) DSC-Messkurve der Probe DA;, 95 Blau: 1. Heizen, grtin: 2. Heizen, rot: 3. Heizen.

netzung von Kettenmolekiilen wéh-
rend des Hartungsprozesses erzeugt
als exothermer Vorgang einen Peak in
der DSC-Kurve.

Im Folgenden werden Untersuchun-
gen an Epoxidharz-Systemen be-
schrieben, die eine Struktur-Eigen-
schaftskorrelation zum Ziel haben.
Variiert werden das Harz-Harter-Aqui-
valentverhaltnis, die Zusammenset-
zung des Harz- und Harter-Systems
einschliellich eines reaktiven Verdiin-
ners sowie der eingesetzte Katalysa-
tor gemaR Tab. 1. Als Eigenschafts-
kennwerte werden T des hdrtenden
Systems und die bei der Hartung
auftretende Reaktionsenthalpie dis-
kutiert.

Die Bezeichnung in Tab. 1 benennt
die bei Raumtemperatur (RT) in Pet-
rischalen gegossenen und geharteten
Proben von ca. 120 mm Durchmesser
und 2 mm Dicke. Dabei bedeuten:

Es Ester-Epoxid

Et Ether-Epoxid

DA, Diamin-Harter 1

DA, Diamin-Harter 2

DA,,, Diamingemisch als Harter
Index Aquivalentverhaltnis

Die DSC-Messungen wurden mit einer
DSC 204 Phoenix der Fa. Netzsch Ge-
ratebau GmbH, Selb, mit einer Heiz-
geschwindigkeit von 10 K/min durch-
gefihrt. Die Messproben wurden aus
den gehdrteten Platten ausgeschnit-
ten und gespalten, sodass jeweils eine
konstante Einwaage von ca. 20 mg
und eine Dicke von ca. 1 mm gewahr-
leistet waren.

6. Ergebnisse und Diskussion

Aus den gemessenen DSC-Kurven
konnten folgende charakteristische
Werte fiir die Epoxidharz-Systeme ab-
geleitet werden: Glasiibergangstem-
peratur, Temperaturlage des Relaxati-
onspeaks und die Restenthalpie.
Beispielhaft sind in Abb. 5 die DSC-
Messdaten fir die Probe DA, ,95 gra-
fisch dargestellt.

Besonders aufféllig ist der intensive
endotherme Peak kurz oberhalb der
Reaktionstemperatur im ersten Heiz-
lauf. Die Niedertemperatur-Flanke des
Peaks wird anfanglich durch die stu-
fenférmige Erhéhung des DSC-Signals
bei Erreichen der Glasiibergangstem-
peratur T  erzeugt. Der endotherme
Peak hat seine Ursache in der Struktur-
Relaxation bei Einsetzen der Segment-
beweglichkeit oberhalb von T

Beim erstmaligen Erreichen von etwa 80
°C (nach dem Harten der Probe bei RT)
setzt eine weitere Reaktion ein. Bei der
Probenherstellung wurde die Reaktion
bei RT durch die mangelnde Molekiil-
dynamik abgebrochen, obwohl noch
funktionelle Gruppen zur Verfligung
standen. Dieser Zustand wird durch ein
T, =47 °C charakterisiert. Durch Einset-
zen der Segmentbeweglichkeit ober-
halb dieses T, kann ein weiterer Umsatz
erfolgen. Ein MaR fir die nun noch
ablaufende Reaktion ist die Restenthal-
pie, wie sie durch die Flache unter dem
DSC-Signal angezeigt wird. Nach Ab-
lauf dieser Reaktion wird ein um mehr
als 60 K hoheres Tg erreicht, wie dem 2.
Heizlauf in Abb. 5 zu entnehmen ist. Bei
einem 3. Heizen wird schlieflich T, nur
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Tab.1: Glasuibergangstemperatur T_ der drei Heizldufe, Restenthalpie AH und Maximumlage des endothermen Peaks T__

X

48 51 25 63

DA,100 58 106 109
DA,_,100 58 107 13 49 55 60 63
DA,_,85 54 101 108 47 54 19 62
DA, ,85 70G 63/77 104 108 41/27 45/31 4 82
63/77 102 109 39/25 46/32 2 83
DA, ,95 47,, 10,,, 14, 63, 67,, 52,, 54,
DA, ,,90 51, 102,,, 108, 51, 57, 26, 57,,
DA, ,80 43 89 97 46 54 21 51
DA, 95 47 107 m 60 64 42 54
DA,90 47 99 105 52 58 23 54
DA,80 44 84 92 40 48 7 51
DA, 95 50 105 m 55 61 29 56
DA,90-90/10 57 110 12 53 55 32 62
DA,90-80/20 44 75 81 31 37 1 51
DA,80-90/10 39 70 78 31 39 2 48
DA,90-95/5 50 97 102 47 52 16 56
DA,90+10 49,, 99,15 100,,, 50, 51, 84, 564,
DA,100/90-10 49 86 88 37 39 11 56

D abweichende Dicke des Probekérpers
Tiefgestellte Werte bezeichnen Wiederholungsmessungen mit neuen Probekérpern

noch um 4 K erhéht. Der Umsatz hat
nun unter den Messbedingungen sein
60 Maximum erreicht. Die den Messkurven
—O—aH DA, L 60 entnommenen Werte sind in Tab. 2 zu-

A
1
Ara —O—aHDA,, / sammengestellt.
I Bei der ersten Betrachtung der Ergebnis-

55 ~ - 50 se nach Tab. 2 fallt auf, dass durch die
Rezepturvariation die groften Unter-
schiede bei AH erzielt werden.

In der Abb. 6 sind die Werte fir Tg und
AH in Abhdngigkeit vom Index fir die

L 30 beiden Harter DA, und DA, , aufgetra-

74. 0 I gen. In der Tendenz sinkt wie erwartet
/l:l T, mit dem geringeren Einsatz von Har-
- 20 ter, da die erzielte Vernetzungsdichte

mit geringerem Anteil an Harter eben-
falls sinkt (es sind weniger Verkniip-
fungsmoglichkeiten vorhanden). Die
Abhangigkeit ist in erster Naherung
etwa gleichlaufend. Bei der ermittelten

Index Restenthalpie dagegen treten bei hohe-

ren Indices deutliche Abweichungen im

Abb. 6) Glastemperatur Tg und Enthalpie AH in Abhéngigkeit vom Hérteranteil. Verhalten der Systeme mit Harter DA1
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und DA, , auf. Mit DA, ldsst sich unter
den gegebenen Reaktionsbedingun-
gen ein hoherer Umsatz erzielen. Die
Restenthalpie ist beim DA, etwa 3-fach
niedriger als beim DA, , (bei einem In-
dex von 100). T, dagegen ist bei beiden
Systemen etwa gleich, und die Differenz
zwischen den Werten bei einem Index
von 80 bzw. 100 betragt lediglich 10 K.
Diese Unterschiede lassen sich mit der
chemischen Struktur korrelieren. Beim
Einsatz einer Mischung von DA, und
DA, , bei Probe DA,90+10 wird die Reak-
tivitat ganz besonders stark beeinflusst.
Hier erreicht AH einen Wert von tiber 80
J/g; der Wert fiir Tg dagegen ordnet sich
mit ca. 50 °C auf einem durchschnittli-
chen Niveau ein.

Bei einem Gemisch aus Ester und Ether
wie bei den Proben DA,90-80/20 und
DA,80-90/10 (Index 90 bzw. 80) wird
ein fast vollstandiger Umsatz erreicht,
wéhrend T, besonders niedrig bleibt.
Fur eine ausfihrliche Diskussion miissen
noch zusétzliche strukturelle Parameter
herangezogen werden (das gilt auch
fur die Ergebnisse an den restlichen Pro-
ben).

Am Beispiel der Probe DA, 85 70G
kann der Einfluss der Reaktionstempera-
tur demonstriert werden.

Die Messkurve gemall Abb. 7 zeigt
beim 1. Heizen zwei Glasiibergangs-
stufen. Die erste ist wie erwartet ge-
geniiber den anderen bei Raumtempe-
ratur gehdrteten Proben um etwa 10 K
erhoht. Die Reaktion ist aber unter den
gegebenen Bedingungen noch nicht
abgeschlossen. Bei Uberschreiten des
erreichten T_beginnt die Nachreaktion,
die dann mit Erreichen des neuen T_ bei
annadhernd der Reaktionstemperatur
wieder ,einfriert”.

Mit weiterer Temperaturerhéhung er-
folgt der maximal mdégliche Umsatz —
die Restenthalpie geht gegen null. Nach
einer Temperaturbeanspruchung bis
200 °C (wéahrend der Messung) wird
eine T, von 102 °C erreicht. Bei einem
weiteren Lauf bis 200 °C wird T  schlieB-
lich noch einmal um 7K erhéht. Auch
diese Messung zeigt, dass der erzielbare
Wert fir T, nicht wesentlich hoher als
die Hartungstemperatur werden kann.

7. Schlussfolgerungen
Es wird bestatigt, dass die DSC gut

geeignet ist, ein umfangreiches Bild
von reagierenden Polymersystemen

DSC/(mW/mg)
* exo
0.20
0.15 /53 i©
Glasibergang:
Mittl: 77 °C Flache: -2.4 Jig
0.10 /
Glas(bergang:
Mittl: 63 °C
0.05
0.00 {= Glasiibergang:
Mittl: 109 °C
-0.05
0 50 100 150 200
Temperatur/°C
85 70G

Abb. 7) DSC-Kurven der bei 70 °C gehdrteten Probe DA7+

zu liefern. Wie erwartet ist dieses Bild
nicht vollstandig. Es bedarf der An-
wendung weiterer Messmethoden
zur genaueren Charakterisierung auf
molekularer Ebene.

Die Messungen an dem reaktiven
Epoxidharz-System belegen die Tat-
sache, dass sich ein polymeres Netz-
werk nur bis zum Erreichen von T,
verfeinern ldsst. Mit Erreichen von T,
wird die molekulare Beweglichkeit so
stark eingeschrédnkt, dass eine weite-
re Vernetzung nicht mehr erfolgen
kann. Dazu bedarf es einer Erh6hung
der Temperatur oder der Weichma-
chung durch flexible bzw. nieder-
molekulare Substanzen, die nach der
Hartung wieder entfernt werden oder
als Weichmacher im Harz verbleiben.
Das Probensystem veranschaulicht
das Zusammenspiel von molekularer
Beweglichkeit und thermisch aktivier-
ter Reaktivitdat. Fir eine detaillierte
Beschreibung des Epoxidharz-Sys-
tems bedarf es einer weiteren syste-
matischen Variation der Zusammen-
setzung und des Einsatzes weiterer
Charakterisierungsmethoden. Wich-
tig fur die Ableitung der Gebrauchs-
eigenschaften und der Stabilitat sind
zusatzliche Informationen zur Kinetik
der Vernetzungsreaktion. Erste Mes-
sungen fur entsprechende Untersu-
chungen wurden bereits durchge-
fahrt.

Allein aus den thermo-analytischen
Messdaten lassen sich wichtige Hin-
weise auf die optimierte Einstellung
von Systemparametern ableiten. So
zeigen die Harter-Kombinationen be-

sonderes Potenzial fir optimale For-
mulierungen. Mit den abgeleiteten
Erkenntnissen zur molekularen Struk-
tur der Netzwerke ergeben sich zu-
satzliche Méglichkeiten bei der weite-
ren Vorhersage der Langzeitstabilitat
dieser Systeme.

Das entwickelte Epoxidharzsystem
gestattet die nachtrdgliche Ausstat-
tung von FuBRbodenheizungsrohren
mit einer praktisch sauerstoffun-
durchldssigen Schutzschicht in einer
bestehenden Heizungsanlage. Die
Sauerstoffbarrierewirkung Ubertrifft
die nach DIN 4726 geforderten Wer-
te um mehr als eine GroRenordnung.
(gefordert: < 0,32 mg/m2-d, gemes-
sen: 0,02 mg/m?2.d).
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Abstract

The article is devoted to the development of the objec-
tive function for calculating the parameters of a terminal
network in a region. The key parameters of a terminal net-
work, as logistic system, are described. The factors influ-
encing the parameters of a terminal network are analyz-
ed, and the objective function, concerning the value and
qualitative aspects for determining the transport and spa-
tial/quantitative parameters proposed. The level of ser-
vice quality for the clients is also taken into account. The
heuristic solution method, and the results of the approach
are demonstrated with the help of an application example
concerning different combinations of distribution

Zusammenfassung

Der Artikel widmet sich der Modellierung eines Transport-
netzes, das, unter Beachtung der Lage der Distributions-
zentren und der Lage der Kunden, minimale Gesamtlo-
gistikkosten ergibt. Diese setzen sich wiederum aus den
Transport- und aus den Standortkosten hinsichtlich der
Lager- und Betriebskosten der Distributionszentren zu-
sammen. Dariiber hinaus wird auch die Maximierung
beziehungsweise das Niveau der Servicequalitat fir die
Kunden einbezogen. Das heuristische Lésungsverfahren
wird anschlieBend an einem Anwendungsbeispiel hin-
sichtlich unterschiedlicher Kombinationen von Distribu-
tionszentren erprobt und hinsichtlich der Zielerreichung

1. Introduction

The idea of forming a terminal network,
or a network of logistics consolidating
distribution centers (hereafter named
LCDCs), means building interconnect-
ed and continuous chains of centers. A
terminal network in a region is a set of
interacting and centrally managed ter-
minals (LCDCs) providing interregional
integration and access to the transport
corridors of the country. A network
of LCDCs is a system of geographi-
cally separate sites, which are tech-
nologically interconnected through
the functions of freight handling: col-
lection, batching and sorting down,
transshipment, cross-docking and the
delivery of goods to the customers. A
terminal network is required to ensure
an effective intra-regional distribution,
a well-organized freight flow manage-
ment, as well as the ability of terminal
infrastructure to support flows for mar-
ket entrance.

LCDCs combine shipping, storage and
sales functions with providing com-

* corresponding author

dokumentiert.

prehensive solutions and a complete
set of value-added services for the cus-
tomers. Within the terminal operation,
the delivery of goods to the customers
is organized through LCDC networks,
where the cargo is stocked, handled
and serviced (Pokrovskaya et al. 2013,
Samuylov et al. 2012). The purpose of
this article is to consider the basic pa-
rameters of a terminal network and to
develop the objective function for a
network parameterization in quantita-
tive and qualitative aspects.

2. Solution Model Approach

Spatial/quantitative parameters of the
terminal network involve the amount
and location of terminal network
nodes — LCDCs (terminals) and their
proximity to manufacturing facilities.
Transport parameters of a terminal net-
work include: the mode of transport
(road/rail, selected by each transport
combination), the type of delivery (mo-
no-modal or multi-modal) and the type

of shipping (direct or terminal). These
parameters are affected by the densi-
ty of industrial/transport nodes, the
number and location of customers, the
intensity of transport communication
and economic ties, the transport and
storage infrastructure, the volume and
direction of freight flows and the exits
to transport corridors, etc.

In addition to these indicators, the or-
ganization of a terminal network is in-
fluenced by such factors as: socio-de-
mography (population number, cost of
living), administration (economy and
transport development in the region),
economy (competitiveness, amount of
investments), industrial potential (in-
dustrial output), trading capacity (vol-
ume of trade, the availability of logistics
and distribution companies), transport
(availability and development of trans-
port communications, major carriers)
and geography (location of industrial,
transport and population centers, ecol-
0gy)-

In accordance with the above-men-
tioned parameters of a terminal net-

THWildau 7 5
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work, the objective function can be
constructed. The algorithm of select-
ing a rational number and placement
of a LCDC is based on the choice of the
most profitable alternative from a vari-
ety of options. Minimum total costs for
transportation service (S ) are con-
sidered to be the optimum criterion
(Pokrovskaya 2012).

a Fe E E Z [.S‘,f;ﬁ,fﬁ”')nji' min
i 7

Limitations: 1) Sufficient volume of traf-
fIC, 2) StransZ Sbuild

Expanded form of the objective func-
tion:

(2] +‘=Z 2 2 1S, s St s Ly J=> min

where S_ ###*) s the total cost for
transportation service, rub./year. S
#455 consists of: S = — the cost of
shipping, rub./ year; S, — the cost of
building the required number of
LCDCs, considering investment in in-
frastructure and handling of freight at
warehouses, rub./ year; T . —time
of delivery using terminal technolo-
gy, hour.

Expanded form of the cost of shipping
function:

e F(Sg) = (EZQM Sanstity * EQH.SMM(M )
+ (2 O Sty + 2 2 [ ——
0 T

= min

sum

S,ans — the cost of shipping — consists
of: S, — the total cost of transpor-
tation service for a freight volume Q,
at the stage of shipping from supplier
i to terminal k, rub./year; S, , — the
total cost of terminal transportation
(intra-terminal and inter-terminal), rub./
year; S, — the total cost at the stage
of dispersing a freight volume Q,, from
terminal k to consumers j, rub./year;
Q, — the amount of cargo coming from
suppliers i to terminal k, tons/day; Q, —
the quantity of goods shipped (distrib-
uted) from terminal k to consumers j,
tons/day.

The total cost of transportation service
Sy, #4#*9 )in ar-phase (a, = ik — collec-
tion; a, = kj — terminal transportation;
a, = kj —distribution) of freight flows by
means of f-m or A-m mode of transport
(p — delivery by road; 1 — delivery by
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rail; § + 2 — multimodal delivery) are
minimized according to the following
parameters: location and planning of
terminals; supplier (ZS.), terminal &%),
consumer 53, stages m and n (m — ar-
rival of goods from a supplier to a ter-
minal, n — departure of goods from a
terminal to a customer) different for
each transport combination.

Expanded form of the costs for con-
struction and maintenance of a LCDC
function:

e F(Sy)= E(‘Sm.m»,‘snm 'supw‘mr, S ovsee) = N
o

S,uiia — the costs for construction and
maintenance of a LCDC (a number of
n), considering the investment in infra-
structure and equipment, rub./year;
S,orage — the costs for the storage of
freight at a terminal, rub./year; S_,,, —
the costs for freight warehouse han-
dling (packaging, assembling etc.),
rub./year; S . — the costs for load-
ing, unloading, and cross-docking op-
erations rub./year;

Senice — the costs connected with
freight-forwarding and commercial in-
formation service, distribution, track-
ing and tracing and other logistics ser-
vices, rub./year.

In addition to the financial indicators,
the indicator of traffic efficiency of
terminal goods is considered: T, .. —
time of delivery using terminal tech-
nology, hour (Pokrovskaya 2012). The
objective function F takes the mini-
mized indicators into account. How-
ever, there are maximized indicators as
well. The form of the objective func-
tion G for an optimum criterion — the
maximum of the overall transporta-
tion service efficiency forR_ :

v _ (B.A B4R
O -5k P~ max

where R_ — the overall transportation
service efficiency, rub./year.

The overall transportation service ef-
ficiency (R, ,#*7) in a-phase (a, = ik
— collection; a, = kj —terminal transpor-
tation, a, = kj — distribution) of freight
flows by means of f-m or A-m mode of
transport (5 — delivery by road, 1 — de-
livery by rail, g + 4 — multimodal deliv-
ery) in accordance with the objective
function G is maximized for each pa-

rameter. The expanded form for the
overall transportation service efficiency
function is:

O Gk =R Rt R Resnr Vi = max

where R~ — the efficiency of the logis-
tics of freight forwarding, %; R_. — the
cost-effectiveness, %; R . — the social
efficiency of terminal technology, %,
R_usomer — CUStomer satisfaction of trans-
portation and logistics services using a
terminal network point.

The efficiency of logistics/freight for-
warding R, refers to a timely delivery
of goods to the assigned destination,
the reliability of documentation, the in-
formation services and cargo safety. So-
cial efficiency R is determined by the
social effect (new jobs, wage growth).
Customer satisfaction of transportation
and logistics services R involve a
culture of service, customer conveni-
ence, the willingness of consumers to
use the services offered and the range
of services. In addition, the indicator for
the terminal freight flow effectiveness
and the speed of cargo delivery V.,
is included in the objective function in
km/h. In order to analyze the influence
of the terminal quantity and the loca-
tion with regard to the total cost value
of transportation service, one needs to
determine the total costs for each of
the possible options and evaluate the
feasibility of each one. Maximizing the
costs for the objective function allows
identifying the best combination of the
quantity and the location of the termi-
nals in a region.

In the present study, we restrict the
investigation area only to the objec-
tive function F, which determines the
basic indicators influencing the final
result significantly. Such metrics in a
quantitative aspect are: the total cost
of transportation service S =~ ¢4
rub./year; S, — the costs for transpor-
tation, rub./year; S, — the construc-
tion expenditure (zero-base/on the
base of operating infrastructure), and
the maintenance of a certain amount
of LCDCs, considering infrastructure
and equipment investments, rub./year
(Pokrovskaya 2012). Hence, the heu-
ristic method, as a problem solving
approach, was applied for developing
the objective function under study. It
implies an iterative procedure that con-
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Fig. 1) The best option of Terminal networt

verges to an enumeration of possibili-
ties with an additional accounting cycle
of selecting a mode of transport (com-
bination of transportation modes).
Spatial/quantitative parameters of the
terminal network are determined by
varying the possible combinations of
the LCDCs’ number and location.

3. Application Example of the Approach

Here, a concrete example of the ap-
plicability of this objective function in
real conditions is considered. We note
that a large amount of calculation of

variations, concerning the number and
dislocation of LCDCs, necessitated au-
tomation. O. D. Pokrovskaya developed
“Software of the decision-making to
build the terminal transport network
in the region” (Ungvari et al. 2014),
with the help of which the calculations
were performed.

The Russian Kemerovo region was in-
vestigated. This region has export and
mining areas with a powerful heavy
industry, which is orientated towards
exporting its products. The coal pro-
duction represents traffic flows of a
powerful mass of bulk cargo to the

outer areas. The railway transport,
which has a well-developed network
of roads, is the priority development in
the region. This is due to the fact that
coal mining companies have tradition-
ally focused on the transport service by
rail. The reasons are the large volume
of freight traffic and the long distances
of deliveries to consumers. However,
there has recently been an outflow of
goods transported over short distances
on vehicles. Today, vehicles compete
with the rail in the short and the rela-
tively long distances to take the goods
to the end consumer, due to the inten-
sification of road constructions, a pow-
erful increase in cargo traffic and the
variety of rolling stock.

In this region, there are seven major in-
dustrial transport nodes (N1-N7) with
terminals. The territory of the region is
conventionally divided into three sec-
tors: 1) the north; 2) the center; 3) the
south. In the second sector of freight
traffic, there are three generating
points for goods (n1-3) and in the third
sector six (N4-N9). The first sector is in
the northern part of the region, which
does not belong to the boundaries of
the southern Kuzbass agglomeration.
Therefore, the production and the dis-
tribution of this sector are taken into
account, but not in detail. The export is
carried outinto four areas: A1 — Europe-
an direction (north-west), A2 — south-
west direction (the Altai, Kazakhstan),
A3 — south-east direction (Khakassia),
A4 — north-east direction (the Far East,
the Krasnoyarsk Territory). According-
ly, there are four exits from the region
B1-B2, the direction of A1-A4: B1 — Bo-
lotnoje, B2 — Tiagun; B3 — Balyksa; B4
— Itat. These are the cities: B1 — Yurga,
B2 — Artyshta, B3 — Mezhdurechensk,
B4 — Mariinsk.

In order to streamline intra-region-
al economical ties and the export of
coal products from the region to for-
eign destinations, we propose to es-
tablish three supporting terminals:
LCDC1 — (Leninsk-Kuznetskiy), LCDC2
— (Belovo), LCDC3 — (Novokuznetsk),
which is accepted as an initial hypoth-
esis. LCDCs may be located in the ge-
ographical center of each sector equi-
distant from both industrial enterprises
and exit points of the area. Itis assumed
that such a quantitative spatial arrange-
ment of the terminal network in the
region will provide a rational freight
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Tab.1: The results of calculation of the terminal network options and the choice of the best option

Number and
dislocation
LCDC

Transportation costs to collect the goods from the territo-
ry of the region to the terminal/-s,
S trans. cost

Transportation cost for distribution of cargo from the
terminal/-s to the borders of the region,
S trans. distribution

Vv RW
min. rub./year min. rub./year

V+RW \ RW

V+RW

min. rub./year min. rub./year min. rub./year min. rub./year

LCDC7 11 970,65 8240,36 8657,40 35695,35 11901,02 9603,45
LCDC 2,7 7938,00 7117,74 6902,28 31615,92 11260,62 9359,28
LCDC1,2,7 6102,45 6482,30 5914,30 28932,50 10539,95 9116,40
LCDC1,2,3,7 5456,75 6380,20 4978,60 29568,65 11015,70 9869,60

V —vehicles, RW — railway transport, V + RW — multi-transport delivery. In bold is the best option of the terminal network (BOTN).
* |t is calculated from the average value — 50 % (using the existing infrastructure) ** It is calculated at the current value — 100 %
Table. 1 is diagrammed with a representation of the relation of the amount of expenses depending on number of relative positions

of LCDC in the terminal network in the region.

movement in terms of reducing trans-
port costs in each spatial sector and
the whole region. The selected termi-
nal network nodes are large cities with
a developed industrial production, and
they are located in the immediate vi-
cinity of mining sites and the produc-
tion of readymade products. The main
transport links are going through the
territory of the region under consider-
ation. Figure 1 shows the best option
for the terminal network chosen by the
criterion of optimality of the objective
function.

The calculation results are presented
in Tab. 1 and Fig. 2.

25000,00

20000,00
18424,96

15000,00

10000,00

5000,00

1399,78
2163,40

00,00

19660,63
18260,8. 17750,25
16261,56
15034,25 14851,85

2716,00

4. Conclusions

Finding solutions for the proposed
objective function is carried out using
a heuristic method (iterative method
of directed sorting options) with an
additional investment settlement cy-
cle - the choice of the form (a com-
bination of forms) of transport. By
varying the number of possible com-
binations and dislocations of LCDC,
modes of transport for their service
and the spatial and quantitative pa-
rameters of the terminal network are
determined. Graphically, the mini-
mum objective function falls on the
best option of terminal networks that

18397,83

—@- cost of construction of
terminals, min.rub./ year

—m- cost of shipping,

min.rub./ year
3545,98

—a— total cost,
min.rub./ year

Fig. 2) The dependence of the cost and the number of nodes in the terminal network of the region
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were mathematically derived. BOTN is
represented by three nodes in the cit-
ies: Leninsk-Kuznetskiy (LCDC 1), Be-
lovo (LCDC 2) and Mezhdurechensk
(LCDC 7). Cost savings concerning
shipping terminals confirm the need
to create a network for the efficient
organization of the transportation of
goods in the region under considera-
tion. Thus, this research characterizes
and demonstrates the practical ap-
plication of the objective function in
the design of the terminal network. It
proved that minimum total costs for
transportation services exist through
the verification of calculations using
computer programs.



Total cost of shipping for terminal circuit
(collection, distribution),
S trans. total

\" RW
min. rub./year min. rub./year

V+RW
min. rub./year

Cost construction/
formation of LCDC,
min. rub./year**

S constr.

Transportation cost,
min. Rub./year*
S trans. total

47665,88 20141,38 18260,85 18260,85 1399,78

39746,70 18382,14 16261,56 16261,56 2163,40

35034,95 17022,25 15034,25 15034,25 2716,00

35025,40 17399,55 14851,85 14851,85 3545,98
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Analyse optimaler Bestellmengen fur unterschiedliche

Preisabsatzfunktionen und Rabattarten

Matthias Forster*, Victoria Scholl

Zusammenfassung

Die Beschaffung von Gitern umfasst die Bereitstellung
des Materials in der optimalen Menge. EOQ-Modelle (Eco-
nomic Order Quantity) stellen eine Hilfe zur Optimierung
dieser dar. Friihere Studien beschéftigten sich bereits mit
Verfahren zur Berechnung der optimalen Bestellmenge
bei einer preisabhdangigen Nachfrage und mengenab-
hangigen Preisen. Burwell et al. entwickelten ein Verfah-
ren zur Bestellmengenoptimierung mit preisabhdangiger
Nachfrage und Mengenrabatten fir den Einkaufspreis
und die Frachtkosten. Der Mengenrabatt ist entweder in-
krementell oder ein Gesamtmengenrabatt. Burwell et al.
betrachten die Nachfrage fiir den Monopolfall. Wir unter-
suchen den Konkurrenzfall. Die angegebene Beispielrech-

Abstract

The procurement of commodities covers supply of the op-
timal quantities of material. EOQ models are a means to
compute optimal quantities. Previous studies have dealt
with algorithms that find optimal lot sizes when demand
depends on price and quantity discounts are offered. Bur-
well et al. developed an algorithm to optimize order quan-
tities when demand is considered to be dependent upon
price and incorporate quantity and freight discounts. The
quantity discount is either incremental or all-unit. Burwell
et al. consider the monopolistic case. We study the case of
competition. A numerical example is given that illustrates
the method.

nung veranschaulicht die Methode.

1. Einleitung

Jeder Produktionsbetrieb benétigt Ma-
terial. Das Material kann der Betrieb
entweder (a) verbrauchssynchron be-
schaffen oder (b) eine Einzelbeschaf-
fung im Bedarfsfall vornehmen oder (c)
ein Materiallager nutzen. Das Prinzip
(@) verwendet kein Lager und verur-
sacht daher keine Kapitalkosten. Jede
Unterbrechung des Materialflusses
fahrt sofort zur Unterbrechung der
Produktion, wenn z.B. Liefertermine
nicht eingehalten werden. In diesem
Falle kdnnen enorme Kosten entste-
hen. Das Prinzip (b) setzt auf Einzel-
entscheidungen, die sich nicht verall-
gemeinern lassen. Die Lagerung (c)
setzt eine Bestellpolitik voraus, d.h.
eine allgemeine Regel. Bestellpolitiken
lassen sich mit wissenschaftlichen Me-
thoden untersuchen. Friihe Analysen
zur optimalen Lagerverwaltung ge-
hen auf Harris (im deutschsprachigen
Raum auf Andler) zurtick (Economic
Order Quantity, kurz: EOQ-Formel).

* korrespondierender Autor

Das Harris-Modell ist weit entfernt von
der Wirklichkeit. Es wurde daher von
vielen Autoren in verschiedenen As-
pekten um mehrfache Erweiterungen
ergdnzt. Oft gehdren zu den Erweite-
rungsaspekten neben Bestellrtickstan-
den, Kapazitatsbeschrankungen und
Rabatten auch verschiedene Arten
des Nachfrageverlaufs. Im Modell von
Burwell et al. (1997), welches durch
Chang (2013) wegen eines Fehlers ver-
bessert wurde, werden die lineare und
die multiplikative Preisabsatzfunktion
im Monopol betrachtet. In der Mas-
terarbeit ,,Bestellmengenoptimierung
mit verschiedenen Preisabsatzfunkti-
onen unter der Beriicksichtigung von
Mengen- und Frachtrabatten” wurde
das Burwell-Chang-Modell um Preis-
absatzfunktionen erweitert, die cha-
rakteristisch sind fir Marktformen,
in denen Konkurrenz vorhanden ist
(Scholl 2014). Zu den verwendeten
Preisabsatzfunktionen gehéren die
multiplikative unter der Bedingung
von Konkurrenz sowie die einfach-

und doppeltgeknickte. Diese Modelle
finden in mehreren Marktformen An-
wendung und kénnen somit in vielen
Unternehmen angewendet werden.

2. Algorithmus

Der Algorithmus von Chang (2013) und
die Arbeit von Burwell et al. (1997) die-
nen als Grundlage fiir die Betrachtung
von weiteren Preisabsatzfunktionen.
Chang verbesserte den nicht ganz aus-
gereiften Algorithmus von Burwell et
al. im Fall von gemischten Rabatten.

Der Algorithmus dient der Lésung des
Problems der Mengenrabatte, dabei
werden zwei Rabattarten verwendet,
die den Einkaufspreis und die Fracht-
kosten umfassen. Der Algorithmus
maximiert den Gewinn. Dabei ist die
Nachfrage nach dem Gut preisabhan-
gig und wird hier durch zwei Preisab-
satzfunktionen dargestellt. Diese sind
die lineare und die multiplikative Preis-
absatzfunktion fiir den Monopolfall.
Die Rabattformen sind erstens der Ge-
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samtmengenrabatt (all-unit discount)
und der inkrementelle Rabatt, die je-
weils sowohl auf den Einkaufspreis als
auch auf die Kosten der Lieferung an-
gewendet werden. Dadurch entstehen
vier verschiedene Rabattmdoglichkeiten:

a) all-unit Rabattstruktur fir den Ein-
kaufspreis und die Frachtkosten

b) inkrementelle Rabattstruktur fir
den Einkaufspreis und die Fracht-
kosten

¢) all-unit Rabatt fir den Einkaufs-
preis und inkrementeller Rabatt fur
die Frachtkosten

d) inkrementeller Rabatt fir den Ein-
kaufspreis und all-unit Rabatt fiir
die Frachtkosten

Damit der Algorithmus den maximalen
Gewinn bestimmen kann, missen fol-
gende Pramissen erfillt sein:

a) Die Nachfrage ist gegeben durch
eine Nachfragefunktion und diese
ist verkaufspreisabhdngig.

b) Die Dauer der Bestellung plus Liefe-
rung ist bekannt und konstant.

c) Es wird ein Produkt betrachtet.

d) Es existieren keine Kapazitatsbe-
schrankungen.

e) Der Planungszeitraum ist unendlich.

f) Der Einkaufspreis ist bekannt und
mengenabhangig.

g) Die Frachtkosten sind bekannt und
gewichtsabhangig.

h) Das Gewicht der Ware ist bekannt
und konstant.

i) Die restlichen Beschaffungskosten
sind bekannt und konstant.

j) Fehlmengen, Produktfehler, vermin-
derte Produktqualitat und Nachlie-
ferungen sind nicht erlaubt.

k) Die Lagerhaltungskosten sind be-
kannt und konstant.

I) Wertverluste und Entsorgungs-
kosten sind nicht erlaubt.

m)Die variablen Marketingkosten sind
bekannt und konstant.

Sei Q die Bestellmenge und v der Ein-
kaufspreis. Dann stellt Tab. 1 die Ra-
battstruktur fur den Preis des Produk-
tes dar (Burwell et al. 1997: 143 ff),
d. h. die Bestellmenge Q wird in n+/
Intervalle eingeteilt. Ist Q in Intervall i,
dann ist der Einkaufspreis v,. W sei das
Gewicht der Bestellung. Dann stellt
Tab. 2 die Rabattstruktur fir den Preis
der Lieferung dar, d.h. das Gewicht W
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wird in /+/ Intervalle eingeteilt. Ist W in
Intervall i, dann ist der Einkaufspreis Y..

Tab.1: Die Rabattstaffel flir den
Produktpreis

-—

0 0<Q<q, v,
1 qvl S Q < qu Vl
2 qu i Q < qv3 V2
n 024, i

Tab.2: Die Rabattstaffel fur

Frachtkosten
-
0 0<W<X, Y,
1 X, <W<X, Y,
2 X, SW<X, Y,
| W=>X Y

Der Produktpreis ist mengenabhéangig.
Die Frachtkosten sind gewichtsabhan-
gig. Aus den beiden einzelnen Rabatt-
staffeln kann durch Kombination ein
Rabattplan aufgebaut werden mit der
Bedingung /< [+ n (Tab. 3).

Tab.3: Kombinierte Rabattstruktur

-_

0 0<Q<gq, S
1 qsl S Q < qsz Sl
2 qsz S Q < qs3 SZ
f 02qy S

Im inkrementellen Rabattfall gilt der
Rabatt ausschlieBlich fir die Mengen
im Intervall, wahrend im Gesamt-
mengenrabattfall (all-unit discount)
der Rabatt fir alle gekauften Produk-
te gilt. Um dieser Tatsache Rechnung
zu tragen, sind zusatzliche fixe Kos-

tenanteile fir inkrementelle Rabatte
notig.

2.1 Modellbeschreibung

Es gibt Modelle fir unterschiedliche
Kombinationen von Rabatten auf den
Einkaufspreis bzw. auf die Frachtkosten.
Allen Modellen gemeinsam ist (a) das
Ziel der Gewinnmaximierung, (b) die
Bestimmung des optimalen Verkaufs-
preises p und der optimalen Bestell-
menge Q und (c) die Beriicksichtigung
der Nachfragefunktion D = D(p). Wir
betrachten in diesem Zusammenhang
zum ersten Mal Nachfragefunktionen,
die sich durch ihre Praxisrelevanz aus-
zeichnen. Sie wurden in der Fachlite-
ratur bisher nicht berlicksichtigt. Die
Kombinationen bestehen aus (a) in-
krementellem Rabatt auf den Einkaufs-
preis und die Frachtkosten, (b) all-unit
Rabatt auf den Einkaufspreis und die
Frachtkosten und (c) gemischtem in-
krementellem bzw. all-unit Rabatt auf
den Einkaufspreis und die Frachtkos-
ten (Burwell et al. 1997).

Grundsatzliche Annahmen, die fur alle
Rabattfalle gelten: Es wird der Gewinn
optimiert, mit den Variablen Verkaufs-
preis p und Menge Q. Die Nachfrage ist
eine Funktion des Preises p mit D = D(p).

Folgende Parameter werden fiir das
Grundmodell (Burwell et al. 1997) ver-
wendet:

IT  Gewinnfunktion

i,j Indexe fur die Rabattstaffeln

C, Bestellkosten

C, variable Marketingkosten

v, mengenabhangiger Einkaufspreis
g stlickbezogene Frachtkosten (g = wY)
s kombinierte Stiickkosten (s=v+g)
H notwendig fur die Beschaffungs-

kosten im inkrementellen Rabattfall

Z notwendig fir die Frachtkosten
im inkrementellen Rabattfall

t  Lieferzeit fur eine Bestellung

r Lagerhaltungskosten innerhalb
der Lieferung

R Lagerhaltungskosten nach der
Lieferung

g, Mengenrabattschwelle fir den
Einkaufspreis

g, Mengenrabattschwelle fur die
kombinierten Einkaufspreise

W  Liefergewicht fiir eine Bestellung
mit der Bestellmenge Q

w Liefergewicht pro Stick



Y gewichtsabhdngiger Frachtkostenanteil pro Stiick
X, Gewichtsrabattschwelle fir das Gewicht pro Stiick fir die Frachtkosten Y,

A Konvergenzparameter

Fur den Fall von fixen Einkaufskosten

s =v + g ist der Gewinn fiir den Kaufer:

[H(1+7t) + Z + Cy)

0 np.Q) = {p—S—vrf—Cm =

D—-(H+2Z i
0 } —(H+ +sQ)5.

i
a H= Z(qsb = 1) (vb—t = vb)'
b=1
i
© Z= Z(ffs,, —1)(p-1 — 9b)-
b=1

Das ist so zu verstehen: Fir s = s, sind H und Z zusatzliche Fixkosten auf den Ein-
kaufspreis und die Frachtkosten fiir den inkrementellen Rabattfall, um diesen rich-

tig darzustellen (Burwell et al. 1997).
Die Ableitung nach p und Q:

an
(4] =P

+(p—s—urt—£‘,,,—

arn n
e Se=(HA+TO) +Z+Co) 35—

Die zweite Ableitung nach p:

a*n ,
e a7 = 2D +(p—s—urt—£‘m -

Die Annahme (6) garantiert, dass I7
eine konkave Funktion von p ist, wenn
fix ist. Der optimale Wert fir p mit ei-
nem fixen Wert fiir Q lasst sich durch
popt(Q) die (= durch die Gleichung) (4)
bestimmen. Die Annahme (6) zeigt,
dass der optimale Wert pom(Q) eine
reellwertige Funktion von Q fir die
lineare und multiplikative Preisabsatz-
funktion ist. Burwell et al. (1997) sub-
stituieren die Funktion in Gleichung

M):
@ 7. -1[p..(.0]

Abad (1988) zeigt, dass I,(Q) eine
konvex-konkave Funktion von Q ist.
Eine konvex-konkave Funktion wie
I1(Q) hat ihr Optimum entweder im
Punkt Q=0oderQ= Qom, wenn Qopt
> 0. Wenn das Optimum bei Q = 0 ist,
ist es nicht profitabel, das Produkt zu
kaufen. Weiter nutzen Burwell et al.
das iterative Verfahren von Abad, um
Qg 2U finden. So kann Quot und der
dazugehdrige Preis p_ (Q,) fir ein
fixes s gefunden werden. Das iterati-

H(1+rt)+2+Cy

HAl+rt)+Z + C")D'
——e )2

rt

]D”<u.

ve Verfahren, erstmals beschrieben in
Abad (1988), verwenden Burwell et al.
ebenfalls:

Schritt 1:
k=0und Q°=

Schritt 2: on
Berechne p,, (QY), nutze dafur 357

Schritt 3:
Berechne Q%= J

2(H(1+r0)+2+C)B[pope(Q¥)]
sR

Schritt 4:
Wenn |Q* -QY > A, dann k =k + I
und gehe zu Schritt 2.

Im Fall (@ von inkrementellem Pro-
duktpreis und inkrementellen Fracht-
kosten sieht der Algorithmus wie folgt
aus:

Schritt 1:
Berechne Qoo und p
oben beschrieben.

o fUF jedes s, wie

Schritt 2:
Berechne den Gewinn 1(p_.Q, ) fir

jeden giiltigen Wert Q_; Q_  ist gultig,
wennq;<Q <, unds=s,

Schritt 3:

Die optimale LosgrofRe und der opti-
male Preis sind die giltigen Q,, und
Py die zu dem groften positiven Ge-
winn aus Schritt 2 gehéren. Wenn kein
positiver Gewinn gefunden werden
konnte, dann ist die beste Losung Q =0

(Burwell et al. 1997).

Die zusatzlichen Fixkosten H bzw. Z
auf den Einkaufspreis und die Fracht-
kosten sind im Falle des inkrementel-
len Rabattes ungleich 0 und werden
deshalb nach den Gleichungen (2)
und (3) berechnet.

Im Fall (b) von all-unit Rabatt sowohl
auf den Einkaufspreis als auch auf die
Frachtkosten sieht der Algorithmus
wie folgt aus:

Schritt 1:

Fir jede Kostenkombination s = s, be-
rechne Q, ' unter der Annahme eines
fixen s. Identifiziere den groRten In-
dexwert |, beidemq <Q  <q_ ist.
Schritt 2:

Berechne IY(prt,Qopt) furs=s,.

Schritt 3:
Fur jedes j > i berechne 7I(p (qu)’Qopt)
mits =s.

Schritt 4:

Vergleiche die Gewinnlevel aus Schritt
2 und 3. Wahle das Q aus, welches den
grofiten Gewinn erzeugt. Falls dieser
negativ sein sollte, kaufe das Produkt
nicht.

Die zusatzlichen Fixkosten H bzw. Z auf
den Einkaufspreis und die Frachtkosten
sind im Falle des all-unit Rabattes beide
gleich O (Burwell et al. 1997).

Im Fall (c) des gemischten inkremen-
tellen und all-unit Rabattes auf den
Einkaufspreis und die Frachtkosten
sieht der Algorithmus wie folgt aus:

Schritt 1:

Berechne p_.Q,, und 7(p,.Q,) fir
jeden Index | in der kombinierten Ra-
battstruktur.

Schritt 2:

Sortiere die Ergebnisse aus Schritt 1 in
gultige und ungliltige Ergebnisse.

THWildau 8 3
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Schritt 3:

Finde den gréRten H(prt,Qom) aus den
gultigen Ergebnissen und betitle ihn
Mit 775(P Q-

Schritt 4:

Die ungiiltigen Ergebnisse aus den In-
dexen j werden mit I7(p,,,.Q,,) vergli-
chen. Ist (p,,.Q,) > HL(popt’Qopt)’ dann
nimm a, und berechne popt(q ) und
H(qs] popt(q ), sonstignoriere g, (Chang
2013).

Schritt 5:
Vergleiche HL(popt,Qom) mit  allen
H(qu, Pou(@ )) aus Schritt 4 gefunde-
nen. Wahle das Q mit dem gréften
Gewinn.

Im Fall des gemischten Rabattes ist
H =0 oder Z = 0. Das bedeutet, wenn
der Einkaufspreis all-unit Rabatt H =0
beinhaltet, beinhalten die Frachtkos-
ten inkrementellen Rabatt. Z wird be-
stimmt durch (3).
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2.2 Modifikation durch die lineare Nachfragefunktion

Das verwendete lineare Modell mit Konkurrenz sieht wie folgt aus:

e
abc>0,pe (0,u {:; )

Der Parameter a stellt die Sattigungsmenge, b den Anstieg p den Konkurrenz-
preis und c die Wirkung des Konkurrenzpreises dar. Die Gewinnfunktion fir den
Fall von fixer Kostenkombination s und der linearen Preisabsatzfunktion istim Fol-
genden dargestellt, dabei ist immer vorausgesetzt p,Q > 0:

e ni(Q-p) = {P—-“_W"t—cm _W}(a

9 D(p)=a—bp+c§

—bp+cp)—(H+Z+5Q)%

Vorausgesetzt (Scholl 2014: 60 ff.): a, b, (H(1 +rt) + Z+ C)) > 0und
a +cp > b(s + vrt +c,)- Dabei verandern sich die zusatzlichen fixen Kosten fir den
inkrementellen Rabatt nicht. Aus Gleichung (4) wird

@ p= n+:b;

Der optimale Preis ist p,, Annahme (10) zeigt eine reelle Funktion in Abhangigkeit
von Qund mitp= pom(Q) .Wird nun popt(Q) in Gleichung (1) substituiert, ergibt sich
Hl(popt(Q),Q) (Burwell et al. 1997, Abad 1988). Fiir das lineare Modell mit Konkur-
renz heiflt das

(H(1+n‘)+2+(.“,))

1
+E(S +vrt+ Gy + 2

2

P
® o- ’;’(—‘”L — 5 —vrt — C,, — LG “”””*Cﬂ’) ~(H+Z+5Q)%

Q

(ml(Q)

Aus Gleichung ——== = 0 wird im linearen Fall mit Konkurrenz

(H{14rE)+Z4+Cq)

s=vrt=Cp

@ bH{1+TE)+2Z+C,) ‘"‘b

Q=

Q ist eindeutig wenn cp + a # b(s + vrt + C,), die Beweisfihrung zeigt aber auch,
dasscp +a > b(s + vrt + C,) und somit Q immer eindeutig ist.

2.3 Modifikation durch die multiplikative Nachfragefunktion

Das verwendete multiplikative Modell mit Konkurrenz sieht wie folgt aus:

mit a,b,p, P >0,b = 1undp <%.

b
® ro- a(%)
P

Der Parameter b gibt die Preiselastizitdt an und a stellt die minimale Absatzmenge
dar. Gleichung (14) ist die Gewinnfunktion fiir den Fall von fixer Kostenkombina-
tion s und der multiplikativen Preisabsatzfunktion, dabei istimmer vorausgesetzt

p,Q>0:

@ m;@Q.p) = {P

b
—s—vrt—_C, —[H(Hr;ﬂ]a(%) _(H-i-Z-I-SQ)%-
p



Vorausgesetzt (H (1 +r) + Z+ C), (s +vrt + C ) >0, b > 2 ist erfullt (Scholl 2014:
60 ff.). Dabei verandern sich die zusatzlichen fixen Kosten fiir den inkrementellen
Rabatt nicht. Aus Gleichung (4) wird

® =

Der optimale Preis ist p_,. Annahme (15) zeigt eine reelle Funktion in Abhéangig-
keit von Q und mitp = p (Q). Wird nun p_ (Q) in Gleichung (1) substituiert, dann

opt opt
ergibt sich 77,(p, (Q),Q). Fur das multiplikative Modell mit Konkurrenz heil’t das

(5 Foort + Cm + (H(1+rt)+z+co))-

Q

opt

dan (Q)

(H(1+rt)+Z+Cq)

m@Q) = 2

b
(s+vrt+Cm+ E)) ~(h+Z+5Q)3

Aus Gleichung —== = 0 wird im multiplikativen Fall mit Konkurrenz

b
(H(1+rr)+z+c‘]))

b
({—(s +vrt + Gy + 2

_ |2+ +2+Co)
7

w:l__|=

Tab. 4: Variablen mit mengenabhangigen Preisen

1<Q <500 1,00 0,00 0,00

1 500 <0 < 1.000 5,30 4,50 0,80 0,00 99,80
2 1.000<0<1.250 480 4,00 0,80 0,00 99,80
3 1.250<0<10000 4,60 4,00 0,60 0,00 349,60
4 10.000 < 0 4,30 3,70 0,60 0,00 349,60

Tab. 5: Werte fir die Nachfragefunktionen

Werte fiir die lineare Funktion: Werte fiir die multiplikative Funktion:

p= 9,50

c= 589,47 b=

b= 900 a= 5.000,00
a= 6.800,00

Tab. 6: Die optimalen Gewinne im Uberblick

Multiplikativ 16.237,30 8,8738 1.999

Linear 12.106,09 9,8955 1.509 1

3. Fallbeispiele

Das Fallbeispiel zeigt den Einsatz des
Algorithmus mit Verwendung der line-
aren und multiplikativen Preisabsatz-
funktion mit Konkurrenz. Die Berech-
nungen wurden mit dem Programm
MATLAB R2013a mit der Version:
8.1.0.604 (R2013a) durchgefiihrt.

Das Beispiel istin Anlehnung an Chang
(2013) gewdhlt worden und stellt ei-
nen gemischten Rabattfall dar.

Die Tab. 4 zeigt die Preise fiur die va-
riablen mengenabhdngigen Parame-
ter s, v, g, H und Z fiur das Beispiel.
Im Beispiel sind somit 5 verschiedene
Mengenoptionen enthalten, in den In-
dexen |1 0—4.

Die konstanten Parameter fiir das Bei-
spiel sind:

R =0,40
r =0,20
t =0,02
C,= 250,00
C,=1,00

Die Werte fiir die einzelnen Nachfra-
gefunktionen sind gesondert in Tab. 5
dargestellt. Sie sind frei gewahlt.

In Tab. 6 findet man die optimalen
Gewinne fir die beiden Nachfrage-
funktionen. Abb. 1 zeigt den Gewinn
in Abhdngigkeit von der Bestellmenge
fir beide Nachfragefunktionen.

4. Praxisbezug

Der Algorithmus aus Kapitel 2 be-
riicksichtigt verschiedene Kosten: Be-
stellkosten, variable Marketingkosten,
mengenabhdngiger Beschaffungs-
preis, Lagerhaltungskosten innerhalb
der Lieferzeit und danach und ge-
wichtsabhdngige Frachtkosten. Weiter
sind 4 Kombinationen von Rabattar-
ten enthalten, der Gesamtmengenra-
batt (all-unit) und der inkrementelle
Rabatt, welche jeweils auf die Fracht-
kosten und den Beschaffungspreis an-
gewendet werden kénnen. Mit Hilfe
des Algorithmus wird der Gewinn op-
timiert und der Verkaufspreis berech-
net. Der Gewinn wird mithilfe einer
preisabhangigen Nachfrage optimiert;
dazu wurden vier Varianten von Nach-
fragefunktionen genutzt: die lineare
und multiplikative Preisabsatzfunkti-
on, jeweils mit und ohne Konkurrenz.
Der beschriebene Algorithmus geht
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Abb. 1) Gewinn in Abhdngigkeit von der Bestellmenge

von Voraussetzungen aus, die in der
Praxis nicht immer erfillt sind. Dazu
zéahlen: Es wird ausschlieflich ein Pro-
dukt betrachtet. Es handelt sich um ein
statisches Modell, d. h., die Kosten an-
dern sich im Zeitablauf nicht. Das La-
ger kann jede Liefermenge aufnehmen
(theoretisch unendliche Lagerkapazi-
tat). Fehlmengen, Produktfehler, ver-
minderte Produktqualitdt, Schwund,
Entsorgungskosten und Nachliefe-
rungen werden im Algorithmus nicht
beriicksichtigt. Der Verkaufspreis wird
mit Hilfe des Algorithmus berechnet.
Produktionskosten werden nicht be-
achtet, sodass eine Anwendung nur
fur Guter ohne Weiterverarbeitung
sinnvoll erscheint. Der Algorithmus
bestimmt den Verkaufspreis und die
Rabatte auf den Einkaufspreis und auf
die Frachtkosten. Produkte, die einer
gesetzlichen Preisbindung unterlie-
gen oder bei denen mdogliche Rabatte
eingeschréankt sind, sind ungeeignet.
Einzelne Guter unterliegen der gesetz-
lichen Preisbindung in Deutschland.
Hierzu zahlen unter anderem verlags-
und buchhandelstypische Produkte
und Tabakwaren (§ 2 BuchPrG Abs.
1 Nr. 3 und 4; § 26 TabStG Abs. 1).
Durch den Wegfall des Rabattgeset-
zes sind Unternehmen weitestgehend
frei in der Vergabe von Rabatten (§ 1
GWB Abs. 2). Der Algorithmus ist flr
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die Verwendung im Bereich der Distri-
bution gedacht (GroRRhandel und Ein-
zelhandel).

Verschiedene Studien beschreiben
den Bedarf von Handelsunternehmen:
Die Studie von Fauser et al. (1995), in
der 81 Unternehmungen befragt wur-
den, beschreibt das Handelslager vor
allem im Hinblick auf die Bestellmen-
gen und Bestellzeitpunkte. Die Studie
zeigt, dass 81 % der befragten Unter-
nehmungen eine EDV-gestitzte La-
gerfihrung verwenden. Die Halfte der
befragten Héndler fihren zwischen
5.000 und 50.000 Giiter. Bei 50 % der
Befragten ist die Nachfrage determi-
nistisch, also im Voraus bekannt, und
etwa 38 % davon besitzen gleichzeitig
eine relativ gleichbleibende Nachfra-
ge. Des Weiteren gaben die Unterneh-
mungen an, nur geringe Nachfrage-
ausfalle durch Lieferschwierigkeiten zu
haben, aber eben auch keine genaue
Erfassung durchzufiihren. Sammelbe-
stellungen nutzen 40 % der Handler,
eine Kombination aus Sammel- und
Einzelbestellungen ist bei 28 % zu be-
obachten und Einzelbestellungen wer-
den hingegen von 32 % der Handler
verwendet. Weiter ist die Lagerkapa-
zitat als ein sehr wichtiger Aspekt be-
schrieben worden. Die Untersuchung
zeigt: Handler verwenden vorwiegend
statische Bestellmengenmodelle in der

—— Linear
—— Multiplikativ
7000 8000 9000 10000
Menge Q

Praxis. Fauser et al. empfehlen Han-
delsunternehmen mit einer groflen
Anzahl an Produkten, nur fir einen Teil
der Produkte aufwendige Verfahren zu
nutzen.

Also kénnen etwa 19 % der befragten
Unternehmen den vorgestellten Algo-
rithmus anwenden, weil die Voraus-
setzung einer bekannten und gleich-
bleibenden Nachfrage gegeben ist.
Fur die einzelnen Produkte im Sorti-
ment kann man davon ausgehen, dass
die Lagerkapazitdt ausreicht, um die
Bestellmenge zu lagern.

In Zusammenhang mit dem darge-
stellten Algorithmus wurden in der
Fachliteratur bisher zwei Preisabsatz-
funktionen fir monopolistische Mark-
te untersucht. Wir haben in Kapitel
2.2 und 2.3 die Darstellung um zwei
Nachfragefunktionen erweitert. Die
Erweiterung bezieht das Polypol und
das Oligopol auf unvollkommenen
Mérkten ein. Es handelt sich um hdu-
fige Marktformen und einen grofen
Einsatzbereich (Ott 1997: 170).

Eine weitere Studie aus dem Lebens-
mittelbereich beschreibt eine Befra-
gung von 23 Herstellern zu deren
Vertragsvereinbarungen mit ihren
Kunden und zeigt, dass 75 % der
Handler und Hersteller einen Rahmen-
vertrag Uber die Dauer von einem Jahr
abschlieRen (Schulze 1998: 257). In



diesen Rahmenvertragen sind zu 95 %
bereits Preise und Rabatte und zu 90 %
Funktionsrabatte enthalten, dabei
betrifft diese Studie der Funktionsra-
batte unter anderem den logistischen
Bereich (Schulze 1998: 65—-66). Weiter
sind wie oben beschrieben zumeist
Mengen- und Lieferrabatte inbegrif-
fen. Im beschriebenen Algorithmus
sind also viele wichtige Aspekte aus
Rahmenvertragen der betrieblichen
Praxis enthalten.

5. Zusammenfassende Schluss-
betrachtung und Ausblick

Die Nutzung eines Materiallagers setzt
eine Bestellpolitik voraus, die unter
gegebenen Bedingungen mit quanti-
tativen Methoden untersucht werden
kann. Der in dieser Arbeit vorgestellte
Algorithmus dient der Optimierung
von Bestellmengen. Der Algorithmus
wurde von Burwell et al. entwickelt
und von Chang korrigiert. Diese Un-
tersuchung bezieht sich auf die lineare
und multiplikative Preisabsatzfunkti-
on im Konkurrenzfall. Durch unsere
Modifikation des Algorithmus kdnnen
Marktformen einbezogen werden, die
zuvor nicht inbegriffen waren (Poly-
pol und Oligopol). Das Modell wird so
praxisnaher.

Der um weitere Preisabsatzfunktionen
ergdnzte Algorithmus wird beispiel-
haft im Kapitel Fallbeispiele vorge-
fahrt. Die Beispiele zeigen, dass die
untersuchte multiplikative und auch
die lineare Funktion in den Algorith-
mus integriert werden kénnen.

Die Diskussion der Anwendbarkeit
in Kapitel 4 zeigt, dass die praktische
Verwendung des Algorithmus még-
lich ist. Die Voraussetzungen sind aber
in der Praxis nicht immer gegeben.
Eine weitere Verbesserung konnte die
Einfihrung von Kapazitatsrestriktio-
nen sein. Des Weiteren werden viele
Einflussfaktoren wie zum Beispiel die
Produktqualitat, markenpolitische As-
pekte, Praferenzen und das Konkur-
renzverhalten zu wenig in Preisabsatz-
funktionen abgebildet.
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What Drives the Success of Pop-Up Stores?

Sandra Haas*, Lisa Schmidt

Abstract

Pop-up stores are considered an alternative or a further
development of the pioneering flagship store concept.
They describe a temporary store concept that displays
products in an unexpected way to attract the consum-
ers’ attention (Hutter 2013). So far, this store format has
mainly been applied to the USA and the UK, and has been
insufficiently studied. This paper summarizes interim re-
sults of a pilot study on pop-up stores, which focuses on
identifying factors for their success.

Zusammenfassung

Pop-up Stores stellen eine konzeptionelle Weiterentwick-
lung von Flagship Stores dar. Pop-Up Stores beschreiben
ein zeitlich limitiertes Storekonzept, bei dem Produkte in
einer ungewdhnlichen und finanziell erschwinglichen Art
und Weise dem Kunden prasentiert werden (Hutter 2013).
Bislang wird dieses neuartige Storekonzept tiberwiegend
in den USA und in UK praktiziert und wissenschaftlich
diskutiert. Der vorliegende Beitrag fasst erste Zwischen-
ergebnisse einer Pilotstudie zu den Erfolgsfaktoren von
Pop-up Stores zusammen.

of Applied Sciences

1. From Flagship Store to Pop-Up Retail

Nowadays, many firms experience
changes in their business field, as the
Web 2.0 increased competition and
changed the buying behavior.
Consumers expect accessible brands
that enable everything to be at their
fingertips. The increase in “show-
rooming,” or when consumers com-
pare prices online while browsing
in-store, is a sign that customers are
engaging with the multi-channel
shopping approach” (Subramanian
2014).

Against this background, firms intro-
duced multi-channel retailing con-
cepts (use of a variety of channels,
like stationary retail stores, online
stores, mobile stores, mail order) to
offer more buying opportunities and
to meet novel customer preferences
(Baumgarth & Kastner 2012). They
also try to win and retain customers
by delivering buying experiences that
exceed the customers’ expectations.
For this purpose, so-called flagship
stores were opened across major cit-
ies in the world. Hereby, companies
locate unique, exclusive and large-ar-

* corresponding author

ea stores, which offer a substantial
assortment of their products (Gursch
2013). Being managed under own
command or by a franchisee, those
stores are characterized by an elab-
orate architecture and presentation
of products (Keller 2013). Flagship
stores are predominant among more
expensive and upmarket brands, in-
cluding Apple, Abercrombie & Fitch,
Ralph Lauren, Prada or Fendi. Those
companies cannot only locate flag-
ship stores in high-quality places, but
can also afford opening stores in mul-
tiple cities or countries, and, particu-
larly, continents (Farfan 2015, Lomas
2015). As a flagship store represents
a company’s commitment, as well as
self-confidence, and attracts the cus-
tomers’ attention, more and more
companies are extending their phys-
ical presence globally. Stores become
more multi-variant and professional,
representing an important means in
the competitive and strategic context
(Lehmann 2010, Di Somma 2014):

B asaform of experiential marketing,
flagship stores allow customers to
interactively experience brands

and help to establish an emotional
bonding to it (Lehmann 2010, Di
Somma 2014).

within flagship stores, companies
have absolute control over store-re-
lated marketing activities. Besides,
there are no competing products
within the store. Although cus-
tomers hardly ever purchase prod-
ucts directly in the flagship store,
their subconsciousness invokes the
emotional bonding that was cre-
ated in the store. There is a signif-
icant chance that those customers
will pick brands, which they expe-
rienced in such stores, at later buy-
ing opportunities. This also under-
lines the obvious advertising effect
of a flagship store (Krug 2002).

Flagship stores serve as a field for
research, as the appeal and accept-
ance of new products can be meas-
ured within such stores (Lehmann
2010). Stores may also function
as a “platform” to intensify brand
awareness and loyalty (Esch et al.
2014, Hellmann & Pichler 2005).
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However, these advantages are offset
by high costs (Krug 2002). Also, many
companies use flagship stores as a
more continuous form of experiential
marketing, which consequently makes
them too predictable for customers.
Today, certain customers might view
predictability as a weakness. There-
fore, companies must try to offer con-
sumers innovative concepts without
changing their brand identity (Hutter
2013, Kapferer 2008). Against this
background, smaller retailers from
the USA invented a fresh experiential
marketing format based on scarcity
marketing, exclusiveness and surprise
(Niehm et al. 2007). As a conceptual
way between flagship stores and tem-
porary presentations at the point of
sale (POS), the so-called pop-up retail

services were created (Pop Up Republic
2015, Winter 2009). This paper sum-
marizes interim results of a pilot study
on pop-up stores, which focuses on
identifying factors that influence and
boost their success. So far, pop-up
stores have not been intensively re-
searched within the academic field.
Based on an analysis of the existing
findings on this topic, factors for suc-
cess will be derived and further veri-
fied by looking at three pop-up stores,
which opened in Germany (case study
method).

2. Pop-Up Retail
Definition: According to Pop Up Re-

public, the term “pop-up retail” refers
to a shop “(...) that opens in a tempo-

Tab. 1: Strategic approach of pop-up stores (own work based on Baumgarth &
Kastner 2012, Clark 2011, Hurth & Krause 2010: 35, Kastner 2015, Niehm et al.

2007: 3, Zanger 2008: 81)

Short-term, distribution- B Temporary maximization of operative
oriented pop-up stores

turnover through direct in-house sales

B Sales of former collections by offering price
discounts or volume discounts

B Earnings through generating prospective
customers due to recommendations

B Strengthening relationships to existing
customers

Long-term, communi- B |nspiration, enthusiasm and curiosity of

cation-oriented pop-up
stores

store visitors

B Involvement and interaction of store visitors

B Generating response and feedback

B Emotionalizing purchases/emotional bond-
ing of customers

B Brand reinforcement (increase of brand
equity, brand awareness and brand identity)

B Brand differentiation due to authentic and
non-duplicable features

B Benefits in PR and media communication
without immense marketing expenses

Others B Knowledge about customers’ preferences
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through immediate product tests in the store

B Testing new store formats and locations

B Market entry mode which is flexible, cost-ef-
fective and relatively non-binding

B Acquisition of new customers or increase of
brand loyalty

rary location and is intended to op-
erate for a short period of time” (Pop
Up Republic 2015). The manager of
Vacant, Russell Miller, first developed
this idea in 1999 in Tokyo, when he
noticed an enormous interest in his
clothing collections after having an-
nounced the short-term closure of his
shop. Miller decided to entirely close
the permanent shop and reopen it
intentionally in changing places. His
idea paid off, when the store opened
for only few weeks in New York City in
2000, and Vacant was able to acquire
more customers than ever before
(Hutter 2013). Despite an increased
application of those itinerant or guer-
rilla stores, a standardized definition
of pop-up stores is not yet existent in
literature. Referring to Hutter (2013),
pop-up stores are temporary shop-
ping opportunities that display prod-
ucts and services in a surprising way
in order to attract the consumers’ at-
tention. Sometimes even considered
as a form of art, potential customers
can experience a surprising and exclu-
sive entertainment or supporting pro-
gram (events including art & music,
movies, shows, free food etc.) in the
pop-up store. Marketing experts even
claim that pop-ups cannot reach the
desired success without supporting
programs, as these are most likely to
encourage the customer to revisit the
store (Baumgarth & Kastner 2012, Pi-
cot-Coupey 2014). Pop-up stores par-
ticularly differentiate themselves from
flagship stores concerning accessibili-
ty, equipment and strategic purpose.
As they only last for a period of four
days to five months, consumers can ei-
therfind them by accident or visit them
intentionally (Picot-Coupey 2014). The
fact that such stores operate on the
principle “first come, first serve”, di-
rectly aims at the consumers’ curiosity,
ensures that they will retell the expe-
rience to their family and friends, and
provokes more multi-sensual experi-
ences (Hurth & Krause 2010).

Pop-Up Stores in the USA and in
Germany: Due to the great success
of the first pop-up store in the USA,
other firms tried to adopt the concept.
The Japanese avant-garde fashion label
Comme des Gargons is often viewed as
the pop-up pioneer that made the re-
tail concept famous. It opened its guer-



rilla store for one year in the backyard
of a former bookshop in Berlin-Mitte in
2004. The rundown appearance of the
shop was kept in order to revolution-
ize the store concept. Between 2004
and 2009, the company opened 37
stores worldwide promoting them via
word-of-mouth and posters (Cradle-
Point Technology 2012, Hutter 2013,
Picot-Coupey 2014). The retail concept
quickly became popular, and, thus,
also major corporations like Toys “R”
Us, Walmart, Macy’s, Gucci and Procter
& Gamble integrated pop-up stores in
their marketing mix. Today, they use
pop-up stores in particular to launch
new products or to celebrate company
anniversaries (CradlePoint Technology
2012).

Expanding the concept to Europe, ma-
jor corporations like Tommy Hilfiger or
Ikea, as well as smaller firms captured
cities like Zurich, Paris, Amsterdam
or London. According to the Centre
for Economics and Business Research,
pop-up retail generated a turnover of
almost € 3 billion and employed more
than 23,000 people in 9,400 pop-up
shops in the UK (Davis & Evans 2014).
Despite the success of pop-up stores
in the USA and the UK, there are only
a few examples of major corporations
in Germany: Hennes & Mauritz promot-
ing its “Go Green” concept, or Opel
displaying its new model Adam, where
customers could only have a look at the
model, but not buy it (Gondorf 2015,
Neuhaus 2013). Like in the USA, pop-
up architects, like Go-PopUp, Pop Up
Berlin and Rocket Spaces, assist compa-
nies with the establishment and design
of their stores. Those companies only
specialize in locations like Berlin, Mu-
nich, Hamburg, Cologne and Frankfurt
(Go-PopUp 2015, Rocket Spaces 2015).

Strategic Approach of Pop-Up Stores:
Firms may launch such stores for dif-
ferent purposes (Tab. 1).

Factors Influencing the Success of
Pop-Up Stores: According to Melis-
sa Gonzalez, manager of the pop-up
architects The Lionesque Group, an av-
erage pop-up store in the USA enjoys
an increase of 35 % in sales from the
opening to six months after the clos-
ing. Moreover, half of the stores expe-
rience a 30 % increase in social media
activities (Leinbach-Reyhle 2014). But

what factor is the key to success? By
reviewing literature on pop-up stores,
six indicators were identified:

B Despite the opinion of marketing
practitioners that pop-up stores are
feasible for all product categories,
experts agree on the fact that life-
style and luxury goods with high
involvement products are predes-
tined for a store’s success (Kastner
2015).

® Millennials (= demographic cohort
characterized by birth years be-
tween 1980s and the 2000s) are the
target audience for this novel store
concept, as they are more likely to
spend their disposable income on
fashion and lifestyle products, but
are also very receptive to promo-
tional events, where goods are giv-
en away for free (Reisenwitz & lyer
2009). Also, pop-up retail uses in-
expensive marketing measures for
promotion, which particularly at-
tracts the younger generation (like
word-of-mouth, online or social
media marketing (Gursch 2013).

B Pop-up stores must create unex-
pected, extravagant experiences
for customers. Nowadays, German
customers increasingly demand
less expensive store equipment that
is also environmentally sustainable
(Lehmann 2010). Pop-up stores
satisfy this demand, as they aban-
don elaborate interior decoration
and keep expenditures low. The
more a pop-up store differs from
conventional frameworks, such
as location, interior decoration or
design, the more it appears to be
unexpected, and, thus, surpris-
ing (Baumgarth & Kastner 2012),
2012). Besides, the location of the
store must differ by offering store
events, which are highly attractive
to the target group. Programs shall
further convince potential custom-
ers to revisit the store at a later date,
retell their experiences or purchase
the brand’s products via other
channels (online shop, supermarket
or flagship store) (Hurth & Krause
2010, Picot-Coupey 2014).

B Sales concepts of pop-up stores
include elements of scarcity mar-

keting (Gursch 2013). Hereby, an
artificial shortage (of supply or op-
portunities to participate) is created
that stimulates feelings of fear of
shortage and motivates customers
to visit the store or buy “limited”
items (Trend Marketers 2015).

B The fit is it! First, it is important to
find a location that fits the target
group. Shops should be located in
“trendy” urban places in fashion
capitals. Second, literature high-
lights a fit between the brand and
the pop-up store concepts. Even
if the company targets millennials
and the store is located in a shop-
ping location, it is still the brand
concept that influences the store’s
performance in the end (Neuhaus
2013).

B Because of the temporary factor of
the format, companies must either
have advanced brand awareness
and a strong brand identity among
its target group, or a distinct inno-
vative power (strong brands, see
Neuhaus 2013).

3. Methodological Approach

In order to learn more about success
factors of pop-up stores, a multiple
case study approach was applied.
Herewith, the before-mentioned the-
oretically based factors will be veri-
fied on the basis of real cases, and,
if appropriate, even strengthened by
new findings (Wrona 2005). Our case
study analysis follows the research
approach by Eisenhardt (1989),
which centralizes on developing
theories on the basis of case studies
(Wrona 2005). With the purpose of
the analysis in mind, we searched for
three relevant cases of pop-up stores
in Germany. Without an official list
of marketers using pop-up stores in
Germany, the selection is based on a
methodical review of websites from
pop-up architects or retailers, social
media data (social networking pag-
es on Facebook, Twitter and Instagram),
and a visit to the pop-up store of Ben &
Jerry’s. In order to gain as much in-
formation as possible on each case,
we practiced a multiple data collec-
tion of interviews of store managers,
webpages of the respective retailers,
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online publications on Facebook,
Twitter and Instagram and on-site ob-
servations.

4, Results and Discussions

The selected companies s.Oliver, Ben &
Jerry’s and Ace & Tate will be briefly in-
troduced, followed by an explanation
of how they implemented the pop-up
store format

4.1 Case 1: Pop-Up Store of s.Oliver

Introduction of the Company: The
German fashion company s.Oliver was
founded in 1969 in Wiirzburg. With
more than 3,000 shops in 35 coun-
tries worldwide, s.Oliver established
itself as one of the most known and
highest selling fashion labels in Europe
(s.Oliver 2015a, Brandmeyer Marken-
beratung 2015). The firm sells apparel
and accessories branded under sev-
eral sub-labels, and aims at every age
group without limitation. They pro-
mote their brand via a 360° marketing
mix, including TV advertisements, on-
line and viral marketing and flagship
stores. (s.Oliver 2015a).

Pop-Up Store: In order to attract the
younger customers’ attention and
promote their sub-brand s.Oliver Den-
im, the company opened a pop-up
store in 2015 in Berlin (Reudenbach
2015). Lasting only 65 days, from 19
January to 25 March 2015, the 100 m2
fashion store was located in Oranien-
burger StralRe 87-89 in Berlin-Mitte.
Due to the fashion weeks in Berlin
and Amsterdam, another store was
opened in Amsterdam. With the den-
im collection for an urban and young
target audience, a limited t-shirt and
denim Pop-up Store Edition with var-
ious prints and washes under the slo-
gan: Be Yourself, Be Denim was sold.
The store design was kept simple and
focused on denim as a special fabric
using blue lights on the outside and
plain white interior decoration with
neon tubes reminiscent of a fabric
building. The firm adjusted the store’s
design to the younger generation’s
trend to furnish a room in an urban,
clear and modest way.

Aside from selling, the location was
used for events with local artists and
musicians every Friday evening. The
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opening of the store was celebrat-
ed with a red carpet event to which
several German celebrities, including
Cosma Shiva Hagen, Natalia Avelon
and Thore Scholermann, who are all
predominantly popular with young
adults, were invited. Some of them
posted their experiences of the launch
party on their social networks, con-
tributing thus to a reinforced notice
of the store. The urban graffiti artist
Steven Karlstedt supplied further en-
tertainment by spraying special and
unique jute bags for the “trendy” ur-
ban young audience (s.Oliver 2015b).
The promotion of the store included
advertisements in newspaper and be-
low-the-line measures (on partners’
websites of their independent subla-
bels Comma and Liebeskind; social me-
dia marketing) (s.Oliver 2015b). The
s.Oliver pop-up store was established
as a short-term, distribution-orient-
ed format (see table 1), in which they
aimed at strengthening relationships
to existing customers. Based on the
focus of limited editions, one may as-
sume that they wanted to increase
brand sales through direct in-house
sales.

4.2 Case 2: Pop-Up Store of Ben &
Jerry’s Movie Nights Tour 2015

Introduction of the Company: The
Ben & Jerry’s Homemade Holdings
Inc. was formed in 1978 in Burling-
ton, Vermont. The company produc-
es and sells fair-trade, premium ice
cream, frozen yoghurt and sorbet,
abandoning genetically modified in-
gredients. Today, Ben & Jerry’s sells
60 flavors to approximately 30 coun-
tries worldwide. The ice cream man-
ufacturer is known worldwide for its
socially responsible corporate image
and commitment to climate issues.
Its target group consists of (younger)
adults who are willing to pay more
for high-quality ice cream or want
to support a company focusing on
social and environmental responsi-
bility. Ben & Jerry’s apply broad mar-
keting activities to reach their target
group (sponsorship through the Ben
& Jerry Foundation, online adver-
tising, social media marketing, tel-
evision or cinema advertisements).
They regularly conduct annual
events, where customers can try se-

lected flavors for free (“Ben & Jerry’s
Bus Tour”) (Ben & Jerry's 2015).

Pop-Up Store: This year, the premium
ice cream manufacturer conducted
the “Ben & Jerry’s Movie Nights Tour
2015". Lasting from July 5% to 21,
2015, the pop-up tour took place in
eleven major German cities, as well as
in Vienna and Zurich. On the tour, a
colorful vintage bus toured from city
to city and served three flavors for free
to 1,000 visitors. All the events were
located in rather rundown places, in-
cluding factory sites, artificial beach
bars and inner yards of nightclubs. The
“Movie Nights Tour 2015” served as a
promotional campaign to convince a
wider audience of active climate pro-
tection. As the company primarily tar-
gets young adults, it addresses an au-
dience that can actively participate in
the change of the daily worsening cir-
cumstances by e.g. legislating to the
advantage of the environment. During
the event it was apparent that the pro-
motion of the three ice cream flavors
was rather inferior. Since Ben & Jerry’s
did not generate revenues during any
of these promotional evenings, the
“Movie Nights” can be considered as
a communication-oriented pop-up
“store” (see table 1). In order to lim-
it the number of visitors to 1,000, the
site of the Malzfabrik was fenced, thus
turning the event into a private par-
ty. Even if the effect of scarcity was
not fulfilled in its proper sense, Ben &
Jerry’s played with the psychological
phenomenon of provoking the feel-
ing of scarcity because the Germans
would have only one opportunity per
year to get the premium ice cream for
free. Outside the fence, more than
another 1,000 people were trying to
join the event. Since more than 17,000
people announced themselves in the
specially created Facebook event, this
was not surprising. The large number
of people shows that the effect of scar-
city that Ben & Jerry’s aimed at worked
out.

Music and an entertainer amused
the audience. After sunset, the movie
“Her” was screened with the visitors
enjoying it in beach chairs, or on their
towels. The film fitted well with the
majority of the visitors: 15 to 20-year-
olds, primarily female, adolescents.
The store promotion also targeted this



age group, and included online mar-
keting and posters on advertising pil-
lars in places primarily younger people
go to. Parallel to these two promotion-
al means, viral mechanisms in social
networks were activated in order to
guarantee the highest possible num-
ber of visitors and local media interest.
For this reason, a Facebook event was
created, as mentioned before, and
photos were uploaded daily to Ben &
Jerry’s German Instagram account.

4.3 Case 3: Ace & Tate
Summer Tour 2015

Introduction of the Company: The
Dutch spectacles brand Ace & Tate is a
young company founded in 2014 in
Amsterdam that specializes in hand-
made visual aids. All the frames are de-
signed locally and sold for € 98. Ace &
Tate avoids any surcharge caused by
middlemen, like concessionaires or
retailers. The CEO and founder, Mark
de Lange, wants the customers to pay
for high-quality products, so he initi-
ated the collection “Black is the new
Green” of spectacles with completely
biodegradable material. For every pair
of glasses that is sold, Ace & Tate helps
people in need with access to eye care
(Tran 2015). Targeting every person in
every age group, the frames are age-
less and timeless and designed as an
expression of the person’s own style.
Due to limited resources, the firm
applies only social media marketing
and public relations through articles
in magazines (ELLE, Vogue, GRAZIA or
BAZAAR). While the social media mar-
keting aims at the younger audience,
all magazines, in which they are men-
tioned, are targeting older and more
sophisticated consumers, especially
women (Ace & Tate 2015).

Pop-Up Store: Ace & Tate started var-
jous initiatives to find ways to open
own stores in Germany and considered
pop-up stores as a test. Its first two
pop-up stores were opened in Munich
(2014) and in Berlin-Mitte (2015) for a
period of two months (Tran 2015). Af-
ter opening the stores with the aim of
temporary consolidation of stationary
and online retail, the concept was ex-
panded both in strategy and content
in 2015 with the “Summer Tour 2015”.
As a strongly image-driven company,

Ace & Tate’s aims at offering the hap-
tic experience in pop-up stores, which
they cannot offer via their online shop
(Ace & Tate 2015). The “Summer
Tour 2015” took place in four major
German cities (Munich, Hamburg,
Cologne, Frankfurt) from May to Sep-
tember 2015. Letting the openings of
the stores overlap, each pop-up sold
the products for two months. The
small, 100 m2, shops were located in
artistic and innovative places, where
customers were invited to come and
try the full range of sunglasses and
optical collection. To each location an
artist was designated showcasing his
pieces of art for the duration of the
store opening dates. In Munich e.g.,
free-formed mirrors that play with the
light reflection within the room were
hung up, so that the potential cus-
tomers were shown the physical spe-
cialties of glass while looking for new
spectacles. In order to intensify the
shopping experience, the store equip-
ment contained displays that enabled
customers to put on glasses instead of
using the virtual fitting offered at their
online shop.

According to Ace & Tate, the pop-up
store itself should rather feel like a
gallery than an optician’s. As the store
only functioned as an information
center and a physical place to get in
touch with consumer, they aimed at
long-term and communication-orient-
ed measures (see table 1). Constituting
the first real communicative activation
and intense promotional activity of Ace
& Tate in Germany, the pop-up stores
were announced through online mar-
keting targeted to mostly young, style
conscious adults, as only these follow
fashion-related online accounts (Ace &
Tate 2015).

4.4 Findings

Product Category: Due to their dis-
tinctive store architecture and design,
pop-up stores are said to be highly
recommendable for the presentation
of products, the purchase of which
is characterized by an emotionally
charged consumer behavior (Kastner
2015). High involvement products of
the lifestyle and luxury goods sector,
such as fashion, jewelry, high tech
or health devices, and cosmetics are
the best examples. The case studies

showed very different results: s.Oliver
presented a limited product range of
its Denim fashion brand, while Ace &
Tate intended to acquaint the con-
sumers with its handmade spectacles
and sunglasses. Although these two
examples belong to the lifestyle and
luxury goods sector, Ben & Jerry’s case
demonstrates that also conventional
goods like groceries can benefit from
pop-up retail. We hereby assume that
the success of pop-up stores depends
less on specific product characteris-
tics, but on the extent to which expe-
rience marketing has been/can be in-
cluded in branding activities (brands
create experience; experience create
brands) (Florack et al. 2007).

Young Target Audiences: The empir-
ical observation of the demographic
distribution of pop-up store visitors
revealed a disproportional amount of
millennials. Both the Denim collection
by s.Oliver and the glasses collection of
Ace & Tate consisting of striking frames
appeal to young adults, who want
to follow the novel wave of “hipster”
trendsetters coming from New York
and London. Ben & Jerry’s in particu-
lar pitches all its promotion at young
adults to convince them to buy their
premium brand. Moreover, the case
studies proved that the itinerant char-
acter of pop-up stores is highly coher-
ent with the fast-paced and flexible
rhythm of life of the urban and mod-
ern millennials.

Creation of Unique Customer Ex-
periences: In order to create unex-
pected and extravagant experiences
for the store’s customers, all compa-
nies abandoned cost-intensive inte-
rior decoration and applied means
that differentiated from conventional
frameworks. While s.Oliver kept its
store design plain and simple, Ace &
Tate turned the store into an art gal-
lery. Ben & Jerry’s chose for its tour
“non-traditional” locations. All stores
used entertaining programs, like red
carpet events, art and music, enter-
tainers, free non-blockbuster movies.
Ace & Tate turned its store into a gal-
lery with illustrations by local artists.
This complies with Picot-Coupey’s
view (2014) of the pop-up retail as a
form of art.
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Scarcity Marketing: All companies
applied scarcity marketing in their
pop-up stores in the form of limited
editions or through access restrictions.
In the case of Ace & Tate, pop-up stores
were the only possibility to physically
try the brand’s handmade and low-
er-cost glasses.

The Fit: Since the pop-up retail ad-
dresses a young, urban and style
conscious target audience, stores are
primarily situated in so-called “scene”
locations. As a distribution-oriented
store, the s.Oliver Denim pop-up store
was located in a central, fancy and
high-traffic shopping location. The
Ben & Jerry’s “Movie Nights Tour 2015”
took place in radical and little known
locations, including factory sides, ar-
tificial beach bars and yards of night
clubs. Ace & Tate located its stores in
innovative and artistic areas in the city
centers, which are visited by young,
style conscious people. Designed as
rather communication-oriented, pop-
up stores, both Ben & Jerry’s and Ace &
Tate made sure that their stores are not
located on the High Street, but rath-
er in less crowded places. However,
all cases showed that the locations fit
both the target group and the brand
concept.

Strong Brands: According to litera-
ture, the temporary factor of the store
format requires strong brand assets to
meet the communication or sales tar-
gets. While s.Oliver and Ben & Jerry’s
possesses enhanced brand awareness
in Germany, Ace & Tate proved a dis-
tinctive power to come up with an in-
novative, but also risky brand concept,
which, nevertheless, paid off consider-
ing the high recognition by consumers
in the four major cities. By contrast,
Ben & Jerry’s brand identity with a spe-
cial emphasis on social, environmental
and political commitment appeals to
the target audience, as they are more
conscious about fair trade or organic
goods (Reisenwitz & lyer 2009).

5. Conclusion

The novel retail concept “pop-up
stores” has lately gained importance
in the field of brand management.
Aiming to initiate demand rather than
increasing sales, pop-up stores enable
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companies to convey messages in a
creative way and enrich brand imag-
es (Kastner 2015). Although pop-up
stores are, as yet, not well document-
ed in literature, six factors for success
were pointed out by researchers:
product category, young target au-
diences, creation of unique customer
experiences, scarcity marketing, fit
between store concept, location and
brand concept and strong brands. This
paper presented findings on a multi-
ple case study analysis, which focused
on verifying those theoretical based
success factors. Except for product cat-
egory, the other factors were identi-
fied within the case study analysis. Ac-
cording to our findings, the extent to
which experience marketing has been/
can be included in branding activities
plays an important role. The described
results should be seen as part of a pi-
lot study and may be discussed within
marketing science. Although the cas-
es were purposefully chosen to cover
different market sectors and company
sizes, they do not represent the variety
and total number of pop-up stores in
Germany.
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Die Abo-Commerce-Landschaft in Deutschland:
Eine angebotsbezogene Untersuchung

Sandra Haas*, Torben Schmolke

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurde in der Startup-Szene uber
eine neuartige Form des Onlinehandels debattiert: Abo-
Commerce. Hierbei handelt es sich um ein Geschaftsmo-
dell, bei dem Kunden in regelmdRigen Abstanden mit ei-
ner online bestellten Ware beliefert werden, ohne dafir
erneute Bestellungen aufgeben zu mussen (Warkentin
2013, ExperCash GmbH 2015). Bislang findet Abo-Com-
merce in der deutschen Wissenschaft noch wenig Beach-
tung. Der vorliegende Beitrag stellt die Ergebnisse einer
inhaltsanalytischen Untersuchung zur Abbildung der
Abo-Commerce-Landschaft in Deutschland vor.

Abstract

In recent years, a discussion about a novel form of on-
line-based business models has taken place among young
entrepreneurs: online home delivery subscriptions. There-
by, online-subscribers can get convenient home delivery
on a continuing basis without reordering (Warkentin
2013, ExperCash GmbH 2015). So far, online home de-
livery subscriptions have not been intensively researched
within the academic field in Germany. The paper presents
results on a qualitative research project focusing on map-
ping the landscape of German companies offering such
services.

Abonnements flr Zeitschriften, den
offentlichen Personennahverkehr oder
auch das Theater sind seit Jahren in
Deutschland etabliert und die Vorzi-
ge fur Kunden wie auch Unternehmen
weithin diskutiert. Seit geraumer Zeit
wird in der deutschen Griinderszene
jedoch eine neuartige Form des Abon-
nements diskutiert: Abo-Commerce
(gruenderszene.de; deutsche-star-
tups.de). Hierbei handelt es sich um
ein Geschaftsmodell, bei dem Kunden
in regelméBigen Abstanden mit einer
online bestellten Ware beliefert wer-
den, ohne dafiir erneute Bestellungen
aufgeben zu missen (Warkentin 2013,
ExperCash GmbH 2015). Die Abon-
nements konnen vielfaltige Produkte
umfassen (wie etwa Kosmetikartikel,
Kleidung, Lebensmittel, Rezepte, Fut-
terboxen fur Tiere oder Bastelartikel),
werden allerdings hauptsachlich fir
Konsumgtter angeboten.

Bislang wird das Thema Abo-Com-
merce in Deutschland nur begrenzt
von Wissenschaftlern aufgegriffen
und diskutiert. Da die Geschéftsidee
erst vor wenigen Jahren aus den USA

* korrespondierende Autorin

nach Deutschland kam, existiert nur
sehr wenig deutschsprachige wissen-
schaftliche Literatur. Der vorliegende
Beitrag widmet sich dem Thema aus
einer Angebotsperspektive, indem in
Deutschland aktive Abo-Commerce-
Handler systematisch erfasst und de-
ren unternehmens- sowie angebots-
bezogene Merkmale inhaltsanalytisch
untersucht werden.

1. Charakteristika, Ursprung und
Einordnung von Abo-Commerce

Abo-Commerce ist dem Pure Online-
handel, also dem reinen Onlinehandel
zuzuordnen. Handler dieses Betriebs-
typs zeichnet aus, dass sie ausschlief3-
lich online tétig sind und keinen statio-
naren Handel betreiben (Heinemann
2015). Obwohl Abo-Commerce eine
junge Vergangenheit hat, basiert die
Geschaftsidee auf einem traditionel-
len Verkaufsmodell. Die Grundlage
bilden klassische Offline-Abonne-
ments wie etwa flr Zeitungen. Eine
Weiterentwicklung und Ubertragung
ins E-Commerce-Business stellen reine

Online-Abonnements wie Streaming-
Dienste fir Musik und Videos dar.
Abo-Commerce hingegen verbindet
Offline- und Online-Abonnements:
Die Ware bzw. die Dienstleistung wird
im Abo online bestellt und offline aus-
geliefert. Haufig spricht man auch von
sogenannten Subscriptions (Heine-
mann 2015). Subscriptions werden oft
mit dem Curated Shopping verbunden,
bei dem der Handler fur den Kunden
eine Vorauswahl an Produkten trifft
(Heinemann & Boersma 2015). Mit der
Ubernahme eines bewiahrten Ansatzes
aus dem traditionellen Handel (Ver-
kaufer berat Kunden) versucht man
im E-Commerce starker auf individu-
elle Kundenbedirfnisse einzugehen
(Mohlenbruch et al. 2014).

Der Bestellvorgang eines Online-
Abonnements ist dem eines typischen
Online-Shops ahnlich. Nach dem Auf-
rufen der Webseite wahlt der Kunde
die gewiinschte Ware. Je nach Abon-
nement-Typ kann ggf. das Lieferinter-
vall gewahlt und Vorlieben angege-
ben werden. Um den Bestellvorgang
abzuschlieRen, muss der Kunde seine
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personlichen Daten angeben. Zu-
letzt wahlt der Kunde die Versandart
aus und schlieRt die Bestellung mit
der Bezahlung ab. Die Gestaltung
eines auf Abo-Commerce basieren-
den Geschaftsmodells muss sich an
rechtliche Rahmenbedingungen an-
lehnen, die sich aus der Gestaltung
rechtsgeschéaftlicher Schuldverhalt-
nisse durch Allgemeine Geschéfts-
bedingung des Biirgerlichen Gesetz-
buches ergeben (§ 309 Nr. 9 BGB).
Dennoch bestehen ausreichend ge-
stalterische Spielrdume:

B Ausrichtung des Geschiftskonzep-
tes: Abo-Commerce-Handler kon-
nen sich nur auf den Vertrieb von
Abonnements fokussieren oder
Abonnements als zusatzliche Ver-
triebsoption anbieten (z. B. Lindt
Chocoladenclub, Amazon Sparabo,
Douglas)

B |nhalt der Abo-Box: In Abhdngig-
keit vom Informationsstandes des
Kunden zum Boxeninhalt kann zwi-
schen dem klassischen Abo-Modell
und dem Soft-Subscription-Modell
unterschieden werden. Ersteres
zeichnet sich dadurch aus, dass zu
einem zuvor festgelegten Geldbe-
trag die Ware in einem bestimmten
Zeitintervall geliefert wird oder die
Dienstleistung erbracht wird. Die-
ses Modell ist daher mit einem einfa-
chen Offline-Zeitungsabonnement
vergleichbar. Das Soft-Subscription-
Modell wird oft auch als individuel-
les Abo beschrieben, bei dem der
Kunde neben Lieferintervallen auch
den Boxeninhalt selbst festlegen
kann. Beispielsweise kann es sich
um ein Lebensmittel-Abonnement
handeln, bei dem der Kunde jede
Woche aus verschiedenen Gerich-
ten wahlt.

Laut dem E-Commerce-Center Koln
wurden die ersten Abo-Commerce-
Handler im Jahr 2000 gegriindet. Ein
verstarkter Anstieg sei allerdings erst
in den vergangenen Jahren zu ver-
zeichnen (Warkentin 2013). Als Vor-
reiter des Abo-Commerce wird haufig
der US-amerikanische Handler Birch-
box genannt, der im September 2010
seine ersten ,Beauty-Boxen“ versen-
dete (Janisch 2014, Birchbox 2015).
In Deutschland wurde diese Form
des Onlinehandels durch das Unter-
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nehmen Glossybox, eine Art Klon von
Birchbox bekannt. Glossybox wurde
2011 gegriindet und ist mit 21 auslén-
dischen Niederlassungen Vorreiter des
Abo-Commerce in Europa (von der
Forst 2013).

Begiinstigt wird die Entwicklung des
Abo-Commerce durch Smart-Conve-
nience-Geschaftsmodelle und Efficient
Automation. Diese Trends des Online-
handels gehen auf die Bedirfnisse der
Kunden ein, indem sie den Einkaufs-
vorgang nicht nur einfacher und be-
quemer gestalten, sondern auch eine
Kontrolle aufbauen, z. B. durch das
standige Verfolgen der Ware (Heine-
mann 2015). Erlebnislose Einkaufe des
taglichen Bedarfs werden durch das
Angebot eines Abonnements fir Kun-
den bequemer gestaltet (Gyllensvard
& Kaufmann 2013).

2. Erfassung der Abo-Commerce-
Landschaft in Deutschland

Bei der Erfassung der deutschen Abo-
Commerce-Landschaft wurde empi-
risch nach der reduktiven, qualitativen
Inhaltsanalyse nach Mayring (2002)
vorgegangen, da die Anwendung ei-
ner Mixed Method (Kombination aus
qualitativen und quantitativen Un-
tersuchungsschritten) angezeigt war
(Lamnek 2010). Das untersuchte Ma-
terial umfasst ausschlieRlich Websei-
teninhalte relevanter Abo-Commerce-
Héndler. Bei der Identifizierung der
Handler wurde mit verschiedenen
Suchbegriffen gearbeitet, die einen
Bezug zum Abo-Commerce aufwei-

Geschaftsmodell oder Griindungsiahr
Vertriebsoption 93}
Unternehmenssitz

sen. Dafir wurden auch boolesche
Suchbegriffe und Google-Operatoren
verwendet, um die Suchergebnisse
zu erweitern oder zu beschrénken. Je
nach Suchbegriff wich die Anzahl der
erzielten Suchergebnisse stark vonein-
ander ab (“abo commerce”: 7.330 Tref-
fer; “abo boxen”: 1.540.000 Treffer
und “produkt abo®: 839.000 Treffer).
Trotz Léschung und Deaktivierung
des Google-Webprotokolls variierten
die Suchergebnisse nach Standort der
Suchanfrage (unter 1 %). Insgesamt
wurden 209 Handler erfasst, die in
der Folge auf ihre Relevanz hin uber-
prift wurden (Prifkriterien: Defini-
tion Abo-Commerce, aktiv, Standort
Deutschland). Im Ergebnis wurden 91
Abo-Commerce-Handler als relevant
eingestuft und in die Kategorisierung
der Webseiteninhalte einbezogen.

Im Rahmen einer Stichprobenanaly-
se wurde zundchst der Informations-
gehalt von Webseiten verschiedener
Abo-Commerce-Handler erfasst und
verglichen. Auf diese Weise wurden In-
halte bestimmt, die mehrheitlich von
Abo-Commerce-Handlern auf ihren
Webseiten kommuniziert werden und
in der Folge inhaltsanalytisch ausge-
wertet wurden. Die Abo-Commerce-
Landschaft in Deutschland konnte so-
mit anhand der in Abb. 1 dargestellten
Merkmale abgebildet werden.
Informationen zum Preis, zu konkreten
Boxeninhalten oder dem Bestellvor-
gang wurden nicht erfasst. Basierend
auf den 12 Merkmalskategorien wurde
in unternehmensbezogene Informa-
tionen und leistungsangebotsbezo-

Laufzeit Versandart

Kindigungs-

e Bezahloptionen

Offerierte
Produktklassen

Individualisierungs-
moglichkeiten

Lieferintervall Kundenfeedback

Zielgruppenorientierte

Standardangebote

Abb. 1) Codierung des Informationsgehaltes von Webseiten von Abo-Commerce-Héindlern (eigene Darstellung)



gene Informationen unterschieden.
Zudem wurden die Forschungsfragen
der inhaltsanalytischen Analyse weiter
konkretisiert:

B Wie hat sich Abo-Commerce in Deutsch-
land im Zeitablauf (2002—-2015) ent-
wickelt?

B Sind hinsichtlich des Unternehmens-
sitzes von Abo-Commerce-Hdndlern
réumliche Agglomerationen feststell-
bar?

B Wird Abo-Commerce in Deutschland
(eher) als Vertriebsoption oder als ei-
genstdndiges Geschdftsmodell prak-
tiziert?

B Haben sich in der Branche klassische
Vertragsmodalitdten herausgebildet?
Welche Relevanz besitzen transpa-
rente Kundenbewertungsportale bei
diesem Geschidiftstyp?

B Welche Besonderheiten weist die
Sortimentsgestaltung von Abo-Com-
merce-Hdndlern  hinsichtlich ~ Sorti-
mentsbreite/-tiefe und zielgruppenspe-
zifischer Standardangebote auf?

B Werden Soft-Subscription-Modelle in
Deutschland angeboten? Wenn ja,
welche Mdoglichkeiten zur Individu-
alisierung des Abonnements werden
genutzt?

3. Darstellung und Interpretation
der Ergebnisse

Wie hat sich Abo-Commerce in
Deutschland im Zeitablauf (2002—
2015) entwickelt?

Bezliglich der zeitlichen Entwicklung
des Abo-Commerce in Deutschland ist
ein Trend erkennbar (s. Abb. 2). Im Jahr
2002 wurde der erste heute noch akti-
ve Abo-Commerce-Handler, der Prali-
nen Club, gegriindet. Bis ins Jahr 2009
war die Entwicklung des Abo-Com-
merce sehr zaghaft. Der erste groRere
Anstieg in der Anzahl an noch heute
aktiven Abo-Commerce-Handlern ist
im Jahr 2010 zu verzeichnen. Mit dem
Bierabonnement von BrauKunst, dem
Unterwasche-Abonnement von Dai-
lybread und Sox in a Box, mit Kommt-/
Essen und Oh!Saft sowie dem Kaffee-
Abonnement von Tchibo starteten
sechs weitere Handler. Zwischen 2011
und 2014 erlebte die Geschaftsidee ih-
ren Boom: Nachdem 2011 acht weite-
re Abonnements angeboten wurden,
erfolgte 2012 der groflte Anstieg mit
21. Dieser Trend verlief bis 2014 leicht

70

60

50

40

30
20

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Hinweis: n=71; 20 Handler machten keine Angabe zur Griindung)

—o— Anzahl Abo-Commerce Handler in Deutschland (Basis: Angaben zum Griindungsjahr)

Abb. 2) Kumulierte Anzahl von aktiven Abo-Commerce-Hdndlern in Deutschland

ricklaufig. Zum Stand der Untersu-
chung wurde fiir 2015 nur Lucky Vegan
als Neuhandler erfasst.

Sind hinsichtlich des Unternehmens-
sitzes von Abo-Commerce-Handlern
raumliche Agglomerationen fest-
stellbar? Wird Abo-Commerce in
Deutschland (eher) als Vertriebs-
option oder als eigenstandiges Ge-
schaftsmodell praktiziert?
Betrachtet man die Kategorie Unter-
nehmenssitz, so fihrt Berlin mit 24
Abo-Commerce-Handlern, gefolgt von
Hamburg (12) und Minchen (6). Je
zwei Abo-Commerce-Héndler sitzen
in Dresden, Disseldorf, Kéln, Olden-
burg und Passau.

Zur Differenzierung nach Geschafts-
modell oder Vertriebsoption wurde
deduktiv vorgegangen. Um ein Ge-
schaftsmodell handelt es sich, wenn
der Onlineshop auf das Angebot eines
Abonnements ausgerichtet ist. Bei ei-
ner Vertriebsoption wird das Abonne-
ment nicht als Kerngeschéft, sondern
als zusatzliche Bestellmdglichkeit fir
Kunden offeriert (etwa amazon spa-
rabo). Eine diesbeziigliche Unterschei-
dung offenbarte eine stédrkere Présenz
von Geschdftsmodellen: 53 Handler
betreiben Abo-Commerce als Ge-
schaftsmodell, wahrend 38 Handler
es als Add-on-Option fir ihre Kunden
anwenden.

Haben sich in der Branche Kklassi-
sche Vertragsmodalitaten heraus-
gebildet? Welche Relevanz besitzen
transparente Kundenbewertungs-

portale bei diesem Geschiftstyp?

Zu den Vertragsmodalitdten gehoren
Laufzeit, Versandart, Kiindigungsmo-
dalitdten und Bezahloptionen. Die
Auspragungsmaoglichkeiten dieser
Kategorien wurden zundchst vollstan-
dig erfasst und in Abhdngigkeit ihrer
Haufigkeiten Kklassifiziert. Von den
183 erfassten Abonnements wurden
ein Drittel als unbegrenztes Abon-
nement angeboten. Darliber hinaus
dominieren 3-monatige, 6-monatige
und 12-monatige Laufzeiten. Bei der
Versandart dominiert DHL gefolgt von
der Deutschen Post. Immerhin neun
Héndler bieten fir ihre Abonnements
die Selbstabholung an. Amazon liefert
als einziger Handler u. a. mit Hermes
und benutzt fir den Versand, wie
auch Lebensmittel.de, eine Vielzahl an
weiteren Kurieren. Brdétchenbursche,
Impuls Didit, Kochhaus und KommtEs-
sen arbeiten vor allem im stadtischen
Bereich mit ortsansassigen Kurieren
zusammen. Beziiglich der offerierten
Kiindigungsfristen scheint man im Sin-
ne der Kundengewinnung Zugesténd-
nisse zu machen. So wird die Mehr-
heit der Abonnements mit fristlosen,
kurzen Fristen angeboten oder laufen
automatisch aus. Bei den Bezahloptio-
nen ist die Bezahlungsmaglichkeit per
PayPal, Lastschriftverfahren oder Kre-
ditkarte am haufigsten vorzufinden.

Um heute im umkdmpften Offline-
und Online-Wettbewerb bestehen
zu kénnen, ist ein gutes Kundenbe-
ziehungsmanagement unabdingbar.
Hierzu ,,ist es notwendig, dem Kun-
den den Kontakt mit dem Unterneh-
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men zundchst einmal so einfach wie
moglich zu gestalten” (Wiegran &
Harter 2012: 39). Zudem sind trans-
parente  Kundenbewertungsportale
in Onlineshops weithin prasent, um
Kauf- und Entscheidungsprozesse der
Kunden zu vereinfachen. So wird die
Informationsbeschaffung zum Ange-
bot fir Neukunden erleichtert und
positive Kundenfeedbacks unterstiit-
zen bereits im Vorfeld des Kaufs den
Vertrauensaufbau zum Onlinehdnd-
ler (bandwagon effect) (Leibenstein
1950). Im Rahmen der Analyse wur-
den die Kundenbewertungsportale
der Abo-Commerce-Handler erhoben
und bewertet. Dabei wurde zwischen
»kein Feedback méglich“, ,,Feedback in
Textform“ und , Feedback anhand Ran-
king“ unterschieden. Im Ergebnis ist
zuniachst festzuhalten, dass 43 Hand-
ler das Feedback ihrer Kunden nicht
veroffentlichten. Von den 48 Hand-
lern, die ein Feedback vercffentlich-
ten, publizieren fast alle ein Feedback
in Textform. 30 Handler setzen Ran-
kings ein. Eine Rickmeldung in Form

Geschiftsmodell (53)

Berlin (24)
Hamburg (12)
Miinchen (6)

sonstige (49)

3 Monate (32)*
6 Monate (32)*
12 Monate (33)*

unbefristet (61)*

i sonstige (25)*

Vertriebsoption (38)

von Text und Ranking bieten 29 An-
bieter an. Eine Ausnahme bildet food-
vibes, das lediglich ein Feedback mit
Symbolen, jedoch nicht in Textform
veroffentlicht. Die hohe Anzahl an
Handlern ohne transparentes Kunden-
bewertungsportal ist Uberraschend,
meint man doch, dass Kunden an
neuartige Geschdftsmodelle herange-
fuhrt werden missen und gerade hier
eine Vereinfachung von Kaufentschei-
dungsprozessen unabdingbar ist.

Welche Besonderheiten weist die

Sortimentsgestaltung von Abo-
Commerce-Handlern hinsichtlich
Sortimentsbreite/-tiefe und ziel-

gruppenspezifischer Standardange-
bote auf?

Um im Onlinehandel erfolgreich zu
sein, muss das Sortiment aus Kun-
densicht einen Mehrwert bieten. Zu-
dem sollte ein Zielgruppenfokus in
der Sortimentsgestaltung ersichtlich
sein (Gehrckens & Boersma 2013).
Zur Erfassung der Sortimentsstrate-
gien wurden die Héndler beziglich

Abo-Commerce-Handler
in Deutschland

\‘

bis 11 Tage vor Ablauf der Laufzeit (17)*

bis 12-22 Tage vor Ablauf der Laufzeit (19)*

f Kiindigung dalita 2| bis 23 Tage vor Ablauf der Laufzeit (14)*

ihrer Sortimentsbreite und maoglicher
zielgruppenspezifischer Standardan-
gebote untersucht. Hierzu wurden zu-
nachst Anzahl und Art der im Abonne-
ment angebotenen Produktgruppen
der Abo-Commerce-Handler erfasst.
Im Anschluss wurden die Héndler
deduktiv in drei Merkmalskategori-
en strukturiert: ,enges Sortiment”,
,Kernsortiment“ und ,breites Sorti-
ment ohne Schwerpunkt® Ein ,en-
ges Sortiment” besteht aus nur einer
Produktklasse, wie beispielsweise
HeiRgetranke. ,Kernsortiment“ spiel-
gelt das Angebot mehrerer dhnlicher
Produktklassen wider, die inhaltlich
logisch zu einer Oberkategorie zu-
sammengefasst werden kdénnen (wie
etwa Getrdnke). Die Option ,breites
Sortiment ohne Schwerpunkt” erfasst
alle Ubrigen Handler, die nicht den
zuvor genannten Kategorien entspra-
chen. Dazu zdhlen etwa traditionelle
Onlinehandler, die diverse Produkt-
klassen anbieten und Abo-Commerce
als Vertriebsoption nutzen (z. B. Ama-
zon). Im Ergebnis bieten 40 Héndler

keine Feedbackmaglichkeit (43)

in Textform (47)

mit Ranking (30)

VText und Ranking

fristlos (22)*
-
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Abb. 3) Abbildung der Abo-Commerce-Landschaft in Deutschland (Kategoriensystem) (eigene Darstellung). * Auswertungsbasis: Erfasste Abonnements der Héindler
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ein enges Sortiment und 48 Hand-
ler ein Kernsortiment an. Damit sind
Nischensortimente sehr stark unter
Abo-Commerce-Handlern verbreitet.
Dies begriindet sich darin, dass ein
breites Produktangebot einen hdohe-
ren Aufwand nach sich zieht (Beschaf-
fungs- und Lagerkosten; zeit- und
kostenintensive  Produktverwaltung;
Vermarktungsaufwand (Onlineshop-
basics 2014). Nur drei Handler fiihren
ein breites Sortiment: Amazon, MyCo-
micBox und Trend Raider.
Zielgruppenspezifische  Standardan-
gebote umfassen vom Anbieter zu-
sammengestellte Leistungsbiindel, die
auf dhnliche Bedirfnisse bestimmter
Kunden zugeschnitten sind, wie etwa
spezielle Angebote fiir Vegetarier/Ve-
ganer oder Frauen/Ménner. Auch rei-
ne alkoholfreie Angebote wurden hier-
zu gezahlt, da sie sich speziell an die
Gruppe Menschen richten, die keinen
Alkohol bestellen wollen. Die Untersu-
chung zeigte, dass nicht einmal 20 %
der Handler zielgruppenspezifische
Standardangebote anbieten.

Werden Soft-Subscription-Modelle
in Deutschland angeboten? Wenn
ja, welche Moglichkeiten zur Indivi-
dualisierung des Abonnements wer-
den genutzt?

Bei einem Soft-Subscription-Modell
kann der Kunde das Abonnement hin-
sichtlich mindestens eines Gestaltungs-
merkmals frei bestimmen. Im Rahmen
der Erhebung wurde sich auf die Indi-
vidualisierungsmoglichkeiten beim Lie-
ferintervall und bei der Produktauswabhl
fokussiert. Hinsichtlich der Produktaus-
wahl wurde zwischen den Optionen
»Kunde bestimmt zu 100 %“, ,,Angabe
von Vorlieben“ und ,,Uberraschungs-
box“ unterschieden. Bei der Option
,Kunde bestimmt zu 100 %“ stellt der
Abonnent das Abo inhaltlich selbst zu-
sammen, da er die Produkte frei aus-
wdhlen kann. Angebote, bei denen
Kunden den Inhalt des Abonnements
beeinflussen, allerdings nicht vollends
bestimmen konnten, charakterisiert die
Option ,,Angabe von Vorlieben®. Dazu
zéhlten z. B. Geschmacksrichtung oder
die Wahl zwischen Ohrringen und Ket-
ten. Ein weiteres Beispiel ist die Angabe
von Alter oder GroRen, die zur Perso-
nalisierung der Ware beitragen. Die
Zuteilung zur ,,Uberraschungsbox“ er-
folgte dann, wenn der Kunde in keiner

Weise Einfluss auf die Produkte nehmen
konnte.

Es wurdefestgestellt, dass die Mehrheit
der Handler ihren Kunden keine Indivi-
dualisierungsmdoglichkeiten anbietet
(63 %). Somit werden in Deutschland
Uberwiegend klassische Abonnements
und keine Soft-Subscription-Modelle
angeboten. 34 Héndler offerierten
Individualisierungsmoglichkeiten:
Beim Lieferintervall dominieren wo-
chentliche, zweiwo6chentliche, monat-
liche sowie zwei- und dreimonatliche
Wahlmaéglichkeiten. Hinsichtlich der
Produktauswahl ist festzustellen, dass
in Deutschland die Uberraschungs-
box dominiert und somit der Kunde
keine Einflussmoglichkeiten auf die
Produktauswahl hat. Bei 26 Handlern
bestimmt der Kunde die Produktaus-
wahl und bei lediglich 10 Handlern
besteht die Maoglichkeit, Vorlieben
anzugeben. Da es sich bei den meis-
ten Abo-Commerce-Handlern um
Startups handelt, sind die mit einer
Individualisierung des Angebots ver-
bundenen Zusatzkosten vermutlich
zu hoch (geringe Skaleneffekte beim
Einkauf, komplexere interne Prozesse
und hoher logistischer Aufwand) und
der Fokus der Handler liegt zundchst
auf dem Aufbau einer (iberlebensfa-
higen) soliden Kundenbasis und der
Starkung ihrer Markenbekanntheit.

4. Zusammenfassung

Im Rahmen einer Google-basierten
Onlinerecherche konnten 91 aktive
Abo-Commerce-Handler ermittelt
werden. Insbesondere im Zeitraum
2010-2014 stieg die Anzahl dieser
neuen Form des Onlinehandels in
Deutschland, wobei Berlin der Sitz der
meisten Unternehmen ist.

Basierend auf inhaltsanalytischen
Untersuchungen der Webseiten von
Abo-Commerce-Handlern  gestaltet
sich die Abo-Commerce-Landschaft
in Deutschland wie in Abb. 3 darge-
stellt. Es konnten starke Gemeinsam-
keiten in den offerierten Geschafts-
modellen festgestellt werden, was die
grundsatzlichen Vertragsmodalitaten
betrifft (Uberwiegend unbefristet, Do-
minanz von 3/6/12-monatigen Laufzei-
ten, Versand per DHL oder Deutsche
Post, klassische Bezahloptionen). Fast
alle Handler bieten ein Nischensorti-
ment an, wobei nur knapp 40 % der

Handler ihren (potenziellen) Kunden
bestimmte Individualisierungsmég-
lichkeiten in Form wahlbarer Lieferin-
tervalle und Produkte offerieren. Wir
vermuten, dass die mit einer Individu-
alisierung des Angebots verbundenen
Zusatzkosten zu hoch wédren und der
Fokus der Handler zunéchst auf dem
Aufbau einer (Uberlebensfahigen) so-
liden Kundenbasis und der Stérkung
der Markenbekanntheit liegt.
Uberraschend sind zwei Ergebnisse:
Die Mehrheit der Abo-Commerce-
Handler bietet kurze Kindigungsfris-
ten oder das automatische Auslau-
fen von Abonnements an. Eventuell
mochte man hier gezielt etwaigen ne-
gativen Erfahrungen der Kunden mit
Offline-Abonnements proaktiv be-
gegnen, indem man den Vorteil der
Absatzplanung durch ldngerfristige
Kundenbindungen aufgibt und dem
Kunden stattdessen mehr Flexibilitat
zugesteht. Bei fast der Halfte der un-
tersuchten Handler war kein trans-
parentes  Kundenbewertungsportal
feststellbar. Hinsichtlich einer notwen-
digen Heranfihrung von Neukunden
an diese Form des Onlinehandels ist
dies negativ zu werten, da damit Kauf-
und Entscheidungsprozesse verlang-
samt werden.
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Szenarien zur Transformation von Energieversorgungs-
systemen als Voraussetzung fur die Ableitung von
Anforderungen an zukunftige Kompetenzen

Frank Hartmann, Dana Mietzner*

Zusammenfassung

Abstract

Die Transformation von Energieversorgungssystemen ist
durch ein hohes Mal an Unsicherheiten gekennzeichnet.
Dies trifft auch auf die Frage zu, welche Qualifikationen
und Kompetenzen in der Zukunft notwendig sind, um
im Transformationsprozess passfahig zu sein. Eine M6g-
lichkeit des Umgangs mit diesen Unsicherheiten besteht
in der systematischen Herausarbeitung von Anforderun-
gen an Qualifikationen und Kompetenzen, die sich auf die
Antizipation von méglichen Zukiinften der Energieversor-
gung stiitzt. Aus diesem Grund gehen die Autoren in ih-
rem Beitrag der Frage nach, wie diese Anforderungen an
Qualifikationen und Kompetenzen bei der Transformation
von Energieversorgungssystemen systematisch ermittelt
werden konnen. Hierbei greifen sie auf den Transforma-
tionsansatz bzw. die Multi Level Perspective (englisch)
zurlick und entwickeln ihren Ansatz fir ein spezifisches
Szenarioanalyse-Design. Im Anschluss daran werden An-
forderungen an Qualifikationen und Kompetenzen vor
dem Hintergrund unterschiedlicher Szenarien abgeleitet.

The transformation of energy supply systems is character-
ized by a high degree of uncertainty. This also applies to
the question, which skills and competencies are needed
in the future in order to be suitable in the transformation
process. One way of dealing with these uncertainties is
the systematic elaboration of requirements for skills and
competences, which is based on the anticipation of possi-
ble futures of the energy supply. Thus, the authors discuss
how such requirements for qualifications and skills can be
systematically identified. The authors use the transforma-
tion approach, respectively the multi-level perspective,
and, on this basis, develop an approach for the specific
design of a scenario analysis. Subsequently, requirements
for qualifications and competences are derived.

1. Ausgangssituation

Die begrenzte Verfuigbarkeit fossiler
Rohstoffe, die mit deren Nutzung ver-
bundenen negativen Folgen fiir das
Klima sowie der Atomausstieg sind
wesentliche Treiber fur die Transfor-
mation von Energieversorgungssys-
temen. Die damit im Zusammenhang
stehenden Herausforderungen haben
auch eine regionale Dimension. Regi-
onen verfligen Uber unterschiedliche
Bedingungen und Voraussetzungen,
um den Umbau ihrer Energieversor-
gungssysteme voranzutreiben. Hier-
zu gehoéren beispielsweise ihre Aus-
stattung mit natirlichen Ressourcen,
die ©6konomische Leistungsfahigkeit

* korrespondierende Autorin

und Ausgestaltung ihres politischen
Systems oder auch die verschiedenen
institutionellen Arrangements. Seit
Jahrzehnten sind damit verbunde-
ne Fragestellungen Gegenstand von
Forschung, offentlichen Debatten
und politischen Entscheidungspro-
zessen (vgl. z. B. Gailing et al. 2013,
WBGU 2011a, Fournier et al. 2013).
Die Komplexitat der Thematik hat zu
einer kaum mehr Gbersehbaren Viel-
zahl von Ansdtzen, Konzepten, Vor-
gehensweisen und Strategien fiir den
Umgang mit der Energieversorgungs-
problematik gefuhrt. Auch innerhalb
von Ldndern und Regionen existieren
unterschiedliche Sicht- und Herange-
hensweisen. Es werden Auseinander-

setzungen um die richtige Strategie
gefiuihrt, basierend auf unterschied-
lichen Interessenlagen und vor dem
Hintergrund unterschiedlicher Stellun-
gen und Funktionen von Akteuren in
der Gesellschaft. Beispiele hierfiir sind
die Debatten Uber eine Klimaabgabe
fir altere Kohlekraftwerke oder uber
die Sicherstellung der Beteiligung
von Kernkraftwerksbetreibern an den
Riickbaukosten fiir Kernkraftwerke.

Dies zeigt, dass der Umbau eines Ener-
gieversorgungssystems durch ein ho-
hes Mall an Unsicherheiten gekenn-
zeichnet ist. Gleiches gilt fur die Frage,
welche Qualifikationen und Kompe-
tenzen zukinftig erforderlich sind vor
dem Hintergrund der Transformation
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des Energieversorgungssystems.

Eine Moglichkeit des Umgangs mit
diesen Unsicherheiten besteht in der
systematischen  Herausarbeitung
von Anforderungen an Qualifika-
tionen und Kompetenzen, die sich
auf die Antizipation von moglichen
Zukiinften der Energieversorgung
stitzt. Die Analyse bestehender Aus-
und Weiterbildungsangebote oder
die Orientierung an gegenwadrtigen
Nachfragen der Unternehmen reicht
hierfir nicht aus. Aus diesem Grund
gehen die Autoren in diesem Beitrag
der Frage nach, wie zukiinftige An-
forderungen an Qualifikationen und
Kompetenzen bei der Transformation
von Energieversorgungssystemen sys-
tematisch ermittelt werden kénnen.
Der vorliegende Beitrag beginnt mit
der konzeptionellen Einbettung der
Fragestellung und fokussiert hierbei
auf Transformationsansiatze und
das Verstandnis von Energieversor-
gungssystemen. Im Anschluss daran
wird ein Szenarioanalyseprozess un-
ter methodischen Aspekten skizziert.
Hieran ankniipfend werden Anforde-
rungen an neue Qualifikationen und
Kompetenzen abgeleitet.

2. Konzeptioneller Hintergrund

Um einen geeigneten Zugang zur
Problematik des Umbaus von Ener-
gieversorgungssystemen zu entwi-
ckeln, ist ein konzeptioneller Rahmen
erforderlich, der es ermdglicht, den
Untersuchungsgegenstand in geeig-
neter Form zu beschreiben und seine
Entwicklung in Gbergeordnete gesell-
schaftliche Kontexte einzuordnen.
Hierfir ist der Transformationsan-
satz geeignet, der in verschiedenen
Facetten und mit unterschiedlichen
Schwerpunkten seit vielen Jahren the-
matisiert wird (vgl. Grin et al. 2010,
WBGU 2011b). In einem sehr umfas-
senden Verstdandnis und fokussiert
auf Umwelt und Klima wird er bei-
spielsweise im Hauptgutachten des
wissenschaftlichen Beirates der Bun-
desregierung ,Globale Umweltveran-
derungen” unter dem Titel ,Welt im
Wandel — Gesellschaftsvertrag fur eine
groRe Transformation“ aus dem Jahr
2011 entwickelt (vgl. WBGU 2011b).
Gesellschaftliche  Transformationen
entstehen — entsprechend diesem Ver-
standnis — durch aufeinander bezoge-
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ne Verédnderungen von Technologien,
gesellschaftlichen Institutionen und
individuellen Verhaltensweisen in ge-
sellschaftlichen Subsystemen (WBGU
2011b: 342). Um sie verstehen zu kon-
nen, ist es erforderlich, eine Systema-
tik zu entwickeln, die es erlaubt, Pro-
zesse in ihrer Dynamik zu beschreiben,
Treiber von Verédnderungen herauszu-
arbeiten sowie damit im Zusammen-
hang stehende Akteurskonstellationen
sowie Handlungsebenen sichtbar zu
machen (WBGU 2011b: 87). Geeignet
hierfir ist die von Geels und Schot im
Jahr 2007 vorgeschlagene multilevel-
perspective fur Transformationsprozes-
se, die 2010 von Grin (Grin et al. 2010)
aufgegriffen wurde, um zugéngliche
Handlungsebenen im Transformati-
onsprozess zu bestimmen. Das Ziel
dieses Ansatzes besteht darin, Kom-
plexitaten, Vielschichtigkeiten und
Ungleichzeitigkeiten der Transfor-
mationsprozesse zu reflektieren und
gleichzeitig ein Modell verfiigbar zu
haben, das radikal vereinfacht.

Dieses Modell ist aus der Sicht der Au-
toren auch geeignet, um den Kontext
fir den Umbau von Energiesystemen
zu strukturieren. Im Zentrum des
Modells stehen drei unterschiedliche
Handlungsebenen, die sich wechsel-
seitig bedingen und dynamisch sind
(Geels 2007, Geels & Schot 2007).
Durch Veranderungen und Dynami-
ken in diesen Handlungsebenen und
deren Interaktion entstehen nach Auf-
fassung dieser Autoren Moglichkeits-
rdume fur Transformation. Hierbei
handelt es sich um die Ebene ,Socio-
technical landscape” als exogener Ma-
krokontext, die Ebene ,, Socio-technical
regime“ als Transformationsgegen-
stand im engeren Sinne sowie die
Ebene , Niche innovations“ als Ebene,
in der das Innovationsgeschehen auf
der Mikroebene als ein wesentlicher
Treiber fur die Transformation des so-
ziotechnischen Regimes wirkt. Das
etablierte soziotechnische Regime, als
System von Technologien, Markten,
Industrien,  Wissenschaftssystemen
und Kulturen, entwickelt sich unter
dem Einfluss der soziotechnischen
Landschaft, die Druck auf das Regime
sowohl in Richtung von Verdnderung
als auch maoglicherweise in Richtung
von Konservierung ausiibt. Die sozio-
technische Landschaft ist durch lange
Zyklen und Trends charakterisiert, die

nicht ohne weiteres durch Akteurskon-
stellationen beeinflussbar sind. Die
Ebene der Nischeninnovationen be-
schreibt auf der Mikroebene die Ent-
stehung radikaler Innovationen, die in
bestimmten Konstellationen die Chan-
ce haben, merklichen Einfluss auf das
soziotechnische Regime zu nehmen.
Insbesondere die Destabilisierung des
etablierten soziotechnischen Regimes
eroffnet windows of opportunity fir
radikale Nischeninnovationen. Eine
Gleichrichtung der Prozesse auf den
drei Ebenen ermdglicht Innovationen
mit Durchbruchcharakter, die begin-
nen, vorhandene Markte zu dominie-
ren und mit dem bestehenden Regime
zu konkurrieren (Geels 2007: 400).
Das hier skizzierte Modell kann so-
wohl fur die Beschreibung einer oben
angesprochenen grofRen gesellschaft-
lichen Transformation herangezogen
werden als auch fur die Analyse der
Transformation nationaler Energiever-
sorgungssysteme.

Wahrend es zahlreiche Hinweise dafiir
gibt, dass sich die soziotechnische
Landschaft im Zusammenhang mit
der Transformation von Energiever-
sorgungssystemen global entwickelt,
scheint die Ubertragung dieser An-
nahme auf ein soziotechnisches Re-
gime problematisch. Dafiir sind die
Entwicklungen weltweit historisch ge-
sehen viel zu unterschiedlich verlaufen
und die Auspréagung der soziotechni-
schen Regimes der Energieversorgung
ist sowohl in struktureller Hinsicht
(z. B. Energiemix) als auch in akteurs-
bezogener Hinsicht (z. B. Regulierung)
viel zu differenziert. Insofern riicken
auch starker rdumliche Aspekte im Zu-
sammenhang mit der Transformation
von soziotechnischen Regimes in das
Blickfeld, die bisher weitgehend ver-
nachlassigt wurden (vgl. Truffer 2013).
Truffer hat diese Fragestellung explizit
aufgegriffen und untersucht, welche
Rolle lokale Formierungsprozesse
in der Transformation beispielswei-
se von Energieversorgungssystemen
spielen. Er hat zu Recht das Problem
in den Fokus genommen, wie lokale,
nationale und internationale Akteure,
Institutionen und Prozesse aufeinan-
der bezogen werden kénnen. In eine
ahnliche Richtung gehen Argumenta-
tionen von Ohlhorst et al., die jedoch
eher auf die Koordination von Aktivi-
taten auf der subnationalen Ebene



fokussieren (Ohlhorst et al. 2013). Fur
die Konzipierung der im Mittelpunkt
dieses Beitrages stehenden Analyse
wurden die wichtigsten Systemzu-
sammenhdnge der Energieversor-
gung, verstanden als soziotechnisches
Regime, auf der nationalen Ebene ver-
ortet, auch wenn zahlreiche Dezent-
ralisierungsaktivitaten auf regionaler
Ebene an Bedeutung gewonnen ha-
ben und internationale Entwicklungen
nationale Strategien in zunehmendem
MaRe beeinflussen.

Was die Nischenebene des Modells
betrifft, so gehen die Autoren davon
aus, dass Innovationen unterschied-
lichsten Typs (Produkt- und Prozessin-
novationen, soziale Innovationen wie
Geschaftsmodellinnovationen, neue
Organisations- und Beteiligungsmo-
delle oder auch neue Institutionen)
mit verschiedenen Neuheitsgraden
auf allen Ebenen, von lokal Uber regi-
onal und national bis global vorange-
bracht werden und auf das nationale
soziotechnische Regime wirken.

Wird die Transformation des deut-
schen Energieversorgungssystems
rickwirkend betrachtet, ist erkenn-
bar, dass dieser Prozess bereits in den
1970er Jahren mit der Bewegung der
Kernenergiegegner begann. Sie wur-
de auch durch Vorreiter einer auf Res-
sourcenschonung bedachten globalen
okonomischen Sichtweise gespeist,
die sich beispielsweise im Bericht ,,Die
Grenzen des Wachstums“ des Club of
Rome aus dem Jahr 1972 zeigte (Mea-
dows et al. 1972). Bestatigt durch die
Schocks, welche die Erdolkrisen der
Jahre 1973 und 1979/80 auslosten,
formierte sich in Deutschland in den
70er und 80er Jahren eine starke Um-
weltschutzbewegung, etwa im Kampf
gegen das Waldsterben und insbeson-
dere gegen die Kernenergienutzung.
Diese Umweltbewegung erhielt wei-
teren Auftrieb und eine breitere Basis
im Zuge der Kernenergiekatastrophe
in Tschernobyl im Jahr 1986 (vgl. Ja-
cobsson & Lauber 2006). Diese Ent-
wicklungen kdnnen als Ausdruck von
Verdnderungen in der soziobkonomi-
schen Landschaft bzw. als Reaktionen
auf diese Verdnderungen interpretiert
werden. Nach Jacobsen und Lauber
fuhrte das zu einer formativen Perio-
de fiir den Ubergang zu einem neuen
System der Energieversorgung. Diese
formative Periode hat nach Jacobsson

und Lauber vier wichtige Merkmale
(Jacobsson & Lauber 2006): Sie ist (1)
durch einen institutionellen Wandel
gekennzeichnet, der sich in der Form
einer verdnderten FuE-Politik zeigte. Es
formierten sich (2) Markte in geschiitz-
ten Nischen, in die (3) neue Unterneh-
men eintraten. SchlieBlich bildete sich
(4) eine Art ,,Advocacy Coalition“ aus
verschiedenen gesellschaftlichen Ak-
teursgruppen, die sich fur den Ausbau
der erneuerbaren Energien engagier-
te. Diese Entwicklungen zeigten sich
in der formativen Phase zwar erst in
Ansdtzen, bei noch intaktem sozio-
technischem Regime; allerdings war
die Entwicklung bereits auch im poli-
tischen System verankert. Dann, mit
dem Erlass des Stromeinspeisungsge-
setzes aus dem Jahr 1990, begann das
vorhandene soziotechnische Regime
der Energieversorgung in Deutsch-
land Risse zu bekommen (Jacobsson
& Lauber 2006: 272), was eine Take-
off-Phase der erneuerbaren Energien,
insbesondere der Windenergie, er-
moglichte. Diese Take-off-Phase war
begleitet durch eine sich allméhlich
herausbildende Vision eines machba-
ren Ubergangs zu einer auf erneu-
erbaren Energien basierenden Ener-
gieversorgung. Mitte der 90er Jahre
war die entsprechende ,Advocacy
Coalition” bereits so stark, um Ausei-
nandersetzungen Uber die Ausgestal-
tung zentraler Rahmenbedingungen
zu gewinnen. Im Jahr 1998, mit dem
Antritt der rot-griinen Regierung,
wurden Mittel und Wege gefunden,
um die Marktrdume flr erneuerbare
Energien zu schitzen und auszubau-
en. Hierfur wurden neue Akteure, wie
Anlagenhersteller und -betreiber aus
dem Bereich der erneuerbaren Energi-
en, aber auch Verbande und Vertreter
traditioneller Akteursgruppen in Poli-
tiknetzwerke eingebunden (Jacobsson
& Lauber 2006: 272). Zum Abschluss
ihrer Analysen aus dem Jahr 2006 ver-
muteten Jacobsson und Lauber, dass
es schwierig werden kdnnte, ange-
sichts etablierter und gut vernetzter
Akteure des alten sozio-technischen
Regimes und vor dem Hintergrund
eines durch Liberalismus und die Pri-
vilegierung von Kurzzeitprofitabilitat
gekennzeichneten Systems die fir
den Umbau des Energieversorgungs-
systems erforderliche Fo&rderpolitik
entsprechend lange durchzuhalten

(Jacobsson & Lauber 2006: 272 f.). Wie
die Diskussionen der vergangenen Jah-
re gezeigt haben, lagen die beiden Au-
toren mit ihrer Vermutung richtig.
Aktuelle  Forschungsarbeiten  zur
Transformation des deutschen Ener-
gieversorgungssystems gehen davon
aus, dass sie in vier Phasen ablauft,
wobei der Beginn etwa auf das Jahr
1990 datiert wird (Henning et al.
2014). Die erste Phase, bezeichnet als
»Entwicklung erneuerbarer Ener-
gien“, reicht diesen Arbeiten zufolge
von 1990 bis etwa 2010. Sie ist durch
die Entwicklung der erforderlichen
Basistechnologien gekennzeichnet,
durch wesentliche Kostenreduktionen
sowie durch Markteinfihrungen und
den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien, ohne signifikante Implikationen
fir das Gesamtsystem der Energie-
versorgung. Die Phase zwei, genannt
»Systemintegration”, beinhaltet die
Aktivierung von Flexibilitdten bei re-
sidualer Stromerzeugung und -nut-
zung, die Etablierung von Kurzzeit-
speichern sowie die Durchsetzung
des Demand Side Managements. Sie
umfasst einen geschdtzten Zeitraum
von 20 Jahren und reicht von 2010
bis 2030. Dieser Phase schlieBt sich
die sogenannte Phase drei ,Synthe-
tische Brennstoffe“ an, die von 2030
bis etwa 2050 reicht. Sie ist gekenn-
zeichnet durch signifikante negative
Residuallasten und die Nutzung von
Strom aus erneuerbaren Energien zur
Erzeugung synthetischer Brennstoffe.
Diese werden insbesondere im Be-
reich Mobilitdt Verwendung finden.
Die vierte Phase der Transformation
schlieBlich wird fiir den Zeitraum ab
2050 angenommen (,Erneuerbare
Energien Import“). Sie beinhaltet
die vollstandige Verdrangung fossiler
Ressourcen und den Import von er-
neuerbaren Energietragern, z.B. aus
sonnenreichen Regionen (Henning et
al. 2014). Die gesamte Transformati-
on, die nach Auffassung dieser Auto-
ren Uber einen Zeitraum von weit iber
60 Jahren reicht, wird begleitet von
einer kontinuierlichen Erh6hung der
Effizienz auf der Seite des Energie-
verbrauchs. Die Transformation wird
auf alle Wandlungsketten und Ver-
brauchssektoren bezogen.

Schlieft man sich diesem Verstandnis
an, so befindet sich der Transformati-
onsprozess gegenwartig am Anfang

THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2016

105



der Phase zwei (,Systemintegrati-
on“) und ein langer und unsiche-
rer Weg ist absehbar. Auch deshalb
hat das BMBF die FordermaRnahme
»Umwelt- und gesellschaftsvertrag-
liche Transformation des Energie-
systems“ (2014-2017) ins Leben
gerufen, die davon ausgeht, dass die
Transformation des Energiesystems
nicht technokratisch top-down oder
gar im Detail gesteuert werden kann,
sondern als gesellschaftlicher Such-,
Verhandlungs- und Entscheidungs-
prozess konzipiert sein muss, der
forschungs- und wissensbasiert ist
(Institut fir sozial-6kologische For-
schung 2014). Dies fuhrt unmittelbar
zu der Frage nach der zukiinftigen
Ausgestaltung dieses Weges und
methodisch zu dem Problem, wie
diese Zukunft so antizipiert werden
kann, dass sinnvolle Handlungsopti-
onen ableitbar sind.

Um den Transformationsansatz
weiter zu operationalisieren, wird
das sozio-technische Regime der
Energieversorgung von den Auto-
ren als Energieversorgungssystem
beschrieben, das durch vertikale
Wertschopfungsstufen,  System-
komponenten und entsprechende
Akteursgruppen charakterisiert ist

(vgl. Abb. 1). Treiber der Transfor-
mation dieses Systems sind interne
Faktoren, wie beispielsweise neue
Energietechnologien und Akteure,
die neue Technologieentwicklungen
vorantreiben sowie externe Fakto-
ren, die eher der soziotechnischen
Landschaft zuzuordnen sind, wie
etwa europdische Klimaschutzziele
oder Ubergreifende politisch-rechtli-
che Rahmenbedingungen.

Zum Energieversorgungssystem
gehoren die einzelnen Wertschop-
fungsstufen, von der Primarener-
giegewinnung Uuber den Energie-
transport, die Energiewandlung,
die Energieverteilung und den
Energiehandel bis hin zum Endener-
gieverbrauch. Diesen Wertschop-
fungsstufen entsprechend kommen
Komponenten des Systems hinzu,
von Branchen der Primarenergie-
gewinnung Uuber technische Infra-
strukturen bis hin zu den verschie-
denen  Energienutzungsbereichen
wie Industrie, Handel, Gewerbe und
Dienstleistungen. Den Wertschop-
fungsstufen und Systemkomponen-
ten kdnnen entsprechende Akteurs-
gruppen zugeordnet werden, von
Unternehmen bis hin zu privaten
Haushalten.

3. Methodisches Vorgehen

Vor dem skizzierten konzeptionellen
Hintergrund wurde ein strukturierter
Szenarioanalyseprozess konzipiert, in
dessen Mittelpunkt die Transforma-
tion des Energieversorgungssystems
stand. Hierbei wurde beriicksichtigt,
dass fur die ,,Antizipation von Energie-
zukiinften“ seit Jahrzehnten weltweit
sehr erfolgreich modellgestiitzte
Szenarien als Methode angewendet
werden. Im Mittelpunkt dieser mo-
dellgestiitzten Szenarien stehen tech-
nisch-okonomische Parameter, wie
etwa Ausbaupfade fiir erneuerbare
Energien oder Energiemixe. Die quan-
titative Erfassung von Energiefliissen
im komplexen System der Umwand-
lungs-, Verteilungs- und Nutzungspro-
zesse hat sich hierbei als deren Starke
erwiesen (Weimer-Jehle et al. 2013:
27). Wenig explizit werden in solchen
Szenarien die gesellschaftlichen Kon-
textbedingungen fir die Szenarien
dargestellt. Das betrifft beispielsweise
den Wertewandel in der Gesellschaft,
demografische Entwicklungen, poli-
tische Konstellationen, 6konomische
Abhdngigkeiten oder auch den Stand
der Technologieentwicklung. Diese
Kontexte beeinflussen die Energiesys-

WERTSCHOPFUNGSSTUFEN KOMPONENTEN AKTEURE

Priméarenergiegewinnung

Energietransport

StraRe, Schiene, Wasser

Bergbau, Ol- und Gasgewinnung

Land- und Forstwirtschaft, Abfallbehandlung

Anreicherung, Fertigung von Brennstaben

Netze/Pipelines

Konventionelle Energietrager

Kraftstoffgewinnung

Bergbau-Unternehmen, Ol- und Gas-Unternehmen

Land- und Forstwirtschafts-Unternehmen,
Abfallwirtschafts-Unternehmen

Kerntechnik-Unternehmen

Energieumwandlung

Energieverteilung

Energiehandel

v

Energieverbrauch

Stromerzeugung

Warmegewinnung

Stromnetze Warmeleitungen
(Ubertragungs- & Verteilnetze) Gasnetze
Energieborse (Terminmarkt, OTC-Handel
Spotmarkt)
Industrie Camisg, (e Haushalte

Dienstleistungen

Abb. 1) Struktur und Akteure des Energieversorgungssystems
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teme sehr stark und dauerhaft, sodass
sie explizit zum Gegenstand der Sze-
narien gemacht werden sollten (Niel-
sen & Karlsson 2007). Das Problem
besteht hierbei in der systematischen
Erfassung der Komplexitit dieser ge-
sellschaftlichen Kontextbedingun-
gen sowie in den Unsicherheiten bei
ihrer Projektion in die Zukunft.

Einen Losungsansatz hierfir bilden
hybride Szenarien, die einen qualita-
tiven Kontextanteil und quantitativen
,Kernanteil“ aufweisen. Die Erstellung
der qualitativen Kontexte kann auf der
Basis sogenannter Storylines (Gesell-
schaftsszenarien) erfolgen, fir deren
Entwicklung Expertenwissen aufberei-
tet wird. Weimer-Jehle et al. schlagen
hierfiir eine systematische Vorgehens-
weise vor und beziehen sich dabei
auf die Methode der Cross-Impact-
Bilanzierung (CIB), die wiederum auf
der Methode der Konsistenzanalyse
basiert (Weimer-Jehle et al. 2013: 28).
Sie zielt darauf ab, den systemanalyti-
schen Gehalt der Kontextanalysen zu
steigern. Im Verlauf der CIB-Methode
werden zundchst die wichtigsten Fak-
toren identifiziert, die den Kontext
beschreiben bzw. reprasentieren. Fir
diese werden dann alternative Ent-
wicklungen reprasentiert und die Ein-
flussbeziehungen zwischen den Fakto-
ren systematisch herausgearbeitet. Im
Ergebnis entsteht ein Wirkungsnetz
dieser Faktoren, das den Kontext fir
modellbasierte Szenarien bilden kann
(Weimer-Jehle et al. 2013: 31).

Im Unterschied hierzu werden fur den
Energiebereich auch sogenannte nar-
rative Szenarien entwickelt, um inter-
subjektiv Gberprifbare Zukunftsbilder
zu entwerfen und die Kommunikation
zwischen unterschiedlichen, an ei-
nem bestimmten Prozess beteiligten
Gruppen zu unterstitzen. lhre Starke
besteht darin, dass sie nicht auf die Ab-
bildung quantitativer Trends reduziert
sind, sondern die Querbeziige zu den
sozialen, wirtschaftlichen und techno-
logischen Rahmenbedingungen sehr
direkt herstellen (Venjakob 2012: 64).

Kronenberg et al. verglichen im Jahr
2012 sehr systematisch Energieszena-
rien fur Deutschland (Kronenberg et
al. 2012). Sie untersuchten 24 Szena-
riostudien, die im Zeitraum von 2007
bis 2011 erarbeitet wurden. Die Unter-
suchung wurde in der Form einer Star-

ken-Schwachen-Analyse dargelegt, der
Kriterien zugrunde lagen, um die Qua-
litdt der Szenarien zu bewerten. Auf ei-
nige dieser Kriterien wird im Folgenden
kurz eingegangen, da sie bei der Kon-
zipierung der eigenen Szenarioanalyse
Berticksichtigung fanden (Kronenberg
etal. 2012: 149 ff.).

1) Methodische Fundiertheit: Im Mittel-
punkt der methodischen Qualitét
steht die Frage des Detaillierungs-
und Komplexitatsgrades bezogen
auf das gesamte Energiesystem. So
reicht beispielsweise die ausschlief3-
liche Betrachtung einzelner Sekto-
ren des Energieversorgungssystems
nicht aus, um daraus Rickschlisse
auf das Gesamtsystem ziehen zu
kdnnen. Besondere Bedeutung
wird von den Autoren der unter-
suchten Studien dem Strommarkt-
segment zugemessen (Kronenberg
et al. 2012: 150).

2) Szenariobegriindung/Rahmenszena-
rien: Als ein entscheidendes Krite-
rium fir die Qualitat von Szenarien
wird deren Einbettung in den Kon-
text der Entwicklung des Energie-
systems insgesamt und seiner Kom-
ponenten gesehen. Entsprechende
Storylines sollten den Rahmen fir
quantitative  Szenarien  bilden.
Wert wird auf die Verkniipfung von
quantitativen und qualitativen As-
pekten in den Szenarien gelegt.

3) Akteursbeziige: Dieses Kriterium
bezieht sich auf den Einbezug von
Annahmen (Uber das zukinftige
Verhalten von Akteuren, die fur das
Energiesystem relevant sind.

4) MaBlnahmen: Die Autoren gehen
von der Annahme aus, dass Aussa-
gen in Szenarien an Bedeutung ge-
winnen, wenn sie mit technischen
und politischen MalRnahmen kom-
biniert bzw. durch sie begriindet
werden. Vor allem die Tiefgriindig-
keit der Analyse solcher Malknah-
men gerat in den Blick der Bewer-
tung der Qualitdt von Szenarien
(Kronenberg et al. 2012: 160).

Das Fazit dieser Starken-Schwéchen-
Analyse hat gezeigt, dass in den
untersuchten Szenarien technisch-
wirtschaftliche Faktoren eindeutig
dominieren, politik- und sozialwis-
senschaftliche  Erkenntnisse  oder
Methoden kaum oder gar nicht be-

ricksichtigt werden. Auf der anderen
Seite nehmen offenbar politikwissen-
schaftliche Foresight-Aktivitdten die
technisch-wirtschaftlichen Szenarien
nicht zur Kenntnis, sodass beide For-
schungslinien in  Deutschland un-
verbindlich nebeneinander stehen
(Kronenberg et al. 2012: 162). Als be-
sonders kritisch wird hervorgehoben,
dass die Szenariobegriindungen nicht
ausreichend sind bzw. die Kontexte
der Szenarien zu wenig berucksichtigt
werden. Akteursbeziige sind man-
gelhaft ausgepragt und die Rolle von
Institutionen wird nicht systematisch
reflektiert.

Diese Erkenntnisse berlicksichtigend,
haben sich die Autoren des vorlie-
genden Beitrages am klassischen
Verstandnis der Szenarioanalyse ori-
entiert (vgl. z.B. Gausemeier et al.
1998: 3, Reibnitz 1991, Mietzner &
Reger 2005, Mietzner 2009, Reibnitz
2006). Demzufolge handelt es sich
bei Szenarien um die Beschreibung
komplexer, moglicher, zukiinftiger
Situationen, deren Eintreten nicht
mit Sicherheit bestimmt werden kann
sowie die Darstellung einer Ent-
wicklung, die aus der Gegenwart zu
dieser Situation fuhren kann. Hiermit
unterscheidet sich die Szenarioanalyse
von Prognosen. lhr geht es nicht um
das Fortschreiben von vergangenen
und gegenwirtigen Entwicklungen
einer bestimmten Situation, sondern
um die Antizipation von mdglichen,
unterschiedlichen Zukiinften. Die mit
Szenarien entwickelten Zukunftsbilder
sollen insbesondere den Anspriichen
geniigen, konsistent, komplex und
plausibel zu sein. Im Mittelpunkt der
Szenarioanalyse stehen deshalb be-
griindete Annahmen iiber die Ent-
wicklung vernetzter Bedingungen
und Einflussfaktoren. In der Literatur
werden unterschiedliche Szenarioty-
pen beschrieben. Fir den nachfolgend
dargestellten Szenarioanalyseprozess
ist charakteristisch, dass explorative
Szenarien entwickelt werden sollten.
D. h. ausgehend von einer gut struk-
turierten Ausgangssituation sollten
vorwartsgewandt zukiinftige Ent-
wicklungspfade begriindet werden.
Dartiber hinaus war beabsichtigt,
deskriptive Szenarien zu entwickeln.
Deskriptive Szenarien fokussieren auf
Wirkungs-Zusammenhdnge und bein-
halten moéglichst wenige Werturteile
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des Erstellers der Szenarien. Im Unter-
schied hierzu flieRen in préaskriptive
Szenarien, die auf der Basis von Fina-
litatsbeziehungen erstellt werden, die
Ziele des Anwenders der Szenarien
ein.

Der Ablauf der Szenarioanalyse ori-
entierte sich an einem Prozess, der
sich aus finf Phasen zusammensetzt.
Er beginnt (1) mit der Strukturierung
und Beschreibung des Szenariogegen-
standes (Energieversorgungssystem).
Dem schlieBt sich (2) die Identifikation
von Einflussfaktoren der Transforma-
tion des Energieversorgungssystems
an, wobei sowohl systeminterne als
auch externe Einflussfaktoren iden-
tifiziert und analysiert werden. In
diesem Arbeitsschritt werden Exper-
tenworkshops und schriftliche Befra-
gungen als Methoden eingesetzt. (3)
Die Ermittlung von Schlusselfakto-
ren basiert auf der softwaregestitz-
ten Vernetzung der Einflussfaktoren
(ScenarioManager, ScMI 2013) und
der Bestimmung des Charakters der
Einflussfaktoren, je nach Stellung im
vernetzten  Systemzusammenhang.
Es wird insbesondere Wert darauf ge-
legt, die Zusammenhange zwischen
den Faktoren inhaltlich zu beschrei-
ben. In der Phase (4) werden auf ei-
nem mehrtagigen Szenarioworkshop
in gemischten Teams Projektionen fir
die unterschiedlichen Sets von Schlis-
selfaktoren fur die Transformation des
deutschen Energiesystems erarbeitet
und diskutiert. Das Kernteam des Sze-
narioanalyseprozesses pruft daraufhin
die Konsistenzen der erarbeiteten Pro-
jektionen, wobei wiederum das Soft-
waretool ScenarioManager von ScMI
(ScMI 2013) zum Einsatz kommt. Im
Ergebnis dieses Arbeitsschrittes kdn-
nen Vorschlage fir die Bindelung
von Szenarien erarbeitet und hierauf
basierend (5) Szenarien beschrieben
werden. In der Umsetzungsphase der
Szenarioanalyse werden schliefllich
Anforderungen an Qualifikationen
und Kompetenzen abgeleitet.

4. Ergebnisse

Im Ergebnis wurden fir Deutschland
die drei Szenarien , Deutschland auf
dem schnellen Weg zur vollstédndigen
Energiewende*, ,Deutschland auf dem
steinigen Weg der Energiewende“ und
,Energiewende — Eingefrorener Traum
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vom Griin“ entwickelt. Sie basieren
auf Projektionen der Schliisselfakto-
ren (1) Nachfrage nach erneuerbaren
Energien, (2) Forderpolitik, (3) Ener-
gieeffizienz, (4) Grad der Selbstver-
sorgung, (5) Grad der Dezentralisie-
rung, (6) Akzeptanz, (7) Entwicklung
von Energiespeichern, (8) rechtliche
Rahmenbedingungen und integ-
rieren Inhalte aus der ausfihrlichen
Analyse und Beschreibung des deut-
schen Energieversorgungssystems.
Vergleicht man die drei Szenari-
en der Transformation des Ener-
gieversorgungssystems mit dem
Ziel, zukiinftige Anforderungen an
Qualifikationen und Kompetenzen
zu identifizieren, wird Folgendes
deutlich: Die Wertschépfungsstu-
fen des Energieversorgungssystems
sind, wie nicht anders zu erwarten,
in differenzierter Art und Weise von
der Energiewende betroffen. Auf der
Wertschopfungsstufe der Primaér-
energiegewinnung sieht sich insbe-
sondere der Kohlebergbau durch
den Transformationsprozess heraus-
gefordert. Wéahrend er sich im Szena-
rio 3 weitgehend stabilen Entwick-
lungsbedingungen gegeniiber sieht,
ist seine Entwicklung in den anderen
beiden Szenarien ricklaufig bzw.
stark ricklaufig. Hieraus resultieren
zwar keine neuen Anforderungen
an zukinftige Qualifikationen und
Kompetenzen; diese Entwicklung ist
jedoch unter arbeitsmarktlichen Ge-
sichtspunkten relevant, da hierbei
Arbeitspldatze verloren gehen bzw.
andere Einsatzmoglichkeiten fiur Ar-
beitsplatze geschaffen werden mis-
sen. Die Land- und Forstwirtschaft
sowie die Abfallwirtschaft als Primar-
energieerzeuger sind in allen drei
Szenarien nur in geringem MaRe von
Veranderungen betroffen, neue An-
forderungen an Qualifikationen wer-
den in diesem Bereich nicht gesehen.
Auf der Ebene des Transports der Pri-
maéarenergie werden keine spiirbaren
Veranderungen im Zuge der Trans-
formation des Energieversorgungs-
systems erwartet. Alle drei Szenarien
gehen nicht explizit auf diese Wert-
schopfungsstufe ein. Demzufolge
zeichnen sich fir entsprechende
Akteursgruppen, wie beispielsweise
Logistik-Provider oder Pipelinebe-
treiber, keine neuen Anforderungen
an Qualifikationen ab.

Die Wertschopfungsstufe Energieum-
wandlung umfasst neben der Um-
wandlung traditioneller Energietrager
die Umwandlung regenerativer Ener-
giequellen, wie beispielsweise Wasser-
kraft oder Windkraft, in Strom, Warme
und/oder Brennstoff/Treibstoff. Neben
den Betreibern traditioneller Kraft-
werke gehdren als Akteure zu dieser
Wertschdpfungsstufe  insbesondere
die Betreiber von Wind- und Solar-
kraftwerken, von Wasserkraftwerken
und Geothermieanlagen sowie Indus-
trieunternehmen mit eigenen Kraft-
werkskapazitaten. Diese Akteure sind
in den drei Szenarien in unterschiedli-
cher Weise von der Energiewende be-
troffen. Im Szenario 1 wird ein schnel-
ler Ausbau der erneuerbaren Energien
beschrieben, was insbesondere die
Wind- und Solarkraftwerke sowie die
Biomasseanlagen in unterschiedlichen
Konversionspfaden betrifft. Die ent-
sprechenden Umwandlungsprozesse
sowie die dazugehdérenden Anlagen
sind Gberwiegend bekannt. Dennoch
werden zahlreiche Herausforderungen
im Prozess der Energieumwandlung
gesehen. Im Bereich der Bioenergie
befinden sich beispielsweise Techno-
logien wie die Holzstaubverfeuerung
mit Motor/Turbine, die Holzvergasung
im Zusammenhang mit der Brenn-
stoffzelle oder auch die Biogasgewin-
nung und Brennstoffzelle noch in der
Laborphase. Die HeilRgasturbine, die
Holzvergasung und Biokraftstoffsyn-
these oder auch Pyrolyse und Strom-
erzeugung hingegen befinden sich
bereits in der Pilotphase (Eltrop et al.
2014: 8). Was die Umsetzung von Bio-
energieprojekten betrifft, so hdangen
das Anspruchsniveau und demzufolge
auch Anforderungen an Qualifikati-
onen von der Komplexitdt und Ver-
fligbarkeit typengepriifter Anlagen
bzw. Anlagenkomponenten ab, vom
Umfang der Energieversorgung und
vom erforderlichen Genehmigungs-
prozess. Wahrend im ersten Szenario
Bestrebungen hinsichtlich der Lésung
des Problems der Abspaltung und La-
gerung von Kraftwerks-CO, als nicht
sinnvoll erscheinen, passen sie sehr
gut zum Szenario 3. Neue Qualifikati-
onen und Kompetenzen kénnten mit
diesem Technologiepfad verbunden
sein.

Das Szenario 1, mit einem verstarkten
Einsatz von erneuerbaren Energien,



geht weiterhin einher mit der Not-
wendigkeit der Entwicklung und des
Einsatzes von Energiespeichern. Erste
Modellprojekte mit groflen Speicher-
anlagen (Power-to-Gas), modularen
Batteriespeichern im Bereich 5 MW
und dezentralen Stromspeichern in
privaten Haushalten deuten auf den
Vormarsch von Speichertechnologien
hin (vgl. FIZ Karlsruhe 2015). Wahrend
fir die Errichtung und den Betrieb von
grolRen Speicheranlagen nicht mit
neuen Qualifikationsanforderungen
in groBRem Umfang gerechnet wird,
zeichnen sich fiir dezentrale Ener-
giespeicher und deren Integration
beispielsweise in Gebaude neue An-
forderungen ab. Hierbei sind nicht nur
Stromspeicher, sondern auch Wéarme-
speicher in der Diskussion.

Die Wertschopfungsstufe der Energie-
verteilung, die Stromnetze sowie Gas-
und Warmenetze umfasst, ist in erheb-
lichem Male von der Transformation
des Energieversorgungssystems be-
troffen bzw. in diese involviert, was
sich insbesondere im Szenario 1 mit ei-
nem hohen Grad von Dezentralitat der
Energieversorgung zeigt. Dies betrifft
den Ausbau und die Optimierung der
Ubertragungsnetze, die in der Verant-
wortung der Ubertragungsnetzbetrei-
ber liegen, wobei davon ausgegangen
wird, dass diese Unternehmen auch
Uber die hierfir erforderlichen perso-
nalen Ressourcen verfigen. Auch bei
den Verteilnetzen steht ein massiver
Ausbau im Szenario 1 an, der verbun-
den sein wird mit einer zunehmend
intelligenten Netzsteuerung. Mit der
Energieflussiberwachung, die ver-
bunden ist mit dem starkeren Einsatz
von Messtechnik, wird es madglich,
neue Formen des Lastmanagements
zu entwickeln und umzusetzen, was
bedeutet, dass die unterschiedlichen
Verbrauchergruppen durch zeitlich
versetzte Nutzung Uberschissiger
Energie bzw. entsprechende Energie-
abgabe Kosten sparen bzw. Zusatzer-
I6se einnehmen kénnen. Dies erfor-
dert die weitere Entwicklung und
den Einsatz von Smart-Grid-Tech-
nologien und -Modellen wie Smart
Meter oder flexible Tarife (Strunz
et al. 2012: 12). In diesem Bereich ist
mit neuen Anforderungen an Qualifi-
kationen sowohl bei der Planung, der
Installation und dem Betrieb entspre-
chender Systeme zu rechnen.

Weitere Fortschritte in der Elektromo-
bilitdat sind mit dem Ausbau der 6f-
fentlichen und privaten Ladeinfra-
strukturen verbunden, die ebenfalls
installiert und gewartet werden mds-
sen, was zu spezifischen Anforderun-
gen an die entsprechenden Betreiber
fihren kann. Im Unterschied hierzu
wird davon ausgegangen, dass keine
neuen Anforderungen fir die Errich-
tung neuer Tankstelleninfrastrukturen
(z. B. Wasserstoff) entstehen. Gleiches
gilt auch fir den Ausbau und den Be-
trieb von Gas- und Warmenetzen im
Zusammenhang mit der stdrkeren
Nutzung erneuerbarer Energien. Eine
Ausnahme bilden hier die Schnittstel-
len zwischen den unterschiedlichen
Netzarten. So kann beispielsweise
durch dezentrale Blockheizkraftwerke
eine geregelte Entnahme von Gas ein-
hergehen mit der Wandlung in Strom
und Warme (Strunz et al. 2012: 13),
was zu neuen Anforderungen an tech-
nische Kompetenzen fiihren kann.
Der Energiehandel wird in allen drei
Szenarien vor neue Herausforderun-
gen gestellt, da ein starkerer Ubergang
zu marktwirtschaftlichen Regulie-
rungsformen erfolgen wird. Betroffen
werden Betreiber von Erneuerbare-
Energie-Anlagen sein, Unternehmen,
die die Direktvermarktung im Auftrag
der Erzeuger Gbernehmen, Broker und
Energieversorgungsunternehmen wie
beispielsweise Stadtwerke. Aber auch
groBe Unternehmen werden sich
zukinftig in stdrkerem MalRe mit Be-
schaffungsstrategien fiir ihre Energie-
versorgung beschéftigen und entspre-
chende Qualifikationen nachfragen.
Auf der Wertschopfungsstufe des
Endenergieverbrauchs sind die pri-
vaten Haushalte, die Industrie, der
Bereich Handel, Gewerbe und Dienst-
leistungen Akteure der Energiewen-
de. |hr Interesse besteht darin, einen
bestimmten Nutzen mit minimalem
Energieaufwand zu erreichen. Das
betrifft Heizen, Kiihlen und Warmwas-
ser im Gebdude. Dieser Nutzen liegt
insbesondere in den Themenfeldern
Raumwarme, Warmwasser und Be-
leuchtung in Gebduden, Prozessener-
gie in der Industrie sowie Kraft- und
Treibstoffe im Verkehrssektor. Alle drei
Szenarien gehen von einer wichtigen
Rolle der Endenergieverbraucher bei
der Transformation des Energieversor-
gungssystems aus. Vor allem im ersten

Szenario wird herausgearbeitet, dass
der Primdrenergieverbrauch erheblich
sinken wird, wozu im Verkehrssektor
die zunehmende Elektromobilitét bei-
tragen wird, mit neuen Anforderun-
gen an die Ladeinfrastruktur, an Ge-
schaftsmodelle von Flottenbetreibern
sowie an Wartung und Reparatur. Im
Bereich der Industrie wird mit der um-
fangreichen Einfihrung von Energie-
managementsystemen  gerechnet,
was mit neuen Anforderungen an
geeignete Energiemanagementbera-
ter einhergehen wird. Die Effizienz-
steigerung in Gebauden ist ein sehr
differenziertes Themenfeld, was so-
wohl Einfamilienh&user als auch Mehr-
familienhduser, Altbau und Neubau
sowie Quartierseffizienz betrifft. Hier
entstehen neue Anforderungen fir
das Handwerk, was die Systeminteg-
rationsleistungen betrifft, fir die Woh-
nungswirtschaft und Kommunen, um
den Gebdudebestand sinnvoll zu sa-
nieren.

5. Schlussfolgerungen

Unter methodischem Gesichtspunkt er-
geben sich insbesondere zwei Schluss-
folgerungen. (1) Die Aussagefahigkeit
von Szenarien steigt, wenn Szenario-
analyseprozesse konzeptionell verortet
werden, wie dies hier am Beispiel des
Konzeptes ,Multi-Level-Perspektive®
skizziert wurde. Eine erfolgreiche Ope-
rationalisierung setzt dabei voraus,
dass sich Szenario-Teams nicht nur in-
tensiv mit der Gegenwart ihres Gegen-
standes beschéftigten, sondern starker
auch dessen Geschichte in den Blick
nehmen, um ihre Analyse in Ubergrei-
fende Prozesse einordnen zu kdénnen.
Eine sehr systematische Beschreibung
des Szenariogegenstandes (hier des
Energieversorgungssystems) ermdg-
licht Szenarien, aus denen auch sehr
konkrete Handlungsansdtze im Prozess
des Szenariotransfers mit vergleichs-
weise kurzen Zeithorizonten abgeleitet
werden kénnen. (2) Eine systematische
Verkniipfung von quantitativen, mo-
dellbasierten Szenarien und eher qua-
litativ beschreibenden (narrativen) Sze-
narien erweist sich nach wie vor als eine
anspruchsvolle methodische Heraus-
forderung, die eine engere interdiszip-
lindre Zusammenarbeit, insbesondere
von Natur- und Sozialwissenschaftlern,
erfordert.

THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2016

109



LITERATUR

Eltrop L, Hardtlein M, Jenssen T, Ozdemir ED, HenRler M,
Kruck C (2014) Grundlagen und Planung von Bioener-
gieprojekten. Dachleitfaden Bioenergie. Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe, Gulzow-Prizen. ISBN: 978-
3-942147-13-2

FIZ Karlsruhe (2015) Energiespeicher — Forschung fiir die
Energiewende. http://forschung-energiespeicher.info.
Accessed 10 Aug 2015

Fournier ], Koske |, Wanner |, Zipperer V (2013) The Price
of Oil — Will it Start Rising Again? OECD Economics De-
partment Working Papers, vol 1031. OECD Publishing,
Paris. doi: 10.1787/5k49q186vxnp-en

Gailing L, Hiiesker F, Kern K, Réhring A (2013) Die raum-
liche Gestaltung der Energiewende zwischen Zentralitat
und Dezentralitdt. Explorative Anwendung einer For-
schungsheuristik. Working Paper, vol 51. Leibniz-Institut
fur Regionalentwicklung und Strukturplanung, Erkner

Gausemeier |, Fink A, Schlake O (1998) Scenario Manage-
ment: An Approach to Develop Future Potentials. Tech-
nol Forecast Soc Change 59(2):111-130. doi: 10.1016/
$S0040-1625(97)00166-2

Geels FW (2007) Transformations of Large Technical Sys-
tems. A Multilevel Analysis of the Dutch Highway System
(1950-2000). Sci Technol Hum Val 32(2):123-149. doi:
10.1177/0162243906293883

Geels FW, Schot | (2007) Typology of sociotechnical tran-
sition pathways. Res Pol 36(3):399—-417. doi: 10.1016/j.
respol.2007.01.003

Grin ], Rotmans |, Schot ) (2010) Transitions to Sustaina-
ble Development. New Directions in the Study of Long
Term Transformative Change. Routledge, New York.
ISBN: 978-0-415-87675-9

Henning HM, Palzer A, Schmidt M, Jachmann H, StrauR
P, Pape C, Stock S, Fischedick M, Borggrefe F, Klann U
(2014) Phasen der Transformation des Energiesystems
— Ein ganzheitlicher Blick auf alle Wandlungsketten und
Verbrauchssektoren. In: FVEE-Jahrestagung: Forschung
fir die Energiewende — Phaseniibergénge aktiv gestal-
ten, 6—7 Nov 2014, Berlin

Institut fir sozial-6kologische Forschung (2014) Uber-
gdnge in eine nachhaltige Entwicklung. Wissenschaftli-
che Koordination der FérdermalRnahme ,,Umwelt- und
gesellschaftsvertragliche Transformation des Energie-
systems“ des BMBF. http://www.isoe.de/projekte/ak-
tuelle-projekte/transdisziplinaere-methoden-und-kon-
zepte/wiko-soef-energie. Accessed 10 Sep 2015

Jacobsson S, Lauber V (2006) The politics and policy of
energy system transformation—explaining the German
diffusion of renewable energy technology. Energ Pol
34(3):256-276. doi: 10.1016/j.enpol.2004.08.029

Kronenberg T, Martinsen D, Pesch T, Sander M, Fischer
W, Hake JF, Kuckshinrichs W, Markewitz P (2012) Ener-
gieszenarien fiir Deutschland: Stand der Literatur und
methodische Auswertung. In: Bruhns H (ed) Energie-
wende. Aspekte, Optionen, Herausforderungen. Deut-
sche Physikalische Gesellschaft, Bad Honnef, ISBN: 978-
3-9811161-2-0, pp 132-166

Meadows DL, Meadows DH, Zahn E, Milling P, Heck H
(1972) Die Grenzen des Wachstums. Bericht des Club of
Rome zur Lage der Menschheit. DVA, Stuttgart. ISBN:
978-3-421-02633-0

Mietzner D (2009) Strategische Vorausschau und Sze-
narioanalysen. Methodenevaluation und neue Ansét-
ze. Gabler, Wiesbaden. ISBN: 978-3-8349-1687-7. doi:
10.1007/978-3-8349-8382-4

Mietzner D, Reger G (2005) Advantages and disadvan-
tages of scenario approaches for strategic foresight.
Int | Tech Intell Plann 1(2):220-239. doi: 10.1504/1)-
TIP.2005.006516

Nielsen SK, Karlsson K (2007) Energy scenarios: a review
of methods, uses and suggestions for improvement.
Int | Global Energy Issues 27(3):302. doi: 10.1504/1)-
GEI.2007.014350

Ohlhorst D, Tews K, Schreurs M (2013) Energiewende als
Herausforderung der Koordination im Mehrebenensys-
tem. TATuP 22(2):48-55

Reibnitz UH von (1991) Szenario-Technik. Instrumente
fiir die unternehmerische und personliche Erfolgspla-
nung. Gabler, Wiesbaden. ISBN: 978-3-409-13431-6

THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2016

110

Reibnitz UH von (2006) From Anticipation to Action:
How to put Foresight and Future Thinking into Concrete
Action. Futures Res Q 22(2):5-14

ScMI (2013) Handbuch ,,Scenario-Manager”

Strunz K, Kuschke M, Schipper M, Viebig R (2012) Die
Kompetenzen Berlin-Brandenburger Technologieun-
ternehmen und Netzbetreiber fiir Energieversorgungs-
systeme. Szenarienanalyse — Ubersicht regionaler Kom-
petenzen und Akteure. TSB Innovationsagentur Berlin
GmbH, Bereich Energietechnik, Berlin

Truffer B (2013) Zur geografischen Spezifizierung sozio-
technischer Systeme. Energiewende zwischen lokaler Ver-
ankerung und globaler Vernetzung. TATuP 22(2):20-26

Venjakob | (2012) Qualitativ-narrative Szenarios fur die
langfristige Entwicklung des polnischen Energiesektors.
Eine energiegeographische Untersuchung. Ecological
Energy Policy, vol 13. ibidem, Stuttgart. ISBN: 978-3-
8382-0354-6

WBGU (2011a) Transforming Energy Systems. Factsheet
2/2011. Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung
Globale Umweltveranderungen, Berlin. ISBN: 978-3-
936191-53-0

WBGU (2011b) Welt im Wandel. Gesellschaftsvertrag fiir
eine grofe Transformation, 2nd edn. Wissenschaftlicher
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverénde-
rungen, Berlin. ISBN: 978-3-936191-38-7

Weimer-Jehle W, Prehofer S, Vogele S (2013) Kontextsze-
narien. Ein Konzept zur Behandlung von Kontextunsi-
cherheit und Kontextkomplexitdt bei der Entwicklung
von Energieszenarien. TATuP 22(2):27-36

AUTOREN

Dr. phil. Frank Hartmann

Prof. Dr. rer. pol. Dana Mietzner

Technische Hochschule Wildau

Forschungsgruppe Innovations- und Regionalforschung

E-Mail fur Korrespondenz:
dana.mietzner@th-wildau.de



NILiVHOSNISSIMOIE ILANVMIDNV MILVIWNITIL/ NILVIWHOLNI NINOLOHd /N3IIDOTONHDIL FHOSILIO AVIYILVIN ANN NOLLINAOYUd L1HD3Y¥ ANN INFWIDVNVIN

111

THWildau

Wissenschaftliche Beitrage 2016



‘I 'I 2 THWildau
Wissenschaftliche Beitrage 2016



www.th-wildau.de




