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Vorwort

Bereits zum siebten Mal findet die Nachwuchswissenschaftlerkonferenz statt. War sie
zunachst eine Initiative einzelner Fachhochschulen Sachsen-Anhalts, hat sie sich
mittlerweile als Plattform fir die Nachwuchswissenschaftler in ganz Mitteldeutschland
etabliert. Daher fihrt die 7. Nachwuchswissenschaftlerkonferenz an der Hochschule
Harz in Wernigerode Wissenschaftler aus Sachsen-Anhalt, Sachsen, Thiringen sowie
erstmalig auch Brandenburg zusammen. Wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mi-
tarbeiter, Promovenden, Diplomandinnen und Diplomanden sowie Masterstudierende
an Fachhochschulen stellen die Ergebnisse ihrer Arbeiten dar und demonstrieren so
eindricklich die Leistungsfahigkeit der Fachhochschulen Mitteldeutschlands in der
angewandten Forschung.

Die Bandbreite der vertretenen Fachgebiete umfasst die angewandten
Naturwissenschaften, Automatisierungstechnik und Informatik, das
Bauingenieurwesen, Ingenieurwissenschaften, Kultur- und Medienwissenschaften,
Sozialwissenschaften und Gesundheitswesen, Umwelttechnik sowie Wirtschafts- und
Verwaltungswissenschaften. Insgesamt 45 Beitrage, die durch Vortrags- bzw.
Posterprasentationen den Teilnehmern der Konferenz vorgestellt werden, sind in
diesem Tagungsband, der den Tagungsteilnehmern bereits zur Konferenz vorliegt,
zusammengefasst. Erstmals fand in diesem Jahr auch eine Begutachtung der
eingereichten Beitrage statt, bei der insgesamt 18 Gutachter konstruktive Kritik an den
Beitragen Ubten und so deren Qualitat sicherten.

Alle Beitrage machen deutlich, dass hervorragende Forschung an Fachhochschulen,
speziell in Mitteldeutschland, sehr wohl beheimatet ist und den Vergleich mit anderen
Forschungseinrichtungen nicht zu scheuen braucht. Junge Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler, von denen viele sich in kooperativen Promotionsverfahren befinden,
bekommen durch die Nachwuchswissenschaftlerkonferenz die Mdaglichkeit, ihre
Erfahrungen mit anderen Wissenschaftlern, anderen Einrichtungen und Unternehmen
auszutauschen. Abgerundet wird die Nachwuchswissenschaftlerkonferenz durch das
Kamingesprach zum Thema ,Exzellenzforschung an Fachhochschulen - quo vadis?*
unter der Moderation von Prof. Dr. Ulrich Fischer-Hirchert, Prorektor flir Forschung und
Wissenstransfer der Hochschule Harz. Vielleicht kann die gesamte Veranstaltung eine
Keimzelle fur ein weitergehendes Netzwerk von (Nachwuchs-)Wissenschaftlern an
Fachhochschulen in Mitteldeutschland sein, in dem angewandte Forschung und
Wissenstransfer ihren festen Platz haben.

Wernigerode, im Januar 2006
Prof. Dr. Frieder Stolzenburg
Tagungsleiter der 7. Nachwuchswissenschaftlerkonferenz

Hochschule Harz (FH)
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K. MeilRner

Methoden zur ikonorientierten Visualisierung komplexer
Prozesszustande

Knut Mei3ner, Phone: ++49.3943-659-320, Fax: ++49.3943-659-399, E-Mail: kmeissner@hs-harz.de,
Hochschule Harz, Friedrichstr. 57 — 59, 38855 Wernigerode

Abstract

Aus den steigenden Anforderungen an die Bediener moderner technischer Anlagen
entsteht der Bedarf nach neuen, auf den Menschen und seine Fahigkeiten und
Eigenschaften besser abgestimmten Benutzungsschnittstellen. In diesem Beitrag werden
sowohl klassische und als auch in der Entwicklung befindliche ikonbasierte
Visualisierungsverfahren untersucht und es wird der Versuch unternommen, die
gewonnenen Erkenntnisse in ein neues Visualisierungsverfahren zu tUberfihren. Um bei
der Umsetzung der Ergebnisse ein hohes Mald an Flexibilitdt zu erreichen, wurden
verschiedene Entwurfswerkzeuge entwickelt. Diese gestatten zum einen eine schnelle
Anbindung an Standarddateiformate fir den Entwurf von 2-D- und 3-D-Welten, als auch
eine einfache und flexible Anbindung an verschiedene technische Prozesse. Das hier
vorgestellte Visualisierungskonzept beruht auf einer kognitiv-szenischen Darstellung der
Prozesswerte in einer 3-D-Welt, die die kognitiven Fahigkeiten des Bedieners unterstiitzt
und so die mentale Arbeitsbelastung der Bediener reduziert.

1 Einleitung

In den letzten Jahren ist durch die technische Entwicklung in der Prozessindustrie eine
deutliche Erhéhung der Anlagenkomplexitdt und somit eine nicht unerhebliche
Steigerung der Anforderungen an die Bediener solcher Systeme zu verzeichnen. Auf
der einen Seite wurden aus Kostengrinden der Automatisierungsgrad und die
Produktivitdt der Anlagen weiter erhdht und auf der anderen Seite wurde die Anzahl
der Anlagenfahrer pro Anlage und Schicht reduziert. Die vom einzelnen Bediener zu
Uberwachende Informationsmenge stieg somit stetig an [8]. Die daraus resultierende
mentale Belastung und die von Grams in [5] beschriebene mdgliche Uberlastung des
Bedieners ergeben insbesondere in Alarm- und Stresssituationen ein steigendes
Fehlerpotential in den Bedieneraktionen. Die in der Fachliteratur bereits diskutierten
Lésungswege, um diesem Problem entgegenzuwirken, reichen auf der einen Seite von
einer verbesserten Visualisierung wie dem Massendatendisplay [4] oder der 3-D-
Visualisierung [11], die den Benutzer entlasten sollen. Auf der anderen Seite wurden
komplexe Expertensysteme [1] entwickelt, welche den Bediener mittels Methoden der
kinstlichen Intelligenz, mathematischen Prognosemodellen und gespeichertem
Prozesswissen aktiv bei der Prozessflihrung unterstiitzen sollen [7]. In dieser Arbeit
werden die bisherigen Versuche einer Verbesserung der Visualisierung, insbesondere
der ikonbasierten Visualisierung, aufgegriffen und es wird ein neues Verfahren mit
einfachen  3-D-lkone beschrieben. Hierbei sollen die Erkenntnisse der
Kognitionswissenschaft genutzt werden, um die Fahigkeiten und Schwachen der
menschlichen Wahrnehmung zu bertcksichtigen. Es handelt sich um einen kognitiv-
szenischen Ansatz, der dem Bediener das Erkennen und Klassifizieren von kritischen
Prozesszustdnden oder Prozesstendenzen erleichtern soll. Im zweiten Teil werden
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drei bestehende Verfahren der ikonbasierten Datenvisualisierung untersucht. Der dritte
Abschnitt behandelt zwei bereits verfugbare ikonbasierte Visualisierungsformen fir
die Prozessleittechnik und leitet daraus notwendige Verbesserungen ab. Der nachste
Abschnitt stellt das neue Ikon und die Einbettung in den 3-D-Raum vor. Hier entsteht
der kognitiv-szenische Aspekt dieser Visualisierungsmethode. Den Abschluss bilden
eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf die weiteren Arbeiten.

2 Bestehende ikonorientierte Visualisierungsverfahren zur
Datenanalyse

Die Idee der ikonorientierten Visualisierung besteht in der Darstellung multivarianter
Datenwerte durch die Parameterwerte grafischer Primitive. Drei Beispiele flir solche
Ikone sind in Bild 1 abgebildet. Bild 1.a zeigt eine Stick-Figur-lkone, die von Picket und
Grinstein [9] entwickelt wurde. Es handelt sich um eine vierarmige zweidimensionale
Figur, bei der die Datenwerte durch die Armlangen, Armdicken und Winkel zur
Hauptachse der Figur visualisiert werden. Die in der zweidimensionalen Anordnung
entstehenden Muster und Texturen sind vom Menschen leicht zu erkennen. Bei der in
Bild 1.b dargestellten Kreispalette werden die Datenwerte Uber die GroRe, das
Flllmuster und die Farbe der Kreise kodiert. Bild 1.c zeigt ein Beispiel der von
Chernoff [3] entwickelten lkone, welche einem menschlichen Gesicht nachempfunden
sind. Mit diesem |kon kénnen bis zu 12 Parameter verschlisselt werden. Hierbei wird
die menschliche Mustererkennung zur Interpretation von Gesichtern bzw. einzelnen
Charakteristika genutzt.

© 0

Bild 1: Klassische ikonbasierte Darstellungen

Nach oben gezogene Mundwinkel werden vom Menschen sofort als gute Daten
interpretiert. Wie bei allen ikonorientierten Verfahren besteht das Hauptproblem in der
Verschlisselung und Entschlisselung der Daten. Zwar kann der Mensch aufgrund
seiner sehr gut entwickelten Fahigkeit zur Mustererkennung aus einer Anhaufung
ahnlicher Figuren — und somit ahnlicher Datenwerte — auf Korrelationen schlie3en,
aber die RuUcktransformation der Information gestaltet sich aufgrund der
Verschllsselung dennoch schwierig.
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3 Experimentelle  Verfahren zur  Darstellung von
Prozesszusténden

Bei den klassischen Visualisierungsverfahren der Prozessleittechnik, wie Grafik- und
Gruppenbild, besteht die Hauptaufgabe des Anlagenbedieners im Beobachten und
Bewerten einer Vielzahl von alphanumerisch dargestellten Messwerten. Diese
Beobachtungsfunktion fihrt zum einen zu einer Monotonie bei der standardmaigen
Uberwachung im Normalbetrieb und zum anderen sowohl zu einer sehr hohen
einseitigen kognitiven als auch mentalen Belastung des Bedieners in Stress- oder
Ausnahmesituationen [6]. Solche  Ausnahmesituationen  entstehen  durch
Fehlfunktionen der Anlage oder bei Sonderbetriebsarten wie Wartungsvorgangen und
Wiederinbetriebnahmen. Diese Stresssituationen flihren nachweislich zu einer
erhdhten Fehlerrate bei den Bedienoperationen, die wiederum das Stresspotential
einer Situation weiter erhdhen und somit die kognitiven Fahigkeiten des Bedieners
negativ beeinflussen [2]. Die kognitiven Fahigkeiten des Unterbewusstseins zur zwei-
und dreidimensionalen Mustererkennung werden in den klassischen Prozessgrafiken
nicht oder nur kaum genutzt. Einen Weg in Richtung ikonbasierte Visualisierung stellt
das von Elzer [3] entwickelte Massendatendisplay (MDD) dar. Bild 2 zeigt zwei
mdgliche Zustande eines Prozesszustandes mittels MDD. Beim Gutzustand, der in
Bild 2.a gezeigt wird, werden alle Signale und Prozessgrofen einer Anlage oder eines
Anlagenteils in Form von dinnen waagerechten Strichen dargestellt. Das daraus
entstehende Muster ist vom Bediener leicht erkennbar und auswertbar. Abweichungen
von den Sollwerten werden —ahnlich wie bei der Stick-Figure —durch eine
Winkelanderung der Striche bzw. eine Verstarkung der Strichdicke, wie in
Teilabbildung 2.b dargestellt, visualisiert.
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Bild 2: MDD nach Elzer [5] und 3-D-Visualisierung nach Zeipelt [13]

Anzumerken ist zu dieser Darstellungsform, dass durch die raumliche Zuordnung der
ProzessgrofRe zum physikalischen Ort in der Anlage (Prozesstopologie) bereits zwei
Darstellungsdimensionen fir die Visualisierung eingesetzt werden und somit zur
weiteren Informationsdarstellung nicht mehr zur Verfligung stehen. Daraus folgt, dass
entschieden werden muss, inwieweit die Prozesstopologie berlicksichtigt werden
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muss. Bild 2.c zeigt ein weiteres Verfahren, welches von Zeipelt [12] entwickelt wurde.
Hierbei fanden als lkone einfache Kugeln Verwendung, die dem Bediener anhand ihrer
Farbe (griin - rot) das Temperaturprofil innerhalb eines Reaktors anzeigen. Auch hier
wurde wieder die Prozesstopologie berlcksichtigt. Im Weiteren soll daher geklart
werden, welche Parameter einer ProzessgroRRe flir den Bediener von Interesse sind.
Hierzu muss unterschieden werden zwischen Ubersichts- und Detaildarstellungen, da
gemalR dem ,Dilemma von Ubersicht und Detail* [10] nicht beides gleichzeitig
dargestellt werden kann. Wie am Anfang des Abschnitts bereits beschrieben, basieren
die zurzeit in der Prozessleittechnik vorherrschenden Visualisierungsformen vorrangig
auf der Anzeige und dem Vergleich der Soll- und Istwerte. Neben diesen Werten wird
auch die Anzeige der Sollwertabweichung, sowohl absolut als auch relativ, genutzt.
Weiterfuhrende Informationen werden dem Bediener jedoch nicht gegeben. Dies trifft
ebenfalls auf die beiden oben vorgestellten ikonbasierten Verfahren zu. Zu den weiter-
fuhrenden Informationen fir den Bediener zahlt eine einfache Trendanzeige, um den
bisherigen Verlauf der ProzessgroRe abschatzen zu kénnen. Zusatzlich sollten eine
Prognose des zuklnftigen Prozessverlaufes und die Dringlichkeit eines Eingriffes
durch den Bediener mit dargestellt werden kénnen. Es sollte daher versucht werden, in
einer Ubersichtsdarstellung den Gesamtzustand eines Prozesses abzubilden. Hierzu
reichen normierte oder relative Werte aus. Wenn der Bediener das Problem in der
Ubersichtsdarstellung bereits entdeckt hat, sollten in einer Detaildarstellung die
absoluten Soll- und Istwerte eingeblendet werden. Eine abstraktere Moglichkeit der
Visualisierung des Prozesszustandes, die die genannten Eigenschaften aufweist, wird
im nachsten Abschnitt vorgestellt.

4 Kognitiv-szenische Visualisierung

Die kognitiv-szenische Visualisierung beruht wie die vorgestellten Verfahren auf der
symbolischen Darstellung der Prozesswerte durch lkone. Hierdurch soll die bereits
angesprochene Reduzierung der kognitiven Belastung erreicht werden. Die
Situationserkennung soll dabei vom Bewusstsein in das Unterbewusstsein verschoben
werden und der Bediener soll nicht nur einzelne Fehler, sondern Situationsklassen
erkennen. Ein solches lkon ist in Bild 3 dargestellt. Es besteht aus einem aufieren
Ring, einer inneren Anzeigeflache, einem Prognosezeiger und einem optionalen
Trend. Der duBere Ring ermdglicht dem Bediener eine farbliche Zuordnung zwischen
einer Marke und einer Prozessgrof3e, einem Prozessgrofientyp (alle Temperaturen
oder Dricke haben eine Farbe) oder einem Anlagenteil (alle Prozesswerte eines
Anlagenteils haben die gleiche Farbe). Die innere Anzeigeflache signalisiert dem
Bediener den Zustand der ProzessgréRe. Im Sollzustand ist die Anzeigeflache
transparent. Dies ermdglicht auch die Sicht auf dahinter liegende und evtl. Gberdeckte
Ikone.

Prognosezeiger
Richtung und

AuBerer Ring Geschwindigkeit der
Abweichung

Farbzuordnung
2um Prozesswer‘t\ /—‘

Innere Anzeigeflache
Zustand des Prozesswertes
Prozesswertlabel

flr Zusatzinformationen

Bild 3: 3-D-Visualisierungs-lkon
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Mit steigender Abweichung des Istwertes einer ProzessgroRe vom Sollwert farbt sich
die Anzeigeflache starker rot. Zusatzlich zur Farbinformation wurde noch ein
szenischer Aspekt in die Visualisierung integriert. Die Dringlichkeit des Eingriffes wird
nicht nur durch das Einfarben der Anzeigeflache visualisiert, sondern zusatzlich durch
eine Vergrofierung und ein In-den-Vordergrund-Riicken der Marke bewirkt. Dies wurde
durch die 3-D-Darstellung des Prozessraumes erreicht. Ein Wert, der einen
dringenden Eingriff signalisiert, ruckt in den Vordergrund des 3-D-Raumes und
entspricht somit der kognitiven Erwartung und Erfahrung des Bedieners aus der realen
Welt. Die Visualisierung einer Prognose soll es dem Bediener ermdglichen, die
Bewegung der ProzessgroRen im Prozessraum besser einzuschatzen. Hierzu wurden
neben den linearen auch nichtlineare Prognosemodelle der zugrunde liegenden
Zeitreihen untersucht, um dem Bestreben des Bedieners einer Antizipierung von
linearem Zeitverhalten des weiteren Prozessverlaufes entgegenzuwirken.
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Bild 4: 3-D-Visualisierungs-lkon

Bild 4.a zeigt einen Prozesszustand, bei dem alle ProzessgroRen innerhalb der
Spezifikation liegen. Alle Marken liegen in der Nahe des Ursprungs, d. h. in der
Bildmitte. Im Gegensatz dazu zeigt Bild 4.b einen Fehlerzustand. Die Einfarbung der
Anzeigeflache und das In-den-Vordergrund-Rlicken der Marken mit einer hohen
Dringlichkeit (,Temp. T2%) ist gut erkennenbar. Eine ausflihrliche Beschreibung des
Verfahrens kann in [13] nachgeschlagen werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die in Abschnitt 2 erlauterten Untersuchungen und dem in Abschnitt 4
vorgestellten Verfahren konnte gezeigt werden, dass eine ikonbasierte kognitiv-
szenische Visualisierung den Benutzer in einer Ubersichtsdarstellung auf einfache Art
und Weise mit den zur Bewertung des Prozesszustandes notwendigen Informationen
versorgen kann. Der Bediener kann unter Stresseinwirkung entlastet und somit kbnnen
potentielle Fehlerquellen minimiert werden. Die kognitiv-szenische Visualisierung soll
dabei bestehende Visualisierungsformen nicht ersetzen, sondern erganzen und als
abstrakte und (bergeordnete Visualisierungskomponente verstanden werden. Die
Anzahl der vom Bediener problemlos erkennbaren Marken, der Einfluss der
dreidimensionalen Visualisierung auf die mentale Belastung des Bedieners und die
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Méglichkeiten der Navigation im dreidimensionalen Informationsraum sind Gegenstand
weiterfuhrender Untersuchungen.
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Abstract

Dieser Beitrag stellt ein generisches Framework zur Verarbeitung von Prozessdaten auf
verschiedenen Hardwareplattformen vor.

Zur Umsetzung der Kommunikationschicht eines Sensornetzwerkes sowie der
allgemeinen Aufgabe der Messdatenerfassung und des Datentransport zwischen
heterogenen Systemarchitekturen wurde an der Fachhochschule Brandenburg unter
Forderung der Bund-Landerkommission fir Bildungs- und Forschungsférderung ein
Kommunikationsframework entwickelt. Das sogenannte BOSPORUS-Framework arbeitet
auf Basis von Peer-to-Peer-Technologie. Es nutzt eine Super-Peer gestitzte
Kommunikationebene und ermdglicht den nachrichtenbasierten Datenaustausch. Dieser
Austausch ist auf Grundlage des “Publish-and-Subscribe”-Prinzips realisiert. Desweiteren
unterstitzt das Framework die Bildung von Ad-hoc-Netzwerken.

1 Einleitung

Die rasante Entwicklung der Informationstechnik in den letzten Jahren hat zur
Entstehung einer Vielzahl von unterschiedlichen Plattformen und Geraten geflhrt.
Diese heterogene Systemlandschaft, angefangen von Mikrocontrollern mit geringer
Rechenleistung (z.B. Robotersysteme) bis hin zu leistungsstarken Rechner-
Architekturen, macht es schwierig, eine einheitliche und plattformibergreifende
Informationsverarbeitung zu realisieren. Gerade die Unterschiede in der
Leistungsfahigkeit der Gerate selbst ist problematisch.

Ziel des so genannten BOSPORUS-Framework ist es, fir das wiederkehrende und
allgemeine Problem des Informationsaustausch und der Informationsverarbeitung
einen generischen Ldsungsansatz bereitzustellen. Zwar gibt es schon seit Jahren
Konzepte wie z.B. CORBA, Web-Services und Java-RMI sowie das OSGi-Framework,
allerdings sind diese primar fur die Welt der Personal Computer entwickelt worden.
Gerade wenn es darum geht, die durch ihre Architektur und Anforderungen
eingeschrankte Systemplattformen in ein uniformes Informationsverarbeitungssystem
zu integrieren, fehlen derzeit weiterfUhrende einheitliche Anséatze. Durch Nutzung von
etablierten und bewahrten Technologien verknlpft mit neuen Konzepten wird versucht,
diese bestehende Liicke zu schlief3en.

Das BOSPORUS-Systems dient der Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und
Weitergabe von Mess- und Prozessdaten sowie von  Steuer- und
Kontrollinformationen, wie z.B. Bilddaten, Temperaturdaten oder GPS-Positionsdaten.
Das System kann als generisches Messdatenerfassungs-Framework bezeichnet
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werden. Es reprasentiert eine ,Service Oriented Network Architecture® (SONA),
welches die Vernetzung heterogener Klienten untereinander Uber unterschiedliche
Netzwerkschichten unter Nutzung von Peer-to-Peer-Technologie unterstutzt. Die
Klienten und die durch sie bereitgestellten Dienste werden Uber eine zentrale
Komponente kontrolliert, die als BOSPORUS-Kern bezeichnet wird.

2 Verwandte Arbeiten

Ein grofRer Teil der Grundlagenforschung und Entwicklung wurde auf dem Feld der
Peer-to-Peer-Netzwerke bereits geleistet. Allerdings beziehen sich Arbeiten in diesem
Bereich verstarkt auf die Probleme und Herausforderungen der Grundlagen der
Kommunikation von Peer-to-Peer-Netzwerken. Darunter sind Aspekte zu verstehen
wie das Finden der Peers (engl.: peer discovery) untereinander, der Transport von
Nachrichten (engl.: message routing) und die theoretischen Grundlagen der Erstellung
von Ad-hoc-Netzwerken (vergleiche [AHJNO4]) sowie speziellen Themen wie
Dateiaustausch (engl.: file sharing), verteiltes Rechnen (engl.: grid computing) [AJN
05] oder kooperative Netzwerke und Anwendungen (engl.: collaborative networking)
[XBD+03] [CDK+03] [FB 04] [LHM 01].

3 Arbeitsweise

Das BOSPORUS-Framework ist nicht nur ein so genannter “Message Backbone” (wie
z.B. IBM WebSphere MQ) oder eine reine API oder Framework fur Nachrichtentransfer
(wie z.B. Java JMS API). Es ist vielmehr eine Kombination aus einer einheitlichen
Kommunikationsinfrastruktur, einer Kommunikationsbibliothek, einem dienste-
orientierten Kern sowie einer Kombination von Diensten.

Als Kommunikationsschicht kommt in dem System das JXTA-Peer-to-Peer-Framework
zum Einsatz. Andere Verbindungstechnologien wie JINI oder das OSGi-Framework
kamen u.a. aus folgenden Grinden nicht in Betracht. Die JINI Netzwerktechnologie
bendtigt zur Ausfuhrung immer eine “Java Virtual Machine” wahrend das BOSPORUS-
Framework Uber die Fahigkeit verfiigt, auf nicht java-fahigen Geraten zu arbeiten. Das
OSGi-Framework ist daflir gedacht, Anwendungen auf Basis von austauschbaren
Softwarekomponenten zu erstellen. Diese Komponenten kdnnen allerdings auch
“intelligente” Gerate und Dienste reprasentieren und so diese miteinander verbinden.
OSGi basiert ebenfalls vollstandig auf Java-Technologie.

Um Gerate mit geringer bzw. keiner Rechenleistung (z.B. Sensoren) im Netzwerk
verfugbar zu machen, wird ein so genanntes Stellvertreterkonzept genutzt. Ein
Stellvertreter (auch Proxy) ist ein Programm oder Gerat, das andere Gerate im
Netzwerk verfugbar machen kann, die sonst nicht in der Lage waren, sich in das
System zu integrieren. Dabei werden Daten z.B. von einer seriellen Schnittstelle in
Nachrichten flir das BOSPORUS-Netzwerk verpackt.

4 Anforderungen an das System

BOSPORUS nutzt ein dynamisches Netzwerk. Das heil3t, dass Komponenten, also
Peers, das System bzw. das Netzwerk im Betrieb “betreten” und “verlassen” kénnen.
Auch ist eine Inter-Peer-Kommunikation der Klienten im System mdoglich. Das
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bedeutet, dass ein Klient mit dem Kern, ein Kern mit einem Klient und ein Klient mit
einem anderen Klienten kommunizieren kann.

Das gesamte System agiert losgel6st von der physikalischen Netzwerkinfrastruktur, da
es mit einem durch das JXTA-Framework realisierten virtuellem Netzwerk arbeitet.
BOSPORUS unterstitzt eine Menge heterogener Systemplattformen wie zum Beispiel
Mobiltelefone, Personal Digital Assistants (PDA) oder Mikrocontrollerplattformen. Die
Entwicklung von benutzerspezifischen Anwendungen und Diensten auf der Basis des
Systems und seiner Bibliotheken gestaltet sich einfach.

Der eigentliche Kern des Systems, auch als BOSPORUS-Kern bezeichnet, benutzt ein
ereignisgetriebenes Kommunikationsmodell ahnlich einem Abonnement-System
(,Publish and Subscribe’-Prinzip). Es ist moglich, Systemnachrichten an mit dem
System verbundenen Gerate (engl.: interrupts) oder Gruppen von Geraten (engl.:
event broadcasting) zu schicken. Der Kern des Systems verfugt Uber eine
Registrierung und eine Verwaltung von verbundenen Klienten (Gerate und Dienste).
Das System ist in der Lage, Bilddaten und Sensorinformationen sowie weitere
Datenformate zu transportieren. Ziel beim Entwurf und der Entwicklung waren und sind
ein hoher Datendurchsatz sowie eine gute Reaktionszeit. Zu den weiteren Zielen
gehdren eine moglichst hohe Plattformunabhangigkeit sowie eine gute Fehlertoleranz.
Es ist vorgesehen, dass in diesem Super-Peer-System mehr als nur ein so genannter
Kern, der jeweils als Super-Peer agiert, existiert. Diese Super-Peers haben die
Méglichkeit, eine Lastverteilung untereinander zu organisieren, Klienten untereinander
zu Ubergeben, Informationen Uber Klienten auszutauschen und Dienste fur andere
Super-Peers und Klienten vorzuhalten.

5 Entwurf und Topologie

Die Grundlage der Kommunikation aller in das System integrierter Komponenten ist
eine einheitliche, plattformunabhangige auf Peer-to-Peer-Technologie basierende
Kommunikationsinfrastruktur. Wie schon erwahnt wird hierfur das JXTA-Framework
mit seinen Auspragungen JXME und JXTA-C eingesetzt, wobei diese Akronyme zum
einen fir die fur mobile Endgerate konzipierte Bibliothek JXME und zum anderen flr
die in der Programmiersprache C implementierte Progammierbibliothek JXTA-C
stehen. JXTA bietet die Moglichkeit auf der Kommunikationsebene “low level” Dienste
zu entwickeln. Unter solchen Diensten kann z.B. ein Prasenz-Dienst, ein Kern-
Detektions-Dienst oder ein Kommunikationsmonitor-Dienst verstanden werden. Da das
System losgeldst von IP-Adressen operiert und Peers durch uneindeutige Namen und
eindeutige IDs identifiziert werden, sind alle Komponenten nicht an ihre darunter
liegende Hardware gebunden. Mobile Einheiten koénnen sich quasi durch
Subnetzwerke ,bewegen® und wahrenddessen verschiedene IP-Adressen zugewiesen
bekommen, ohne die Verbindung zum System zu verlieren.

Der nachrichtenorientierte Datenaustausch wird iber einen als Super-Peer agierenden
Kern organisiert. Zwischen den einzelnen Instanzen eines Kerns kann ein
Nachrichtenaustausch stattfinden. Im Kern konnen verschiedene Dienste existieren,
zum Beispiel far Datenspeicherung, Analyse, Systemiiberwachung,
Benutzerverwaltung oder Abrechnung von Diensten. Uber die Verwendung der ,Java
Messaging API* (kurz JMS) wird die ereignisgetriebene Kommunikation im System
bzw. innerhalb der Super-Peers umgesetzt.

Durch eine Kommunikations-Bibliothek ist die Erstellung und Verbindung von eigenen
Anwendungen einfach gestaltet. Diese Bibliothek bzw. API kapselt die gesamten
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Kommunikationsfunktionen. Da eines der Hauptziele des Systems die Einbindung
verschiedenster Hardwareplattformen ist, existiert die API auch flir andere Plattformen,
zum Beispiel fur ARM-Linux-Systeme (wie den RCUBE [LLB 05]) PDAs (z.B..
PocketPC) und Mobiltelefone (MIDP2.0).
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Abbildung 1: Netzwerktopologie

Abbildung 1 gibt einen Uberblick (iber den primaren Aufbau eines BOSPORUS-
Netzwerks. Die unterschiedlichen Gerate, die in das System integriert werden kénnen,
gliedern sich in 5 Klassen. Diese Klassen unterscheiden sich in Leistungsfahigkeit,
Verbindungsart, Java-Fahigkeit und ob fir die Integration des Gerates in das Netzwerk
ein so genannter Stellvertreter benétigt wird.

Auf der einen Seite verfiigt das BOSPORUS-Netzwerk Uber Gerate, die in der Lage
sind, einen Kern (Super-Peer) auszuflihren und auf der anderen Seite Uber Gerate, die
als einfache Klienten (Peers) handeln. Aus der Sicht eines Kerns sind Stellvertreter
ebenfalls einfache Klienten. Ein Stellvertreter kapselt vollstandig die Gerate, die er im
Netzwerk reprasentiert. Das System bietet die Mdéglichkeit, Daten an verschiedenen
Stellen zu verarbeiten. Das heif’t, dass ein Dienst, der im Kern arbeitet (kerninterne
Komponente), Daten flir einen Klient verarbeiten kann (kernexterne Komponente) und
ein Klient kann fir einen anderen Klienten Daten verarbeiten genauso wie fir den Kern
selbst.

Klasse JAVA /JXTA Fahigkeit IP o. seriell Verbindung Stellvertreter  Beispiele

1 voll P nein PC, Laptop (x86)

2 teilweise IP nein PDA, Mobiltelefone

3 teilweise IP / seriell nein Roboter, Mikrocontroller mit IP over PPP
(o. SLIP)

4 nein seriell ja Gerate mit eigenem Mikrocontroller ohne

IP 0. PPP (or SLIP)

5 nein seriell ja Sensoren, Gerate ohne Mikrocontroller
Tabelle 1: Gerateklassen
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6 Anwendungsszenarien

Fir das BOSPORUS-System sind mehrere Einsatzszenarien denkbar. Hauptsachlich
wurde BOSPORUS zum Sammeln, Weiterleiten und Verarbeiten von Daten aus
Sensornetzwerken und Robotersystemen entwickelt. Aber die gleichen Arten von
Problemen, die in diesen Bereichen auftreten konnen, finden sich auch in anderen
Bereichen wieder und somit eignet sich das System auch zur Verbindung von z.B.
Altsystemen in Unternehmen. Es ist mdglich auf Basis des Systems
,,Ubersetzungsklienten“ zu entwickeln, welche beispielsweise im “Back End” als
CORBA-basierte Nachrichtensender und Empfanger arbeiten und im “Front End” als
JXTA-Peer mit dem BOSPORUS-Kern kommunizieren. In diesem Fall kann ein Kern
so konfiguriert werden, dass er die Nachrichten zwischen verschiedenen Systemen
steuert. Das ist der selbe Mechanismus, der eingesetzt wird, um Geréate, die Uber die
serielle Schnittstelle (RS232) angebunden sind, mit dem System zu verbinden. Dies
wird erreicht Uber das Verpacken von Nachrichten von dieser Schnittstelle flr das
BOSPORUS-System und vice versa. Fur diesen Zweck existiert auRerdem die Option,
Dienste fur den Kern zu entwickeln, die dessen Funktionalitat erweitern. Der Vorteil,
das BOSPORUS-System als ,Message Backbone® einzusetzen, liegt in der
Verbindung der Vorteile einer P2P-Infrastruktur mit benutzerdefinierten Diensten.

7 Schlussfolgerung und zukinftige Arbeit

Das System kann heterogene Hardwareplattformen fir eine einheitliche
Informationsverarbeitung miteinander verbinden (Mikrocontrollersysteme, Rechner-
Systeme etc.). Das Kernsystem selbst ist durch den Einsatz von Java-Technologie auf
nahezu allen Betriebssystemen ausfiuhrbar. Eine Ad-hoc-Integration von existierenden
und neuen Java-Programmen als Dienste in die BOSPORUS-System-Architektur ist
moglich. Das System stellt eine Umsetzung einer SONA-basierten Middleware mit
einer P2P-Kommunikationsinfrastruktur da. Die weitere Arbeit besteht darin, die
Méglichkeiten des Systems auszubauen, zu testen und zu verbessern. Es dient als
Basis flr die Erforschung der Médglichkeiten des ISpace-Konzeptes (intelligenter
Raum) [LLB 05] sowie als Basiskommunikations-Framework in weiteren
Anwendungsgebieten.
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Abstract

Im Beitrag wird ein Verfahren zur nichtlinearen pradiktiven Regelung untersucht. Dabei
wird flr die Bewertung des pradiktiven Algorithmus ein Hammerstein- System benutzt.
Das Verfahren arbeitet unter Verwendung eines empirischen Prozessmodells. Die
Modellbildung des zu regelnden nichtlinearen dynamischen Systems wird mit einem
Multilayer Perceptron (MLP) realisiert. Im Beitrag wird der pradiktive Algorithmus
analysiert und in einer Simulationen untersucht. Es werden wesentliche Eigenschaften
des Algorithmus herausgestellt.

1 Einleitung und Ausfihrungen zur Modellbildung

Wichtigstes Kennzeichen einer pradiktiven Regelung ist die Nutzung eines
Prozessmodells, mit dessen Hilfe der zukiinftige Verlauf der Regelgréflie vorhergesagt
werden kann. Damit ist man in der Lage die zukinftige Regeldifferenz zu ermitteln.
Pradiktive Regelungen arbeiten in gewissem Sinne optimal. In jedem Abtastschritt wird
ein Gutefunktional minimiert, welches in der Regel additiv aus einem Anteil der
zukinftigen Regeldifferenz und einem Anteil der Stellgréfienaktivitat gebildet wird. Die
im Beitrag angestellten Betrachtungen beziehen sich auf den Fall einer Steuergréf3e
und einer Regelgréle (SISO- System).

V=Y

i=N,

R(k+i]k)—wk+ilk) | o

N, -1 2
+ 2 adck +ilk) -
(1)

Die erste Summe im Guitefunktional (1) beschreibt den Anteil der zukinftigen
Regelabweichung. Die zweite Summe beschreibt den Beitrag der Stellaktivitat. Die
GroRen N, N, definieren den Pradiktionshorizont, X(k +1i|k) ist die durch das Modell
pradizierte freie Bewegung der RegelgroBe, w(k +i|k) ist der Sollwert, N, der
Stellhorizont und Al(k+i|k) die SteligroBenanderung. Die Summanden
reprasentieren gewichtete quadratische Summen. Die Wichtung wird dabei durch die
Matrizen Q und R realisiert, welche im SISO- Fall nur diagonal besetzt sind. Das
Funktional (1) wird nun bei einer pradiktiven Regelung in jedem Abtastschritt minimiert.
Die Parameter dieser Minimierung sind die StellgréRenanderungen AU(K +1|k) Uber

den Stellhorizont N,. Charakteristisch fur pradiktive Regelungen ist das Prinzip des
gleitenden Horizonts. Dabei wird nur der erste errechnete Stellwert auf die Strecke
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gegeben. Danach werden der Pradiktions- und Stellhorizont um einen Abtastschritt
verschoben und die beschriebene Berechnung wird erneut durchgefuhrt.

k+1
A uld System Xet]

Vergangenheit -«g————» Zukunft

u, X

K(k+l[K)

Ju : MLP X[k+1]
A A "
Stellhorizont Préadiktionshorizont
Bild 1: Prinzip der pradiktiven Regelung Bild 2: KNN als Approximator

Bild 1 stellt das Prinzip einer pradiktiven Regelung dar. In den meisten Fallen, in denen
eine pradiktive Regelung angewendet wird, geht man von einem linearisierbaren
Prozess aus. In vielen Fallen ist diese Vorgehensweise auch gerechtfertigt, weil die
durch die Linearisierung entstehenden Fehler hinreichend klein sind. Ist der zu
regelnde Prozess jedoch stark nichtlinear bzw. muss die Regelung eines nichtlinearen
Prozesses Uber einen gro3en Arbeitsbereich erfolgen, sind die Fehler durch eine
Linearisierung nicht mehr vernachlassigbar. In diesen Fallen muss ein Verfahren
angewendet werden, welches die nichtlinearen Eigenschaften des Prozesses
berlcksichtigt. Prinzipiell liegt es nahe das lineare Prozessmodell durch ein
Nichtlineares zu ersetzen und mit diesem dann wie im linearen Fall die Schritte bei
einer pradiktiven Regelung durchzufuhren. Bei dieser Vorgehensweise ergeben sich
jedoch einige ernsthafte Schwierigkeiten, z.B. die Modellbildung im nichtlinearen Fall
und die nichtlineare Optimierung [1] [2].

In jungerer Vergangenheit wurden einige Verfahren entwickelt, die mitunter
respektable Ergebnisse liefern [1] [3]. In diesem Beitrag soll ein eher unbekanntes
Verfahren untersucht werden. Als Prozessmodell wird dabei ein Multilayer Perceptron
(MLP) verwendet (Bild 2), da dieses gut dazu geeignet ist nichtlineare Prozesse zu
modellieren. Klassische Methoden der Modellbildung erfordern im Gegensatz zur
Modellbildung mit dem MLP mehr a- priori Wissen. Auf die Vorgehensweise bei der
Modellbildung kann an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden. Fir eine
Beschaftigung mit dieser Problematik wird auf [7] [8] [9] verwiesen.Die Untersuchung
des pradiktiven Algorithmus wird mit einem simulierten Hammerstein- System mit
signifikanter Totzeit durchgefihrt. Der lineare dynamische Anteil des Systems ist 2.
Ordnung und hat schwingfahiges Verhalten (T,=1s, D=0.3, K,=1). Der statische Anteil
besitzt folgende Nichtlinearitat:

g =arctan(u) . (2)

Die Struktur des Systems ist in Bild 3, die nichtlineare statische Kennlinie ist in Bild 4
fur das Intervall —10 <u <10 dargestellt.
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Bild 3: Blockdarstellung des Hammerstein- Bild 4: Statische Nichtlinearitat des
Systems Hammerstein- Systems

Das System wurde mit einer Abtastzeit von Tx=0.1s diskretisiert und besitzt folgende
Differenzengleichung:

x(K) = 0,004849 arctan(u(k -10-1)) +0,004849 arctan(u(k -10 - 2))

+1,932 x(k-1)—0,9418 x(k - 2) 3)
Im Folgenden soll angenommen werden, dass das MLP den Prozess ohne signifikante
Fehler abbilden kann.
Eine pradiktive Regelung macht sich bei vorstehendem Prozess erforderlich, da die
Totzeit im Verhaltnis zur restlichen Dynamik (Zeitkonstanten des Systems) signifikant
ist. Das System stellt deshalb, abgesehen von der Nichtlinearitdt und der
Schwingfahigkeit, bereits ein schlecht regelbares System dar.

2 Extended Dynamic Matrix Control (EDMC)

Das Grundprinzip dieses Verfahrens besteht in einer Korrektur des linearen pradiktiven
Algorithmus mit Sprungantwortmodellen (DMC) durch ein nichtlineares Prozessmodell.
Das Verfahren wurde in [4] und [5] vorgestellt. Zeitnahe Untersuchungen wurden in [6]
angestellt. Der so genannte Extended DMC- Algorithmus erlaubt es relativ einfach und
ohne komplexere Berechnungen empirische Modelle wie Fuzzy- Systeme oder
kiinstliche neuronale Netze (KNN) zu verwenden.

An dieser Stelle soll zunachst kurz das Verfahren des DMC- Algorithmus erlautert
werden, um darauf aufbauend den EDMC erlautern zu konnen. Dazu wird vorerst die
Pradiktion unter Verwendung der Sprungantwort dargelegt. Die Antwort eines linearen
Systems auf ein Eingangssignal kann mit Hilfe der Sprungantwort Uber die Faltung
berechnet werden. Dabei muss die Anderung der EingangsgroRe verwendet werden.
Fur die pradiktive Regelung ist es nun weiterhin sinnvoll zwischen der freien

Bewegung des Systems (d.h. Au(k+i)=0 i=N,...N,) und der erzwungenen
Bewegung (Au(k+ j)#0) j=0...N, —1 zu unterscheiden. Eine Systemantwort setzt

sich additiv aus freier und erzwungener Bewegung zusammen (4).
l = l fr + Xerzw (4)

Die Pradiktion kann nun folgendermafien berechnet werden:
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Xp =Xy +HAU+d (5)

In (5) bezeichnet )_?D die Trajektorie der Regelgrofe tber den Pradiktionshorizont, X,

die Trajektorie der freien Bewegung Uber den Pradiktionshorizont, H ist die so
genannte Dynamic Matrix und Au ist der Vektor der zukunftigen

StellgroBenanderungen. Der  Vektor d bertcksichtigt  Stérungen  und
Modellunsicherheiten und berechnet sich wie folgt:

d(i)=x(k)-x,(k|k=1) i=1...N, (6)

Far die Bestimmung der freien Bewegung X, werden vergangene Werte der

Eingangsgrofie und die Sprungantwort bendtigt. Auf die konkrete Vorgehensweise soll
an dieser Stelle nicht eingegangen werden, zumal beim EDMC eine Berechnung auf
diese Weise entfallt. Der zweite Summand in (5) beschreibt die erzwungene

Bewegung. Die Matrix H setzt sich aus den Sprungantwortkoeffizienten zusammen
[1]. Die Koeffizienten der Matrix sind so angeordnet, dass sich bei der Multiplikation mit
Au die erzwungene Bewegung Uber die Faltung berechnet. Die Optimierung des
Funktionals (1) wird durch den Parametervektor Au erreicht, der die zuklnftigen

StellgréRenanderungen Uber den Stellhorizont beinhaltet (vgl. Bild 1). Die Ldsung
dieser Optimierungsaufgabe lasst sich im linearen Fall und bei nicht vorhandenen
Beschrankungen analytisch in einem Schritt berechnen [2]:

au=[H"QH+R['HTQ (e-d) 7)

In (7) bezeichnet e den Vektor der zuklnftigen Regelabweichungen. Eine Berechnung
der Pradiktion Uber die Sprungantwort ist im nichtlinearen Fall nicht zulassig. Die
entscheidende Idee beim EDMC ist die Korrektur d in zwei Teile aufzuspalten:

g:g' +gn| . (8)

Der Anteil d,, soll dabei die Fehler beriicksichtigen die entstehen, wenn man die
erzwungene Bewegung Uber die Sprungantwort berechnet wird. Da die nichtlineare
Korrektur d, nicht bekannt ist, muss sie iterativ bestimmt werden.

Die Vorgehensweise ist nun folgende:
1. Berechnung der freien Bewegung Uber das nichtlineare Modell (KNN)

Berechnung der Pradiktion mit (5) und (8) (korrigierte lineare Pradiktion X;,)
Berechnung der Stellgrofienfolge mit (7), (8)

Bestimmung der Pradiktion X, Uber das nichtlineare Modell (KNN)
Berechnung der nichtlinearen Korrektur

o koD
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6. dyg=ad,,+d-a)X, —X;,) a<l (9)
7. Abbruch nach einem Kriterium oder Wiederholung ab Punkt 2.

Die vorstehenden Punkte werden in jedem Abtastschritt abgearbeitet. Die Lésung des
Optimierungsproblems kann also nicht mehr geschlossen erfolgen.

3 Untersuchungsergebnisse zum Extended Dynamic
Matrix Control

Im Folgenden wird der EDMC- Algorithmus zur pradiktiven Regelung des vorgestellten
Hammerstein- Systems verwendet. Dazu wird das KNN- Modell verwendet. Fur die
Simulation des realen Prozesses wird die Differenzengleichung (3) verwendet. Die
Dynamic Matrix wurde mit Hilfe eines Einheitssprungs ermittelt. Bild 3 zeigt das
Ergebnis der Regelkreissimulation ohne Storeinfluss und den zugehdrigen
StellgréRenverlauf.

— Sollwert|
| ---Prozess[7 4k

0.5

wik), X(K)

o

o
ih

1y
% 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
K K

Bild 5: Regelkreissimulation (ohne Storung, rechts StellgréRRe, links Regelgrofke)

Bei der Simulation des Regelkreises wurde davon ausgegangen, dass der Sollwert in
Abhangigkeit der Zeit a- priori bekannt ist. Aus dem Verlauf der StellgroRe ist zu
erkennen, dass der Prozess im nichtlinearen Bereich betrieben wird (vgl. auch Bild 5).

Der vorstehend dargestellten Simulation lag ein Pradiktionshorizont von N =30
zugrunde. Der Stellhorizont wurde zu N, =1 gewahlt. Die Matrizen Q und R sind nur
diagonal besetzt (SISO- Fall). Da der Prozess eine Totzeit von d_=10 besitzt, wurden
die entsprechenden Elemente in Q zu Null gesetzt, die die pradizierte

Regelabweichung innerhalb der Totzeit wichten.

Folgende als wichtig angesehene Ergebnisse konnten durch die vorstehende und
weitere Untersuchungen ermittelt werden:

Der Algorithmus kann mit empirischen Modellen ohne deren Ableitung arbeiten.

Die Bericksichtigung der Nichtlinearitat im Regelalgorithmus beruht fast ausschlief3lich
auf der Pradiktion der freien Bewegung durch das nichtlineare Modell (hier KNN).
Dieses Ergebnis erhadlt man, indem die Bestimmung von d, entféllt. In [6] ist

angegeben, dass der EDMC schon inharent nicht das optimale Ergebnis liefert. Bei
eigenen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass der Fehler zwischen der

Pradiktion des nichtlinearen Modells X,, und der korrigierten linearen Pradiktion X,
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unter Umstanden nicht hinreichend minimiert werden kann. In vielen Fallen kann die
nichtlineare Korrektur entfallen. Ein wesentlicher Grund daflr ist, das jeweils nur der
unmittelbar folgende Wert der Stellgré3e auf den Prozess gegeben wird.

Der Algorithmus besitzt nach Einschatzung ein relativ unginstiges Verhalten bei
Modellunsicherheiten. Bei realen  Aufgabenstellungen sind  unvermeidbar
Unsicherheiten beim Modell vorhanden. Ein vorteilhaftes Verhalten eines pradiktiven
Algorithmus sollte mit Unsicherheiten einer bestimmten GroéRenordnung keine
Probleme haben. Der in diesem Beitrag untersuchte Algorithmus besitzt die
vorstehende Eigenschaft nach Einschatzung nur unzureichend.

Beim EDMC lassen sich weiterhin nach derzeitigem Entwicklungsstand keine
Beschrankungen der StellgréRen und RegelgréRen berlcksichtigen. Die
Bertcksichtigung von Beschrankungen war und ist jedoch ein wesentlicher Grund flr
die Verbreitung pradiktiver Regelstrategien.

Weiterfuhrende Untersuchungen und Entwicklungen werden sich unter anderem auf
die Bertcksichtigung von Beschrankungen beziehen.
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Abstract

Am Beispiel der Technologie des Finishens wird aufgezeigt, wie empirisch entstandene
Verfahren zur Oberflachenfeinstbearbeitung mit den heutigen Mdoglichkeiten gezielt
weiter entwickelt werden kénnen. Hierbei werden der allgemeine Stand der Technik und
vor allem eigene innovative Entwicklungsergebnisse aufgezeigt.

1 Einleitung

Die Hersteller auf dem Maschinen- und Fahrzeugmarkt sind zunehmend gefordert,
Hochleistungsprodukte sowohl in der Einzel- als auch in der Massenfertigung
herzustellen. Dabei qgilt es nicht nur kostengunstig zu produzieren, sondern auch die
zunehmenden Leistungsdichten erfolgreich und sicher zu realisieren. Bei den in diesen
Produkten zum Einsatz kommenden Maschinenelementen liegen zum Teil sehr hoch
belastete Funktionsflachen vor. Ein wesentliche Forderung an diese Funktionsflachen
sind konstante Betriebsbedingungen Uber die gesamte Lebensdauer.

Eine hervorragende Mdoglichkeit zur Erfullung dieser Forderungen bietet das
Endbearbeitungsverfahren Finishen.

2 Stand der Technik - Ausgangpunkt der Entwicklungen

2.1 Ziele des Verfahrens

Das Finishen ist ein Endbearbeitungsverfahren fir tribologisch hoch beanspruchte
Oberflachen. Bisher existiert es als ein Nischenverfahren mit einer gewissen Anzahl
von speziellen Anwendungen, speziell in den Bereichen der:

e Automobil-,

e Automobilzulieferer-,

o Walzlager- sowie

e verschiedener Prazisionsindustrien.
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Durch dieses Verfahren koénnen reproduzierbare Oberflachenkennwerte mit einer
hohen Oberflachenglite erzeugt werden, die z. B. durch Feinfrdsen, Feindrehen,
Schleifen, Lappen oder Polieren nicht oder nur mit erheblichen Aufwand und Kosten
erreicht werden kénnen.

Zu den Verbesserungen gehéren u. a. die:

¢ kostengiinstige und prozesssichere Verbesserung der Gestalt

e Erhéhung der Form- und Maligenauigkeit

o definierte Geometrie- und Oberflachenstrukturen der Bauteile

o verbesserte Oberflachenkennwerte Rt und Rk

o verbesserte Tragwirkungen sowie minimierte Verschleilintensitaten.

2.2 Das Verfahren

Das Verfahren des Finishens erfolgt im Wesentlichen in 2 Schritten, dem aufbringen
einer definierten Struktur und dem Glatten. Dies geschieht durch ein gebundenes Korn
mit geometrisch unbestimmten Schneiden, welche die Spitzen des Rauheitsprofiles
abtragen. Dabei verringert sich die Oberflachenrauheit (Bild 1) und erhéhen sich die
Kernrauhtiefe und der Traganteil der Werkstiicke. Die hierbei erzeugten Oberflachen
zeigen eine Plateaustruktur mit Schmierstofftaschen, die eine ideale tribologische
Charakteristik aufweisen. Somit liegt ein optimierter Einlaufprozess vor. Weiterhin
werden eine bestmogliche Passgenauigkeit wie auch eine hohe Prazision der Bauteile
wahrend der gesamten Lebensdauer erzielt.

Schleifen Finishen
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8 g
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Bild 1: Rautiefen und Traganteile von Oberflachen im Vergleich

Im Gegensatz zu anderen Verfahren ist das Finishen ein thermisch neutrales
Verfahren, beim dem keine Warme in die Oberflache eingebracht wird.
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Weiterhin entsteht keine mit Oberflachenspannungen oder Mikrorissen durchsetzte
Weichhaut im oberflachennahen Stoffbereich.

3 Entwicklungsziele

Die positiven Aspekte des Finishens sind Ausgangspunkt fur die Zielstellungen der
aktuellen Entwicklungsarbeiten dieses Verfahrens. Durch laufende Forschungsprojekte
an unserem Institut soll es in mehreren Schritten mdglich sein, dieses bisher
weitestgehend empirische Endbearbeitungsverfahren zu einem zielgerichtet und
universell einsetzbaren Verfahren in der technologischen Kette auszubauen.
Wesentlich Punkte sollen hierbei sein:

o Erweiterung der bisherigen Steuerungen des Prozesses zu intelligenten
Regelsystemen

e Zielgerichtete Vorauswahl des Finishverfahrens mit den optimalen
Bearbeitungsparametern

e Visualisierung des gesamten Prozesses und der Ergebnisparameter im
Vorfeld

¢ einfachste und sichere Handhabung fiir den Maschinenbediener

e hohe Prozesssicherheit mit 100% Kontrolle

o die Mdglichkeit der Nacharbeit soll die Fehlerfreiheit garantieren - konstante
Qualitaten

¢ kostengunstige Einbindung in vorhandene Produktionsablaufe.

Betrachte man den Entwicklungsstand der bisherigen Verfahrensvarianten, so kénnen
diese Ziele nur Uber einen langeren Entwicklungsweg erreicht werden.

Einen wesentlichen Meilenstein hierbei bezeichnet die Entwicklung einer
Miniaturfinisheinheit zur Bearbeitung von Funktionsflachen, insbesondere Gleitflachen.

4 Beispiel einer Entwicklung

Ausgehend von den Anforderungen der Industrie wurde eine kompakte Finisheinheit
zur Bearbeitung ebener Flachen entwickelt.

Bild 2 zeigt schematisch die Arbeitsweise des Gerates. Am Beispiel des Weges eines
Finish-Kornes kann man die zukinftige Charakteristik der Oberflache erkennen. Durch
die gezielte Variation der Bearbeitungsparameter kann u. a. der Kreuzungswinkel «,
systematisch beeinflusst werden. Dies ist ein wesentlicher Ausgangspunkt, um die
Eigenschaften der Funktionsflachen zu optimieren.
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Bild 2: Funktionsprinzip der Finisheinheit

Weiterhin weist diese Einheit Merkmale auf, mit denen erstmalig spezielle
technologische Kenngroflen erreicht werden konnen. So wird z. B. durch einen
innovativen Antrieb eine Schwingungsamplitude von ca. 0,8 mm bei einer
Schwingfrequenz bis 500 HZ (bisher Ublich: Schwingweg 3 mm bei 50 Hz) erreicht.
Dies lasst in Verbindung mit der kompakten Antriebseinheit eine hochprazise
Bearbeitung der Oberflachen bis in den Grenzbereich von Absatzen zu (Bild 3).
Weiterhin kann wahrend der Bearbeitung ein Ausgleich von makroskopischen
Abweichungen bei gleichzeitiger Anpassung des Werkzeuges an die Oberflache
erfolgen.

i
L

fm

Bild 3: Bearbeitung in kritischen Grenzbereichen

Diese Finisheinheit konnte modular in ein neuartiges, vertikales Bearbeitungszentrum
implementiert werden (
Bild 4).
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* sicherer Bearbeitungsprozess

* hohe Oberflachenglte mit optimalen
tribologischen Eigenschaften

* definierte Strukturen

* sehr geringe Bearbeitungszeiten

» Kostenminimierung durch kurzen

Prozessketten

Finisheinheit

Bild 4: modulare Finisheinheit zur Bearbeitung ebener Flachen

In Verbindung mit den erreichbaren Oberflachen-KenngréRen, besitzt dieses
Verfahren Alleinstellungsmerkmale die besonders fur die Bearbeitung von Gleitflachen
geeignet sind. Die hochprazise Finishstruktur verbessert die tribologischen
Eigenschaften wesentlich, was flir den Anwender u. a. zu geringeren Reibungskraften
und einer erhéhten Lebensdauer der Bauteile fihrt.

5 Zusammenfassung

Durch zielgerichtete Forschungsarbeiten konnte eine neuartige Finisheinheit
entwickelt werden. Durch die Implementierung eines innovativen Antriebes konnte
diese Einheit sehr kompakt ausgefiihrt werden. Die Einheit weist Merkmale auf, mit
denen erstmals spezielle technologische KenngréRen erreicht werden kénnen. Somit
ist eine hochprazise Bearbeitung von Oberflachen mit hoher Produktivitdt bis in den
Grenzbereich von Absatzen mdglich.

Diese Bearbeitungseinheit kann wie in Bild 2 dargestellt modular in vorhandene
Maschinen der Prozesskette integriert werden.

Ausgehend von der Bearbeitung flr Planflachen ist auch eine Verfahrensvariante zur
Nutzung des Systems fiir rotationssymmetrische Korper denkbar.
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1 Kurzfassung

Im folgenden wird die Anwendung von Clusteranalysemethoden auf Daten von
Hochtemperatursensoren (Impedanzspektren) beschrieben, um Gasspezies und deren
Konzentrationsmengen bestimmen zu konnen. Das resultierende Muster soll zur
Gaserkennung und damit zur Prozesskontrolle und zum Prozessmonitoring eingesetzt
werden. Zunadchst werden Labormessungen fir die Erkennung von Gasgemischdaten
durchgefiihrt. Anhand der Daten werden Merkmale fir die Clusteranalyse gewonnen.
Es werden Moglichkeiten zur Reduktion der Datenmenge und der Merkmalsdimension
mittels selbstlernender neuronaler Netze untersucht, um geeignete Clusterverfahren
und deren Modifikationen herauszustellen und die Ergebnisse zu vergleichen. Damit
wird die Klassifikation eines reduzierten Datenraumes ermdoglicht. Die Untersuchungen
und der Vergleich der Methoden erfolgen ausschliellich im Fokus der o. g.
Anwendung zur Erarbeitung einer prototypischen (mobilen) Messplattform.

2 Datenvorverarbeitung

Die Prozesskontrolle und das Prozessmonitoring in Hochtemperatursystemen gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Herkdmmliche Leitfahigkeitsgassensoren weisen nur eine
eingeschrankte Selektivitat bezlglich verschiedener Gasspezies in
wasserstoffreduzierenden Atmospharen auf und sind nicht fir Temperaturen bis 900
°C ausgelegt. Ein neues Sensorkonzept zur Erkennung bereits kleiner Mengen
Kohlenmonoxid (CO) in wasserstoffhaltigen Atmosphdren soll zum Beispiel
Katalysatorvergiftungen durch einen zu hohen CO-Anteil in Versorgungsgasen flr
Proton Exchange Fuel Cells vermeiden. Die Online-Datenanalyse gelingt derzeit nur
mit hochpreisigen optischen Messsystemen. Neue, weniger preisintensive Konzepte
basieren auf Sensoren, deren Materialien und dessen Resonanzeigenschaften die
Hochtemperaturanalyse ermdglichen [Richter0501] sowie einem neu entwickelten
Messsystem fir die mobile Online-Datenanalyse  [Schneider0401]. Die
Impedanzspektren im Bereich der Resonanz der spezialisierten Gassensoren zeigen
gasspezifische Veranderungen, die in Zusammenhang mit Modifikationen der
elektrischen und mechanischen Eigenschaften einer gassensitiven Schicht stehen. Die
fur die Analyse verwendeten Sensoren bestehen aus einem Langasitresonantor, einer
gassensitiven  Metalloxidschicht aus CeO2 und Platinelektroden fir die
piezoelektrische Anregung. In Abhangigkeit der Zusammensetzung der Gasgemische
andern sich die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Sensorschicht und
damit die Resonanzspektren der Sensoren.

Fur die Datenanalyse erfolgen Messungen Uber den Realteil der Admittanz fir den
ersten und dritten Oberton. Die Funktionsverlaufe werden mittels einer modifizierten
Lorentzfunktion (Gl. in  [Bau1105]) durch eine Funktionsapproximation (nach
Marquardt) analysiert. Die resultierende Lorentzfunktion definiert durch ihre Parameter
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die potentiellen Merkmale a bis f. Ein Merkmal fir die Clusteranalyse wird als geeignet
eingestuft, wenn die Varianz genligend gro3 ist, um Gaskonzentrationen
unterscheiden zu kénnen. Betrachtet werden Gruppen zu 0/100, 25/75, 50/50 und
100/0%-CO/H2-Anteilen aus Labormessdaten [Richter0501]. Die Merkmale aus der

(Fit-)Extraktion wurden einem Eignungstest unterzogen, d. h., auf ihren Beitrag zur
Unterscheidung von Gasgemischgruppen untersucht. Fir die folgenden Betrachtungen
kann somit ein 2-d Merkmalsraum der temperaturkompensierten Frequenzen
[Richter0501] (vom Maximum der Amplitude der Admittanz) als ausreichend
angenommen werden. Den folgenden Ausfiihrungen 2zu probabilistischen
Clusteranalyseverfahren gingen einige Vorbetrachtungen [Bau1105] voraus, die einen
Ansatz fur die Auswahl eines geeigenten Analysealgorithmus liefern.

3  Datenanalyse

3.1 Vorbetrachtung

Die Clusteranalyse kann durch das Problem Finden von Clustern durch Lésen bzw.
Minimieren eines Optimierungsproblems J beschrieben werden.

JQ(U 9V) = Z,j\l:l Z(c::l (Uj,c)2 dcz(Xj,Vc) = /?2

Eine Anzahl N an Daten wird dabei einem Cluster ¢ mit u;. zugehorig erklart, wobei d
als Distanz zwischen einem Clusterzentrum v, und einem
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Datum x; passender Metrik berechnet wird. m wird als
Fuzzifier bezeichnet. Je kleiner m gewahlt wird, desto
scharfer ist die Zugehdrigkeit eines Datums zu einem
Cluster. In den Nebenbedingungen [Hoeppner] wird jedes
Datum mindestens einem Cluster mit einer von 0 gréfieren
Zugehorigkeit  zugeordnet, als die Summe der
Zugehdrigkeiten eines Datums zu allen Clustern 1
(entspricht 100%) ergeben muss. Die Zugehdrigkeit u; . der
Daten zu den Clusterzentren sowie die Zentren v, werden
iterativ durch Minimierung von J berechnet.

Unter den genannten Bedingungen kann der Algorithmus,
wie in [Hoeppner] formuliert werden, der die Grundstruktur
der probabilistischen Clusteranalyse wiedergibt. Er bietet

o,

~EASAR3  =~39£8%0
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die Freiheitsgrade der Merkmalsauswahl (Vektoren x),

Abbildung 1: Beispieldatensatz Distanzwahl, Festlegung der Clusteranzahl C sowie die

Festlegung des Fuzzifizierungsgrades m an. Diese kdnnen
das Clusteranalyseergebnis entscheidend beeinflussen und missen am realen
Beispiel getestet werden. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus der
Anwendung probabilistischer Clusteranalysealgorithmen auf einen Beispieldatensatz
(Abb. 1) vorgestellt.
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3.2 FCM/GK/GG

Die Datenanalyse wird zunachst mit dem FCM (Fuzzy-C-Means) zur Erkennung von
vier Clustern gestartet. Unscharfe Zustandsiibergange kénnen bereits mit Hilfe dieses
Algorithmus abgebildet werden. Die Distanzberechnung zwischen einem Datensatz
(Datum) und den Prototypen (Zentren) der Cluster erfolgt durch eine spezifische Metrik
(Minkowski oder Mahalanobis reprasentiert durch die Matrix M)
d>Dx X = (X=V)"M(x-V)

Als Maf’ wird der euklidische Abstand und der Fuzzifier 2 verwendet. Fir die duReren
Gruppen (Abb. 1) kann damit bereits eine gute (kreisférmige) Trennung gefunden
werden. Nach Bestimmung der optimalen Lage der Prototypen v, wird zudem fir jedes
Datum eine Zugehdrigkeit u zum jeweiligen Zentrum berechnet. Das Datum wird dem
Cluster zugeordnet, bei dem die Zugehdrigkeit maximal ist. Ausreier kbnnen anhand
eines Schwellwertes flr die minimale Zugehorigkeit zu den jeweiligen Prototypen
erkannt werden. Fur Abb. 1 wurde eine FCM-Clusterbildung mit c=4 durchgefiihrt. Der
Partitionskoeffizient betragt 0.84, die Partitionsentropie 0.34 begrindet mit der
kreisféormige Gruppierungseigenschaft des FCM und der eigentlich ellipsoiden Lage
der Gruppen. Im Sinne einer strengeren Zuordnung der Daten zu den jeweiligen
Clustern wird versucht, durch Einsatz modifizierter Algorithmen ein optimaleres
Ergebnis mittels des Gustafson-Kessel- und Gath-Geva-Verfahren zu erreichen. Der
Algorihtmus von Gustafson-Kessel (GK) erweitert den FCM durch Einbeziehung der
Datenlage. Dazu erfolgt die Berechnung der Fuzzy-Kovarianzmatrix, die fir jedes
Cluster verschieden ist und somit ausschlief3lich eine spezifische Lage und Form, nicht
aber die Datendichte, betrachtet werden [Hoeppner]. Der Abstand zwischen einem
Datum und den jeweiligen Prototypen wird mittels d® berechnet, wobei M = A, so dass

A=5/detS.S;' durch Bestimmung der clustereigenen Norm mit der Fuzzy-

Kovarianzmatrix S, [Bau1105] fiir jeden Cluster und S;"' (Inverse) ermittelt wird. Der
GK-Algorithmus unterstitzt in Teilen die intitutive Annahme der Clusterstruktur. Der
Algorithmus von Gath-Geva (GG) [Hoeppner] erweitert den GK durch Betrachtung der
ClustergréfRe und -dichte. Die Variablen des Datensatzes werden als normalverteilt
angenommen. Die Distanzen werden mittels des Kehrwertes der Wahrscheinlichkeit
1/P, mit dem ein Datum zu einem Cluster gehort, berechnet ([Hoeppner] od.
[Bau1105]. Der GG separiert die Clusterdaten durch eine
Zugehorigkeitswertberechnung von 0 und 1. Die strikte Trennung und damit die
Nutzung des GG flr die Anwendung der Klassifikation muss tberprift werden.

c

o= (d70x;,v)) 0™ @;df(xj,vi)““*"“)1 v, = [Z(u,-,c)‘“ij (Z(uj,c)m]

i=1 j=1

3.3  Vergleichende Ubersicht

Fir den Beispieldatensatz liegen keine weiteren Messungen vor, so dass noch keine
Aussage Uuber die Ausbreitung der Cluster (Ellipse oder Korridor) getroffen werden
kann. Da der GG die Daten fehlerfrei unterteilt, wird dieses Verfahren zunachst als das
geeignete angesehen. Vergleichend seien in den Abb. 2 (FCM) und Abb. 3 (GG) die
Konturen der Cluster dargestellt und ein deutlicher Unterschied in den
Clustertrennlinien zu erkennen.
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FCM-Kontur Abbildung 3: GG-Kontur

Die Malzahlen zur Clusteranalyse, wie Partitionskoeffizient (PC) und
Partitionsentropie (PE), unterstitzten die Annahme zur Auswahl des Algorithmus von
GG. Der Partitionskoeffizient bezeichnet dabei den Grad der Trennung und die
Partitionsentropie die Verteilung der Daten im Merkmalsraum zur Bestimmung der
Eindeutigkeit der Zuordnungen. Je groRer der Partitionskoeffizient und je kleiner die
Entropie ist, desto eindeutiger ist die Zuordnung der Daten zu den jeweiligen Clustern.
Beispiel: Bei vollstandig gleichverteilten Daten ware die Entropie 1 und damit jedes
Datum jedem Cluster zu gleichen Anteilen zugeordnet. Anhand der Berechnungszeit t
und der Malzahlen PC und PE lassen sich die Partitionsergebnisse bei
gleichbleibender Clusteranzahl vergleichen. Fir die Algorithmen wurden ermittelt

t(ms) it PC PE
FCM 520,93 12 0,84 0,34
GK 676,93 24 0,93 0,17
GG 569,30 22 0,99 0,00

Tabelle 2: Malkzahlen, t=Zeit, it=Iterationen

3.4 Self organizing maps (SOM)

Bei den oben verwendeten Verfahren musste die Clusteranzahl vordefiniert werden.
Mittels SOM wird nun untersucht, ob die vordefinierte Anzahl der Cluster als richtig
angenommen werden kann. (Der vereinfachte Datensatz erlaubt dies offensichtlich,
jedoch erfolgen die Untersuchungen bereits in Voraussicht der Analyse komplexerer
und dichter gruppierterer Daten.) SOM kategorisieren automatisch (Training) anhand
der Varianzen der Eingangsdaten und erzeugen eine Abbildung des
Eingangsdatenmusters. Eine Selbstorganisierende Karte (SOM) findet Cluster
unbekannter  Anzahl durch  Veradnderung ihrer Topologie aus einem
Initialisierungszustand.  Die  topologischen  Gruppen mussen nach  der
Datenreprasentation einem Label-Verfahren aus a-priori Prozesswissen unterzogen
werden. Vorteilhaft bei der SOM ist dabei die Abbildung von n-d Merkmalsvektoren auf
ihre 2-d Struktur. Die im Datensatz vermuteten und zu bestimmenden Klassen werden
durch eine Anzahl von Prototypen reprasentiert, die als Ansatz flir eine reduzierte
Struktur im Datenraum verwendet werden koénnen. Die gekennzeichnete SOM
(labeled) kann als Entscheidungsflache fir die Zielanwendung dienen.
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Es kann auRerdem untersucht werden, ob anhand topologischer Veranderungen der
Karte, Entscheidungsrdume modifiziert werden missen und damit Ruckschlisse auf
die Datenqualitdt zu ziehen sind. Auf eine algorithmische Betrachtung der SOM wird
an dieser Stelle verzichtet und auf [Koh] verwiesen.

Die SOM fir den Beispieldatensatz (Abb. 1) wurde durch eine 64 mal 64-Karte
initialisiert, als Konvergenzkriterium wurden 500 Iteration in 5 Epochen, eine
Startlernrate  von n = 09 und dy = 30 festgelegt. Die Gauld’sche
Nachbarschaftsfunktion passt die hexagonal um das Gewinnerneuron angeordneten
Neuronen iterativ. dem Dateneingaberaum an. Die Visualisierung des 2-d
Merkmalsraumes wurde in [Ultsch] vorgestellt. Die U-Matrix veranschaulicht
Informationen zur lokalen Struktur der Abstdnde der Datensatze durch Analyse der
modifizierten Gewichtsvektoren der Neuronen der SOM. Wenn v ein Neuron der Karte
ist und nei, die Anzahl der

betrachteten Nachbarneuronen und w, der
Gewichtsvektor, dann werden die
Hoheninformationen fur U berechnet
mit hvzzmeneivd(wv,wm) wobei d der
Abstand fir die Erstellung der Karte ist.
Die Gruppen im Eingaberaum werden
durch die verdichteten (Berge) : Konturen
getrennt. Abb. 4 stellt die an einer SOM
generierte U-Matrix anhand des Abblldung 4: SOM-U-Matrix
Beispieldatensatzes dar. Die

entsprechenden Cluster kdnnen in den

Talern der Matrix bezeichnet werden. Die Annahme von vier Clustern fur das
probabilistische Clustern wird damit visuell bestatigt.

3 Zusammenfassung/Ausblick

Durch die Aufnahme von Spektren im Bereich der Resonanz des Sensors wurde
zunachst nach einem geeigneten analytischen Modell fir die Nachbildung des
Funktionsverlaufs der Resonanzkurve gesucht.

Die aus einer nichtlinearen Funktionsapproximation gewonnenen Parameterdaten
bilden die Merkmale fir die Clusteranalyse (Lernphase). Geeignete
Clusteranalysemethoden erzeugen anhand der Merkmalsdaten Entscheidungsmuster
fur die Online-Datenanalyse auf Mikrocontrollern (Arbeitsphase). Die Auswahl der die
Merkmale definierenden Parameter kann aufgrund der Ergebnisse der Datenanalyse
als hinreichend genau angenommen werden. Im Fokus eines neuen Sensorkonzeptes
und Messgerates unter Ausnutzung verschiedener Messmodi wurden mit einem
Beispiel-Datensatz verschiedene Clustermethoden getestet.

Die probabilistische Clusteranalyse ergab eine hinreichend genaue Clusterung mittels
Gath-Geva-Algorithmus. Im 2-d Datenraum (f~f-Plot) kann das Muster einer gelernten
SOM als reduzierter Datenraum aufgefasst werden. Jeder Gewichtsvektor eines
Neurons bildet einen Reprasentanten in der SOM aus.

45



N. Bauersfeld / K. -D. Kramer / H. Fritze / D. Richter

Fir jeden Reprasentanten werden die
Zugehorigkeiten eines Datensatzes mittels eines
probabilistischen Algorithmus berechnet. Dadurch
wird eine Gruppe nicht mehr nur durch einen
sondern durch eine Anzahl von Prototypen
beschrieben. Die Zusammenfassung der
Prototypen erméglicht eine komplexere Ausbildung
der Clustergrenzen und lokale Betrachtung der
Lage- und Dichteeigenschaften des Datensatzes
im Merkmalsraum. Die Kombination aus SOM und
Abbildung 5: FKCN SOM-GK  probabilistischen  Clusteranalysealgorithmus  wird
als Fuzzy Kohonen Clustering Network (FKCN,
[TsaoBezdekPal]) bezeichnet. Das FKCN gruppiert nach FCM Methoden unter
Zuhilfenahme der SOM Reprasentanten. Die Untersuchungen werden auf die FCM-
Ableitungen GK und GG erweitert. Erste Untersuchungen mittels FCM und GK auf den
Beispieldatensatz in Abb. 5 ergaben eine Kontur, welche die Dichteinformation noch
unbeachtet lasst (zu erkennen an den durch Kreuze markierten Uberbestimmten
Reprasentanten), aufbauend auf einer 6 mal 6 SOM. Ziel der Ausweitung der
Untersuchungen auf FKCN soll die Moglichkeit der Abbildung des 2-d Datensatzes auf
einen reduzierten Datensatz von Reprasentanten und damit eine effizientere,
schnellere, jedoch hinreichend genaue Bestimmung der Gaszusammensetzungen in
der Arbeitsphase sein.
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Abstract

Die Frage nach einem ,sinnvollen“ und dem Potenzial des digitalen Mediums entsprechenden
Einsatz von Computern auf dem Gebiet der Architektur, ist nach wie vor viel diskutiert und
umstritten. Diskussionsgegenstand ist vor allem der Nutzen der Computer, um die Realitat
abzubilden und unsere gebaute Umwelt in Form von 3D Modellen zu visualisieren. Antipathien
dieser Art gibt es in der Archdologie ebenfalls. Computergenerierten Bildern wird von
Archaologen kaum eine Wissenschaftlichkeit zugestanden. In beiden Disziplinen, der
Architektur und der Archaologie, liegt das Missverstandnis zu Grunde der Nutzen von
Computern liegt allein darin, anschauliche Bilder zu generieren. Rechner kénnen mehr leisten.
Die Darstellung von Prozessen und die Simulation komplexer Vorgange ist in anderen
Wissenschaften ein verbreitetes Einsatzgebiet von Computermodellen. Die in zahlreichen
Projekten verstarkt einsetzende Kooperation von Architekten und Archdologen bietet die
Moglichkeit, bisher Versdumtes nachzuholen, neu zu etablieren und damit die Kommunikation
zwischen beiden Wissenschaften auf eine neue Basis zu stellen.

Im vorliegenden Konferenzbeitrag wird der Arbeitsstand aus zwei laufenden
Forschungsprojekten dargestellt. Zum einen wird das vom BMBF geférderte Forschungsprojekt
mit dem Thema: ,Entwicklung eines interdisziplinéren, digitalen Kommunikationssystems

zur Erforschung und Darstellung von Siedlungen am Beispiel der mittelalterlichen
Wiistung Marsleben vorgestellt, zum anderen die laufende Dissertation mit dem Arbeitstitel:
LZum Einsatz von computergenerierten 3D Modellen in der Siedlungsforschung -
Untersuchungen zu Potenzialen computergestiitzter 3D Modelle zur Erforschung
wistgefallener Siedlungen in der Bau- und Siedlungsforschung unter dem  Aspekt
physikalischer Strukturen® erlautert.

Wahrend es sich bei der Dissertation um die Entwicklung einer Methode fir den Einsatz und
Wissensgewinn durch 3D Modelle handelt, ist es Inhalt des Forschungsprojektes, ein
Kommunikationssystem zu entwickeln, es zu programmieren und am Beispiel der
wustgefallenen, d.h. zerstérten Siedlung Marsleben bei Quedlinburg in Sachsen Anhalt
erstmalig einzusetzen. Beide vorgestellten Projekte haben nicht das Ziel, die bisherige Arbeit
der Wissenschaftler in Frage zu stellen oder zu kritisieren. Vielmehr sollen die entstehenden
Forschungsergebnisse ein erweitertes Angebot an Madglichkeiten fir die Arbeit der
Archdologen, Architekten und anderer Wissenschaftler sein, die neue Anforderungen an
Kooperationen stellen. Durch eine umfassende Analyse von heutigen Arbeitsweisen und der
Zukunftsvisionen aller Partner Uber ,gelebte® Kooperationen, kann der Weg fir eine
funktionierende und effektive interdisziplinare Arbeit geebnet werden.

1 Einfihrung

Die bundesdeutsche Bodendenkmalpflege steht durch den Fortfall und die Reduktion
von finanziellen Mitteln vor Veranderungen. Infolge der Reduzierung von Geldern ist
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zu erwarten, dass personelle Ressourcen abgebaut werden missen. Zukinftige
Arbeitsfelder der Archaologen liegen weniger in der personell und finanziell
aufwendigen Grabungsarbeit, sondern in der Bearbeitung und Interpretation von
Funden und Befunden.

Fur Aufbereitung, Auswertung und Vermittlung von gesammelten Daten besteht die
Notwendigkeit, Forschungstatigkeiten zu blndeln und Forschungsverbinde zu
grinden. Dadurch kénnen die Archaologen effektiver auf das Wissen verschiedener
Forschungsdisziplinen zugreifen und den Forschungsprozess insgesamt effizienter ge-
stalten. Momentan mangelt es der archaologischen Forschung an fachlicher
Vernetzung mit anderen Disziplinen, um in kirzerer Zeit bessere Interpretationen zu
erhalten.

Die Erfolge, die interdisziplindre Vernetzungen haben koénnen, zeigen einzelne
Projekte auf dem Gebiet der Archaologie, die in entscheidendem Mafe durch die
Zusammenarbeit mit den Naturwissenschaften ermoéglicht wurden [Sto94].

Einen hohen Stellenwert, verbunden mit besonderen Anforderungen an die
Zusammenarbeit verschiedener Forschungsdisziplinen, stellt die Erforschung und
Rekonstruktion von wust gefallenen, d.h. von Menschen verlassenen und meist
zerstdrten Siedlungen und deren Umland dar. Der in diesem Zusammenhang gepragte
Begriff der ,Unscharfe des Wissens® [Die04], beschreibt die Unsicherheit ber die
Vergangenheit. Alle im Boden gefunden Teile einer Siedlung sind eindeutig, wenn
auch teilweise in ihrer Datierung umstritten. Alles Aufgehende, d.h. oberhalb der
Erdoberflache Liegende, ist bei Wistungen nicht mehr vorhanden. Die Darstellung von
Siedlungen z.B. in Form von gerenderten Bildern ist hochspekulativ und fir
wissenschaftliche Arbeiten nur sehr eingeschrankt nutzbar. 3D Modelle die in
Verbindung mit anderen Medien (z.B. Bilder, Filme, Texte, GIS Daten etc.) in einen
Ubergeordneten Arbeitsprozess eingebettet sind, haben dennoch fir die
wissenschaftliche Arbeit im Siedlungsbereich einen hohem Wert. Diese werden
allerdings bisher in diesem Zusammenhang kaum betrachtet.

Die laufenden  Forschungsprojekte  fokussieren deshalb  bewusst den
Forschungsbereich der Siedlungsrekonstruktionen im ortlich besonderen Kontext.
Andere archaologische Forschungsbereiche werden ausdricklich abgegrenzt. Um
Siedlungen zu rekonstruieren, muissen komplexe natirliche und anthropogene
Einflisse auf Siedlungsentstehung, -entwicklung und -verfall betrachtet werden. Fir
die wissenschaftliche Erforschung, die fundierte Rekonstruktion und in der Folge auch
deren offentlichkeitswirksame Visualisierung, sind verschiedenste Fachleute nétig.
Dazu zahlen Archdologen, Architekten, Geologen, Geographen, Bodenkundler, Paldo-
botaniker, Palynologen, Zoologen und Anthropologen.

Trotz moderner digitaler Kommunikationssysteme findet der erforderliche
interdisziplindre Wissensaustausch auf digitaler Basis kaum statt. Umfrageergebnisse
zeigen, dass es bisher durch unterschiedliche fachliche und geschichtlich gewachsene
Arbeitsmethoden kaum eine gemeinsame Diskussionsbasis gibt. Interdisziplinar zu
arbeiten sollte in der wissenschaftlichen Praxis eine Selbstverstandlichkeit sein. In der
Realitat wird der Informationsaustausch noch nicht im erforderlichen Mal} gelebt, wie
zahlreiche Beispiele zeigen.

Ein Umbruch in den Strukturen ist teilweise generationsabhangig, setzt sich aber, nicht
zuletzt durch geadnderte Forderrichtlinien, in Form von Verbundforschungsprojekten,
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momentan auf breiter Basis durch. Die Arbeitsmittel und Arbeitsmethoden, speziell im
Bereich der Architektur und Archaologie, sind sehr unterschiedlich. Beispielsweise ist
die ,dritte Dimension® flr Architekten unerlasslicher Teil ihrer Arbeitstechnik und wird
in Form von 3D Modellen und -Zeichnungen in der laufenden Arbeit standig Uberpriift.
Archaologen arbeiten zum grof3en Teil mit Texten und zweidimensionalen Bildern.
Eine kooperative Kommunikationsbasis, welche die verschiedenen Arbeits- und
Denkweisen vereint, ist eine Ausgangsbedingung fir die erfolgreiche interdisziplinare,
standortiibergreifende Zusammenarbeit. “The composition of an interdisciplinary team
is fundamental for beginning a project of a 3D virtual reconstruction, and a good final
result depends mainly on this” [FBS00].

Auf dem Gebiet der Siedlungs- und Stadtbaugeschichte arbeiten Archaologen und
Architekten u.a. an siedlungsgeschichtlichen Fragestellungen zusammen. Gesprache
und Interviews mit Archaologen, Bauforschern und Historikern zeigen, dass der
Computer in der Archdologie und Bauforschung meist nicht seinem Potenzial
entsprechend genutzt wird.

Ein Vorteil des Computers ist es, sich verandernde Strukturen, Objekte und Prozesse,
durch flir den Rezipienten angepasste Darstellungsformen, anschaulich zu machen.
Durch eine Steigerung der Effizienz von Arbeitsprozessen (Rechenoperationen pro
Zeiteinheit) wird eine Arbeitserleichterung fur den Menschen geschaffen. Das kann
auch bedeuten, dass Losungen zu wissenschaftlichen Fragestellungen erst durch die
Hilfe des Computers ermdglicht werden. Vorgange deren Komplexitat sehr hoch ist,
kénnen so mit Uberschaubarem Mehraufwand bearbeitet und dargestellt werden (z.B.
Hochwassersimulationen, Lichtsimulationen, Mustererkennung in der
Keramikforschung).

Fur Archaologen bietet der Rechner mehr als nur eine Datenbank und die Mdglichkeit
der Texteingabe und Fotobetrachtung. Auf der diesjahrigen VAST Konferenz (Virtual
Reality, Archaeology and Cultural Heritage) [Vas05] wurde anhand zahlreicher
Projekte aus der wissenschaftlichen Praxis sehr deutlich, dass Archaologen digitale
Modelle nutzen wollen.

Diese Modelle missen, um in der wissenschaftlichen Arbeit akzeptiert zu werden,
Forschungsprozesse dokumentieren und nicht wie heute Ublich, lediglich ein ,nettes”
Bild der Vergangenheit prasentieren. Verstandlicherweise wollen Archaologen den
Weg z.B. zur Rekonstruktion sehen und nicht nur die Endversion in Form eines fertig
gerenderten Bildes.

Um an der Diskussion mitwirken zu kbénnen, missen neue Systeme und
Diskussionswerkzeuge bereitgestellt werden. Die Handhabung von 3D Modellen flr
Archaologen muss vereinfacht werden. Der Versuch der TU Graz, ein 3D Modeling Kit
for Non- Expert Users [vgl. Hav05] einzusetzen, erscheint erfolgversprechend zu sein.
Bei der Weiterentwicklung sollte allerdings die Balance zwischen Standardisierung von
Objekten kritisch Gberprift und mit Archaologen diskutiert werden.
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2 Dissertation

2.1 Arbeitshypothesen

Als Ergebnis der bisherigen Voruntersuchungen und Umfeldanalysen werden dem
Promotionsvorhaben folgende Hypothesen zugrunde gelegt:

1. Computergenerierte 3D - Modelle werden auf der MaRstabsebene der Siedlung
bisher fast ausschlieBlich in der Visualisierung fir die Offentlichkeit eingesetzt.
2. 3D — Modelle bilden im Verbund mit anderen Medien eine leistungsfahige

Grundlage fur die effektive interdisziplindre Kommunikation im Bereich der
Siedlungsforschung.

3. In Kommunikationsprozessen eingesetzte 3D Modelle, und damit verbundene
Animationen und Simulationen, kénnen dazu beitragen, Entwicklungsstadien
von Siedlungen aufzuzeigen und einen Erkenntnisgewinn fir die Wissenschaft
zu fordern. Zentrale bauliche Aspekte zur Erforschung der Siedlungen sind:

a. Besiedlungsablaufe
b. Siedlungsverhalten
C. Siedlungsmorphologie
4, Ablaufe der 3D Modellgenerierung (z.B. auf Basis von Karten, Bildern, Texten

und anderen Rohdaten) kénnen so strukturiert werden, dass sie bei der Losung
von Fragestellungen anderer Siedlungsprojekte durch Anpassungen und
Erganzungen wiederholt einsetzbar sind.

2.2 Ziele und Methodik

Die Arch&ologie befasst sich mit den materiellen Hinterlassenschaften vergangener
Kulturen aus prahistorischer und historischer Zeit. Archdologen werten Denkmaler,
Bodenfunde und Schriftquellen aus, um das Bild einer geographisch und zeitlich
begrenzten  Kultur  nachzuzeichnen. Im  Zentrum stehen Fragen zu
Gesellschaftsstrukturen, Wirtschafts- und Siedlungswesen, Formen des Alltagslebens,
Totenbrauchtum, religiésen Vorstellungen und kinstlerischen Entwicklungen. Ein
archaologischer Forschungsbereich ist die antike Bau- und Siedlungsforschung. Sie
befasst sich mit der Architektur, d.h. einzelnen Bauten und ganzen Siedlungen, in der
Antike. [Def01]

Siedlungsarchaologie hat die Aufgabe, Besiedlungsablaufe und Grinde fur die
Anderungen des Siedlungsverhaltens vorgeschichtlicher Siedlergemeinschaften zu
erschlieBen [Def02]. In Architektur und Stadtebau werden u.a. Fachkenntnisse Uber
bauliche und rdumliche Strukturen menschlichen Zusammenlebens vermittelt.

Die anzustrebende Verbindung dieser einzelnen Fachdisziplinen in einem
interdisziplinaren Kommunikationsprozess hat zur Folge, dass auch Architekten ihr
Spezialwissen in die Siedlungsforschung einflieBen lassen kénnen, bzw. andere
Wissenschaftler dieses Wissen abrufen kénnen. Die Dissertation beschaftigt sich mit
digitalen 3D Modellen und den daraus entstehenden Potenzialen fir die Erforschung
wustgefallener Siedlungen in der Bau- und Siedlungsforschung unter dem speziellen
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Aspekt der physikalischen Strukturen einer Siedlung. Es soll untersucht werden,
welche Rolle computergenerierte 3D Modelle bisher in der Siedlungsforschung
gespielt haben und wie Modelle zuklnftig einzusetzen sind, um zu neuen
Erkenntnissen durch einen interdisziplinaren Kommunikationsprozess zu gelangen.

Im ersten Schritt der Arbeit werden Fallbeispiele daraufhin untersucht, welchen
Mehrwert ihr Einsatz fur Siedlungsforschungsprojekte ermdglicht hat. Die
Untersuchung ist auf die Erforschung von, u.a. Stadtbefestigungen, Quartieren,
Stralten u.a. baulichen Strukturen der Siedlungen begrenzt.

Das Ziel des Promotionsvorhabens ist es, eine Methode fir den zukinftigen,
mediengerechten Einsatz von digitalen 3D Modellen in der interdisziplindren
Siedlungsforschung zu entwickeln.

’ Prajekt A, Prajekt B Prajekt ®
Analyse-
kriterien
Zielorientierter Modelleinsatz
> Maodell A Modell B Modell %
T
o
E | cm e e e e e e e e — e — e ———————————
by
©
o
MMMMMMMMMMM > Rekonstruktion der
y ——————» mittelalterlichen Siedlung
» Marsleben bei
Quedlinburg
—_—
Evaluation
Schlussfolgerungen / Rekonstruktion und
e —

Theaorienbildung Leitfaden

Abb. 1 Ubersichtschema Forschungsmethode

3 Uberblick zum BMBF Forschungsprojekt

Das vom BMBF fiir eine Laufzeit von 3 Jahren geférderte Forschungsprojekt mit dem
Thema: ,Entwicklung eines interdisziplindren, digitalen Kommunikationssystems zur
Erforschung und Darstellung von Siedlungen am Beispiel der mittelalterlichen Wiistung
Marsleben® [For05] beschaftigt sich mit der Erforschung und Rekonstruktion der
mittelalterlichen Siedlung Marsleben. Das um 1400 n. Chr. von seinen Bewohnern
aufgegebene Marsleben entwickelte sich bis zum Zeitpunkt der Zerstérung, parallel zu
Quedlinburg. Das Projekt ist in drei Hauptphasen gegliedert. In der ersten Phase wird
die Grundlagenermittlung, Analyse und Konzeption des Kommunikationssystems
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durchgefiihrt. In dieser Phase werden die methodischen Grundlagen gelegt und
Wissenschaftler und Laien durch Befragungen und Prototypentests in die Entwicklung
des Systems eingebunden. In der zweiten Phase wird das System durch
Medientechniker und Informatiker programmiert und in der dritten Phase am Beispiel
von Marsleben eingesetzt. Fur das Pilotprojekt werden unterschiedliche
Wissenschaften standortiibergreifend mit dem digitalen Kommunikationssystem
zusammenarbeiten. Zum Team gehdren momentan: Archaologen, Architekten,
Stadtebauer, Medientechniker und Bauforscher und Kunsthistoriker. Die gewonnenen
Forschungsergebnisse werden dazu genutzt, das System zu verbessern und
nachhaltig, d.h. fir weitere Projekte dieser Art und Grélenordnung, zu gestalten.
Zielgruppe sind vor allem Archaologen und Bauforscher, die mit der Datenauswertung
nach der Durchfihrung von GroRRgrabungen beschaftigt sind, Wissenschaftler
unterschiedlicher Disziplinen, die an der Erforschung der Daten arbeiten und Laien, fur
die das Wissen in aufbereiteter Form zur Verfugung gestellt wird.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die laufenden Projekte werden in nachster Zeit nach dem aufgestellien Arbeitsplan
weitergehend bearbeitet. Fur die Dissertation werden weitere Referenzprojekte aus
dem Bereich der Siedlungsforschung recherchiert, bei denen 3D Modelle eingesetzt
wurden. Die Projekte werden dann umfassend analysiert. Darauf aufbauend werden
Methoden zum Einsatz von Modellen abgeleitet und am Fallbeispiel Marsleben
evaluiert.

Im BMBF Forschungsprojekt sind die Grundlagen fir das Team in Form von
Kommunikations- und Datenaustauschmdglichkeiten gelegt. Wesentlich fir die
weiteren Schritte wird die Analyse der aufgenommen Daten des Partners Landesamt
fur Archaologie und Denkmalpflege sein. Die Qualitat der Grabungsdokumentation der
Siedlung Marsleben liegt sicherlich iber dem momentanen Standard fir Grabungen.
Die demnachst erscheinende Dokumentation wird das Optimum an genutzter
Dokumentationstechnik darstellen, welches fiir eine Grabung derzeit technisch moéglich
ist. Es wird in den nachsten Arbeitsphasen u.a. zu bestimmen sein, wie die
Kommunikation zu strukturieren und programmtechnisch umzusetzen ist. Die
wissenschaftliche Arbeit und die Prasentation von Teilergebnissen fir Laien sind die
beiden Hauptschwerpunkte des Projektes. Die Fortschritte missen durch einen
standigen Austausch von Daten nach Innen und Auf3en transparent gestaltet werden.
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Abstract

Der vorliegnde Beitrag ist Bestandteil eines vom BMBF geférderten Forschungsprojektes und
beinhaltet die Entwicklung eines Prognoseverfahrens zur Bestimmung der Restlebensdauer
und Resttragfahigkeit vorgeschadigter Stahlbetonbriicken. Dabei werden der aus Bau-
werksprifungen bekannte objektbezogene Schadigungszustand, der zukinftige Schadigungs-
verlauf und die zu erwartenden Belastungen erstmals durch mathematische Unscharfemodelle
in Form von Fuzzy-GroRen, Fuzzy-Funktionen und Fuzzy-Prozesse erfasst. Die Simulation des
Lebensdauerprozesses erfolgt durch Zeitdiskretisierung. Die prototypische Anwendung des
Prognoseverfahrens erfolgte an einer vorgeschadigten, dreifeldrigen Stahlbetonplattenbriicke,
die als StralRenbriicke eine Nutzungsdauer von 40 Jahren aufweist. Es werden erste
Ergebnisse vorgestellt.

1 Analyse des Schadigungszustandes von

Stahlbetonbricken

Der Zustand eines Brickenbauwerks wird durch Bauwerksprifungen und
Bauwerksiberwachungen kontrolliert, Schaden werden aufgenommen und
dokumentiert. Flr jeden erfassten Einzelschaden wird eine nach den Kriterien
»otandsicherheit, ,verkehrssicherheit" und ,Dauerhaftigkeit® getrennte
Schadensbewertung mit Hilfe einer Zahlenskala von ,0“ bis ,4“ vorgenommen. Die
Bewertung der Kriterien Standsicherheit und Verkehrssicherheit bericksichtigt
ausschlielllich die aktuellen Einflisse eines Schadens. Bei der Bewertung der
Dauerhaftigkeit wird die zeitliche Auswertung des Schadens einbezogen. Die an Stahl-
betonbriicken auftretenden Schaden kénnen nach Schadigungsart dem Beton, der
Bewehrung und dem Bauwerk selbst zugeordnet werden. Schaden am Beton sind z.
B. Ausblihungen, Kiesnester, Hohlstellen, Abplatzungen, Risse, Karbonatisierung und
Chlorid-belastung. Die haufigsten Schaden an der Bewehrung sind freiliegende
Bewehrung und Korrosion in  Verbindung mit Karbonatisierung und
Betonabplatzungen. Schaden am Bauwerk sind z. B. Fahrbahn- oder Lagerschaden.
Die folgenden Bilder zeigen einige der genannten Schaden.
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Bild 1.1 Netzrisse Bild 1.2 Rostflecken, Betonablésung

Bild 1.3 Betonabplatzungen Bild 1.4 Frei liegende, korrodierte Bewehrung

Die am Bauwerk festgestellten und dokumentierten Schaden werden im Verlauf
weiterer Bauwerksprifungen hinsichtlich ihrer fortschreitenden  Entwicklung
beobachtet. Die Dokumen-tation der zeitlichen Entwicklung von Schaden bildet die
Grundlage fir eine Prognose des zuklnftigen Schadigungsverlaufes.

2 Datenmodelle zur Erfassung des objektbezogenen

Schadigungszustandes

2.1 Unscharfe von Schadigungsparametern

Der aktuelle Zustand einer vorgeschadigten Bricke wird an Hand der
Zustandsberichte durch Geometrie- und Materialparameter sowie durch quantitative
Aussagen des Bauwerksprifers beschrieben. Aus einem Zustandsbericht der
untersuchten StralRenbriucke (s. Bild 3.1) koénnen z. B. folgende Feststellungen
entnommen werden: Schragriss 0,2 mm bis 0,5 mm und Abplatzung 0,4 m x 0,5 m im
Brickenmittelfeld, Kiesnester 0,3 m x 0,4 m bzw. 0,2 m x 0,5 m an der
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Kragarmunterseite, im Mittelfeld geringflgig frei liegende Bewehrung, zweites
Bruckenfeld bereichsweise gerissen, vereinzelte Netzrisse. Die Beispiele zeigen, dass
Informationen in Form von deterministischen Werten und Aussagen (Expertenwissen)
nur in begrenzter Anzahl zur Verfigung stehen. Da jede Briicke ein Einzelbauwerk mit
unterschiedlichem Schadigungszustand ist, liegen auch keine ausreichend grof3en
Stichproben mit gesicherten Stichprobenelementen vor. Methoden der Stochastik
konnen folglich nicht angewendet werden. Die Daten weisen Unscharfen auf, die keine
stochastischen Eigenschaften besitzen. Unschérfe ist die graduelle Bewertung des
Wahrheitsgehaltes einer Aussage, die auf das Eintreten eines definierten Ereignisses
bezogen werden kann.

2.2 Datenmodell Fuzzy-GroRRen

In Abhangigkeit von der Ursache ihrer Entstehung ist zwischen verschiedenen Arten
von Unscharfen zu unterscheiden. Sind Daten aus Mangel an Informationen nur in
begrenzter Anzahl verfligbar, so liegt eine informelle Unscharfe vor. Sprachlich
quantifizierte Aussagen koénnen als lexikalische Unscharfen erfasst werden.
Datenunscharfe wird mathematisch mit Hilfe der Fuzzy-Set-Theorie als Theorie der
unscharfen Mengen beschrieben. Im Folgenden werden informelle und lexikalische
Unscharfen betrachtet.

Eine unscharfe Menge Qist ein mit einer Zugehdrigkeitsfunktion pa(x) bewertetes
Intervall der Form

AZ{(x;pA(X))| XEX} (2.1)

die auch als Fuzzy-GroRe X bezeichnet wird. Die Elemente x der Grundmenge X
werden mit der Zugehorigkeitsfunktion informell oder lexikalisch unscharf bewertet.
Eine informelle Unscharfe liegt vor, wenn fir Daten ein Informationsdefizit vorliegt.
Eine lexikalische Unscharfe ist durch linguistische Variable gekennzeichnet, die
sprachlich quantifizierte Aussagen z. B. in Form von Expertenwissen darstellen.

Bild 2.1 zeigt zwei verschiedene normierte Zugehoérigkeitsfunktionen einer Fuzzy-

GroRe x. Die Bewertung der Elemente x erfolgt bei normierten
Zugehdrigkeitsfunktionen im Intervall [0 ; 1].

Mit der Zugehdrigkeitsfunktion der scharfen Menge werden allen Elementen x im
Intervall x, < x < X, die gleichen Wertigkeiten zugeordnet. Die Zugehorigkeitsfunktion
der unscharfen Menge lasst dagegen fur unterschiedliche Wertigkeiten, z. B. pa(x) =
0,2; 0,6 nur eine begrenzte Anzahl der Elemente x zu.

' Bode, H.H.: Fuzzy Logic: Berlin, Heidelberg: Springer 1993
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A Ba(X) Zugehdrigkeitsfunktion pas(x)

1 T einer scharfen Menge A

0.6 T | Zugehorigkeitsfunktion paz(x)
einer unscharfen Menge A

0,2 T

C » X

Xu Xu;0,6 Xo;0,6 Xo
Xu:0,2 X0:0,2

Bild 2.1 Gegenuberstellung von scharfer und unscharfer Menge

Fur die Anwendung wird vorausgesetzt, dass Fuzzy-GroRen konvex sind. Besonders
geeignet sind Fuzzy-Zahlen. Sie besitzen genau einen x-Wert mit pa(x) = 1. In Bild 2.2

ist eine Fuzzy-Dreieckzahl QZ dargestellt.

Einer unscharfen Menge Qkénnen fur reelle Zahlen ax € [0;1] scharfe Mengen, so
genannte a-Niveaumengen entnommen werden.

A, = {xeX|mw=a } (2.2)

Alle a-Niveaumengen A sind scharfe Mengen der Stitzmenge S(@ ), s. Bild 2.3.

LAX) A
ua(X) A Fuzzy-Dreieckzahl 3, 1.0
1,0
04
o
00, X, X, |
0,0 . > o A
X X, X3 X ' -
‘ S(A)
Bild 2.2 Fuzzy-Dreieckzahl QZ = < Xq; Xo; X3 > Bild 2.3 a-Niveaumengen
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2.3 Modellierung von Fuzzy-Grél3en

Unscharfe Mengen werden mit Hilfe von Zugehdrigkeitsfunktionen beschrieben. Die
Festlegung dieser Funktionen wird Fuzzifizierung genannt. Das Ergebnis der

Fuzzifizierung ist die Fuzzy-GroRe X. Mit der Fuzzifizierung werden informelle und
lexikalische Unscharfen bewertet. In Abhangigkeit von der Art der Unscharfe werden
verschiedene Techniken angewendet. Im Folgenden werden zwei Moglichkeiten
vorgestellt.

Fur die untersuchte Straltenbriicke liegen fir die Betondeckung vereinzelte Messwerte
als Stichprobe mit wenigen Elementen vor. Die Modellierung als ZufallsgréRe ist
deshalb ausgeschlossen. Aus den Stichprobenelementen wird ein Histogramm
entwickelt. Die Zugehorigkeitsfunktion als Erstentwurf folgt aus der Haufigkeit der
einzelnen Stichprobenelemente. Das aus den Messwerten und der Haufigkeit ihres
Auftretens folgende Histogramm zeigt Bild 2.4, die normierte Zugehdrigkeitsfunktion
Bild 2.5.

AAnza.hl der Stichprobenelemente

6
5
4
3
I 17;"\\
1 SV 4R N7
E H \ H
A ZARENINRERL RN ENEEE g
0 25 30 33 35 40 45 Betondeckung c

Bild 2.4: Histogramm und Fuzzifizierung der Betondeckung
Nicht normierte Zugehorigkeitsfunktion

-y N

29 33 40 Betondeckung ¢ [mm]
Bild 2.5 Fuzzy-Betondeckung c; normierte Zugehoérigkeitsfunktion
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Wird die Gute der Betondeckung durch die Expertenmeinung des Bauwerksprifers mit
Hilfe linguistischer Variablen wie hoch, mittel, niedrig oder sehr gering, gering, méafig,
ausreichend beurteilt, so kdnnen diese linguistischen Variablen ebenfalls auf eine
numerische Skala transformiert werden. In Bild 2.6 ist die linguistische Bewertung der
Betondeckung dargestellt.

p(c)
10 A mafig
" |sehr gering’®, gering \ /" ausreichend
P \
\ k4
: \\ /

0 e /N >

0 10 20 30 40 Betondeckung ¢ [mm]

Bild 2.6: Linguistische Bewertung der Betondeckung

3 Prototypische Anwendung des Prognoseverfahrens

Fur die Erprobung des Prognoseverfahrens wurde in Zusammenarbeit mit dem
Landesbetrieb Strallenwesen des Landes Brandenburg , Niederlassung Eberswalde,
eine schiefwinklige dreifeldrige Stahlbetonbriicke als Prototyp ausgewahlt. Die
Bricke wurde 1966 als

Stralienbriicke in der Nahe von Neuklnkendorf (Brandenburg) errichtet (Bild 3.1).

Der aktuelle objektbezogene Schadigungszustand der Bricke umfasst insbesondere
grof¥flachige Aussinterungen infolge dauerhafter Durchfeuchtung, Rissbildungen,
Betonabplatzungen, frei liegende Bewehrung und Bewehrungskorrosion. Diese
Bauwerksschaden wurden als Vorschadigung (ausgenommen die Durchfeuchtung) in
das Berechnungsmodell einbezogen. Die numerische Simulation des
Lebensdauerprozesses wurde flir ausgewahlte Zeitpunkte unter Bericksichtigung der
Vorschadigung und des zuklnftigen Schadigungsverlaufes durchgefihrt. Der
Lebensdauerprozess beginnt im Jahr 1966 mit der Verkehrsubergabe der Bricke. Zu
diesem Zeitpunkt wird von einem ungeschadigten Zustand ausgegangen.

Die Eintragung der Vorschadigung erfolgte zum Zeitpunkt der aktuellen

Nutzungsdauer im Jahr 2005. Die Schadigungssimulation beginnt ebenfalls 2005 und
wird in Zeitschritten von jeweils 10 Jahren bis zum Bauwerksversagen fortgesetzt.
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T

Bild 3.1 Briickenansicht

Die  numerische Simulation des Lebensdauerprozesses erfolgte  unter
Berlcksichtigung eines deterministischen Lastprozesses. Die Untersuchungen wurden
bis zum Bauwerksversagen durchgefiihrt. Dieses tritt mit dem Erreichen der
unscharfen Betondruckfestigkeit als Grenzschadigungsparameter ein. Die flr eine
ausgewahlte Belastungssituation prognostizierte Lebensdauer kann als Fuzzy-

Lebensdauer mit pL = < 80; 88; 98 > Jahren angegeben werden. Bild 3.2 zeigt als
Zwischenbearbeitungsstand erste Ergebnisse des Prognoseverfahrens.

o : 1,9-fache Gebrauchslast

C28/30

wiahrscheinliche
Betondruckfestigheit

R (Bauteilwiderstand)

Gebrauchslast

Bild 3.2 Nichtstationarer Fuzzy-Prozess, Abnahme des Bauwerkwiderstandes
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Abstract

Die heutigen technologischen Verfahren und Gerate zur Bewirtschaftung von land- und
forstwirtschaftlich genutzten Flachen setzen gut ausgebaute Iandliche Wege voraus. Die
Sanierung bzw. der Neubau von landlichen Wegen ist in vielen Fallen mit erheblichen
Kosten verbunden. Diese Kosten kdnnen durch eine wirtschaftliche Bauweise und den
Einsatz alternativer Tragschichtmaterialien deutlich gesenkt werden. Angeregt durch die
regionale Recycling- und Natursteinindustrie wurden abweichend vom Regelwerk fir
derartige StralBen verschiedene alternative Tragschichtmaterialien in einer Versuchs-
strecke verwendet.

Durch den gezielten Einsatz von Recyclingmaterialien und Produkten der
Natursteinindustrie beim Bau untergeordneter Stral’en soll ein wichtiger Beitrag zur
Schonung naturlicher Ressourcen und der besseren Umsetzung des KrW-/AbfG geleistet
werden. In einer Langzeituntersuchung soll die Verwendbarkeit dieser alternativen
Tragschichtmaterialien getestet werden.

1 Aufbau der Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke wurde auf dem Gelande des Institutes fur Pflanzenzichtung und
Pflanzenschutz der landwirtschaftlichen Fakultat der Martin- Luther- Universitat Halle-
Wittenberg errichtet. Fir den Bau wurde ein 90 m langer und 4 m breiter
Wirtschaftsweg erneuert. Derartige Baumalinahmen richten sich in ihrer Planung und
Bauausflihrung nach der RLW 99 bzw. ZTV LW 99/1.

Fir die Langzeituntersuchung der jahreszeitlich bedingten Tragfahigkeits-
schwankungen und der Frostsicherheit ist die Stralle bzw. der Baugrund mit
verschiedenen Messeinrichtungen ausgestattet. Weiterhin wurden vor und wahrend
der Bauphase statische und dynamische Tragfahigkeitsmessungen durchgefihrt.

1.1 StraRenaufbau

Die Versuchsstrecke wurde in ihrer Lange in finf Teilabschnitte aufgeteilt, deren
Stralenaufbau sich in der Verwendung verschiedener Tragschichtmaterialien
unterscheidet.

Zum Einsatz kamen Tragschichtmaterialien nach ZTVT-StB 95/02 bzw. TL Min-StB
2000 wie: Schottertragschichtmaterial 0/32 (B1) aus Quarzporphyr und
Betonrecyclingmaterial 0/32 (B2). Alternativ. wurde ein brechsandreiches
Schottertragschichtmaterial 0/32 aus Quarzporphyr, ein Brechsand 0/5 und ein
ziegelreiches Betonrecyclingmaterial 0/32 eingesetzt.
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Der anstehende Baugrund ist der Abb. 1 zu entnehmen. Die im Bereich des Planums
anstehende Schwarzerde (Frostempfindlichkeitsklasse F3) besall nach Verdichtung
eine hinreichende Tragfahigkeit Ey, = 33,3 MN/m>.

Der Aufbau erfolgte nach RLW 99, Bild 8.2, Zeile 3, Spalte 4 und wurde mit einer 0,4
m dicken Tragschicht ausgefiihrt. Diese ergab sich aus der Bemessung der
geforderten Mindesttragfahigkeit (Ev,= 80 MN/m?) fur den Brechsand 0/5. Die Dicke
der Asphalttragdeckschicht betragt 0,10 m.

alter StraRenaufbau 0.00m  Jasphalttragdeckschicht (10cm)
(Betonplatten auf Kiessand) -0,b1IZm
Tragschicht ohne Bindemittel (40cm)
1) STS 0/32 B1
2.) brechsandreiche STS 0/32
3.) Brechsand 0/5
Schwarzerde .0,15m [4.) Betonrecycling 0/32 B2
S, u (Sand, schluffig) bis 5.) Betonrecycling 0/32 (ziegelreich)
F3 (sehr frostempfindlich) -0,75m
Schwarzerde
S, u (Sand, schluffig)
F3 (sehr frostempfindlich)
SandléR 0,75m |SandléR
S, u (Sand, schluffig) bis S, u (Sand, schluffig)
F3 (sehr frostempfindlich) -1,05m  1F3 (sehr frostempfindlich)
Geschiebemergel -1,06m |Geschiebemergel
(keine bodenmechanische bis (keine bodenmechanische
Untersuchung) | oeeeee Untersuchung)

Abbildung1: Aufbau und Schichtenverlauf vor und nach dem Neubau

1.2 Messprogramm

Die Messungen an der Versuchsstrecke sind Uber einen Zeitraum von 5 Jahren
geplant.

Temperaturmessung: Fur die Untersuchung der Frostempfindlichkeit der
Tragschichtmaterialien und des anstehenden Bodens wurden 35 Temperatursensoren
in der Versuchsstrecke eingebaut (siehe Abb.2). Diese geben im Zeitraum der
Frosteinwirkung Auskunft Uber die Tiefenlage der 0°C-Isotherme im StralRenkorper.
Die Temperaturmessung erfolgt an allen 35 Messpunkten automatisch mit einem
Messintervall von 20 Minuten. Die Datenspeicherung erfolgt in einem Datenlogger, der
einmal im Monat ausgelesen wird. Eine Onlineabfrage der Messwerte ist klinftig tber
das Internet maoglich.
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Lufttemperatur bei +2,00m

Lufttemperatur bei +0,05m

Asphalttragdeckschicht Oberflachentemperatur Aspahlt bei +0,00m

Temperatur im StraRenkoérper bei -0,10m

Tragschicht ohne
Bindemittel

Temperatur im StralRenkoérper bei -0,20m

Temperatur auf dem Planum bei -0,40m

Temperatur im Boden bei -1,00m

Temperatur im Boden bei -1,50m

Abbildung 2: Anordnung der Temperatursensoren

Hohenniveauerfassung: Die Entwicklung des Hoéhenniveaus wird an drei
Messpunkten je Versuchsstrecke erfasst. Die Messbolzen sind auf der Tragschicht
montiert. FUr die Hohenmessung wird ein Digitalnivellier mit Strichcodemesslatte aus
Invar verwendet. Durch die Temperaturdaten hinterlegte Hohenniveaumessung
kénnen eventuelle Frosthebungen festgestellt und lokalisiert werden. Die in situ
ermittelten Frosthebungen dienen zur Kalibrierung der im Frosthebungsversuch
ermittelten Ergebnisse. Das Hohennivellement wird in der frostfreien Zeit einmal im
Monat durchgefiihrt. Im Zeitraum der Frosteindringung bzw. der Tauphase werden die
Anzahl und Zeitpunkt der Hdhenmessungen den Bedingungen entsprechend
bestimmt.

Tragféhigkeitsbestimmung: Die genaue Kenntnis Uber die Temperaturverteilung im
Strallenkorper bildet weiterhin die Grundlage fur die Tragfahigkeitsbestimmung mittels
Deflektionsmessung. Diese erfolgt mittels dynamischer oder statischer Belastung. Im
Zeitraum der Tau- und Frostphase wird die Anzahl der Messungen sowie deren
Zeitpunkt den Bedingungen entsprechend bestimmt.

Fur die Tragfahigkeitsbestimmung mit dynamischer Belastung wird ein Falling-Weight-
Deflectometer verwendet. Das Messfahrzeug (siehe Abb.3) ist in der Lage, StoRRkrafte
bis zu 225 kN zu erzeugen. Die Messungen auf der Versuchsstrecke erfolgen mit einer
StoRbelastung von 50kN. Die Messungen zur Tragfahigkeitsbestimmung mit dem
Falling-Weight-Deflectometer werden einmal im Monat an 6 Messpunkten pro
Abschnitt durchgeflhrt.

Der Benkelmanbalken wird fur die Einsenkungsmessung mit einem
Belastungsfahrzeug (Radlast 50 kN) verwendet (siehe Abb.4). Diese Messungen
werden Aufgrund des hohen Aufwandes (Belastungsfahrzeug, Rad- und
Achslastbestimmung) nur zweimal jahrlich an 30 Messpunkten durchgefihrt.
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Abbildung 3 und 4: FWD-Messfahrzeug und Benkelmanmessung mit
Belastungsfahrzeug

2 Erste Messdaten und Ergebnisse

Die Frosthebungsversuche im Labor zeigten, dass der im Planumsbereich anstehende
Boden Frosthebungen verursacht. Da es in Deutschland derzeit noch keinen
genormten Frosthebungsversuch gibt, kdnnen die Ergebnisse nur anhand von
Erfahrungswerten bewertet werden. Ein direkter Vergleich der Laborergebnisse mit
den in situ ermittelten Hebungen konnte noch nicht erfolgen, da der Winter 2004 zu
2005 nur geringe Frosteindringtiefen bewirkte. Die Frosteindringtiefe lag im Dezember
2004 auf dem Abschnitt 3 der Versuchsflache bei ca. 16 cm (siehe Abb. 5). Auch in
den durchgefuhrten Nivellements konnten keine signifikanten Frosthebungen
festgestellt werden.

Temperaturverlauf 12/2005 Abschnitt 3
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WWQ'V\(\QV ”\Wj\“\/’m |
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Temperatur [°C]
N

o
©
‘/—_
—

> 4[—+000m
g .
—-0,10m
—-0,30m
-4 4{—-0,50m

—-1,00m
-1,50 m

Zeit [d]
Abbildung 5: Auszug aus der Temperaturganglinie 12/2005 Versuchsabschnitt 3
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Die im Fruhjahr durchgefiihrten Tragfahigkeitsuntersuchungen zeigten jedoch eine
veranderte Tragfahigkeit in den verschiedenen Versuchsabschnitten.

Die Bewertung der FWD Messung im Friahjahr 2005 nach Jendia ist in der Abbildung 6
zu sehen.

18.03.2005 FWD MLU Halle d; 5, (Bewertung nach Jendia)
3,5
o V1
3,25 {
3] oV2
_ 2,75 oV3
= 25
N
o V4
': 2,25
I
N 2] oV5
)
D 1,75 4
S 15
= ’ Bereich | . . Bereich Il
i© 1,25 )
(o)) Eqi+ Eq+ mang&naﬂer Untergrund,
S 11 |Eu+ ausreichende Tragfahigkeit® o Ey- tr@gige Asphallschicl'ge.n
0,75
Bereich Il Bereich IV
0,5
0,25 1 Ei- tragfahiger Untergrund, Ey- . .
Ey+ mangelhafte Asphaltschichten Ey- ungeniigende Tragfahigkeit
0 T T
0 0,05 0,1 0,15
Untergrundindikator Ul [mm]

Abbildung 6: Bewertung der FWD Messergebnisse vom 18.03.2005 nach Jendia

Die starke Temperaturabhangigkeit der Deflektionsmessungen auf dem Asphalt setzt
eine genaue Kenntnis der Temperaturverteilung voraus. Deflektionsmessungen Uber
einen  Tagesverlauf an einem Messpunkt zeigen, dass selbst die
temperaturkorrigierten Deflektionen (nach Ehrola) noch Schwankungen aufweisen
(siehe Abb. 7). Die Tragfahigkeit der Tragschicht und des anstehenden Bodens wird
hierbei als unveranderlich angenommen.

Deflektionen im Lastzentrum MP4 (Tagesgang MLU Halle 14.07.05)
440 60
400
Mittlere Deflektion d;
______________________________________________ + 50
360 Mittlere Deflektion d;;
e 5
3 2801 - 1% g
= @
E 240 g
_g 200 g
. n :
% 160 1 °
120 4 B
80 4 10
W Deflektin T20

40 4 W Deflektion T,i
O Messtemperatur

0+ Lo
1 2 3 4 5 6
Messzeitpunkt
Abbildung 6: Tagesgang der Deflektionen im Lastzentrum (FWD-Messung) am
Messpunkt 4
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Die auf den flnf Versuchsabschnitten bei einer mittleren Asphalttemperatur von 16,5
°C und einem maximalen Temperaturgradienten von 4,3 K ermittelten mittleren
Deflektionen sind in der nachfolgenden Tabelle (Abbildung 8) zusammengestellt.
Diese Messergebnisse zeigen, dass die Tragfahigkeit der alternativen Tragschichten in
der gleichen Grélenordnung liegt wie die der Vergleichsvariante STS 0/32 B1.

Versuchsabschnitt Mittlere Deflektion im Lastzentrum [mm]
(mittlere Asphalttemperatur 16,5 °C, StofRkraft 50
kN)

STS 0/32 B1 0.457

STS 0/32 brechsandreich 0.436

Brechsand 0/5 0,545

Betonrecycling 0/32 ziegelreich 0333

Betonrecycling 0/32 B2 0.305

3 Heutiger Erkenntnisstand

Die bisherigen Untersuchungen zur Tragfahigkeit und der Frostempfindlichkeit haben
gezeigt, dass die alternativ eingesetzten Materialien den traditionellen
Tragschichtmaterialien nicht unterlegen sind. Ausgehend von dem heutigen
Kenntnisstand ist festzustellen, dass keine der 5 Versuchsabschnitte signifikante
Tragfahigkeitsverluste aufwies. Die allgemeine Tragfahigkeit ist auf allen
Versuchsabschnitten als ausreichend einzuschatzen. Eine starke Frosteinwirkung
konnte auf der Versuchsstralie jedoch noch nicht verzeichnet werden.

Der grofde Einfluss der Temperatur bei Asphaltstralien auf die Deflektionsmessung
muss durch eine aufbauspezifische Korrekturformel kompensiert werden, um die Uber
das Jahr gesammelten Deflektionswerte besser vergleichen zu koénnen. Die
Kalibrierung der Ergebnisse aus Frosthebungsversuchen im Labor mit den in situ
auftretenden Hebungen ist dringend erforderlich.

4 Ausblick

Auf Wunsch der Zementindustrie wurde auf dem Gelande eine weitere
Versuchsstrecke errichtet, deren Tragschicht aus einer Bodenverfestigung besteht.
Hierbei kamen nach entsprechender Eignungsprifung drei verschiedenen Bindemittel
zum Einsatz. Die gleichen ortlichen Gegebenheiten beider Versuchsstrecken bilden
die Grundlage zu einem weitern Vergleich und zur gemeinsamen Nutzung der
Messdaten beider Versuchsstrecken. Um eine genau Einhaltung der Messpunkte in
ihrer Lage Uber den langen Versuchszeitraum garantieren zu konnen, ist die
Messpunkterfassung per GPS geplant.
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Messaufbau zur Bestimmung kleiner Ultraschallleistungen
durch Nutzung der Schallstrahlungskraft

Steven Kanzler, Hochschule Merseburg (FH) , steven.kanzler@web.de
Alexander Haak, Hochschule Merseburg (FH), alexander.haak@in.fh-merseburg.de

Abstract

Ziel der Arbeit war der Aufbau eines Messplatzes zur Messung der Ultraschallleistung,
unter Verwendung der Methode der Schallstrahlungskraftmessung. Die Arbeiten
umfassten den Aufbau der Versuchsanordnung, Erstellung einer Software zur
automatisierten Messung, Planung und Fertigung von Elektronik zur Steuerung des HF-
Signals, Arbeiten zur Praparation verschiedener Targets, sowie Testmessungen an
einem Impulsschallwandler der Firma SONOTEC Ultraschallsensorik Halle GmbH.

1 Motivation

Ziel der Arbeit war der Aufbau eines Messplatzes zur Messung der Ultraschallleistung.
Der Einsatz erfolgt im Rahmen eines umfassenderen Projektes zur
Schallwandlercharakterisierung sowohl in der Forschung in aktuellen und geplanten
Forschungsvorhaben des Ultraschalllabors der FH als auch der Lehre des
Fachbereiches. Ziel des Labors ist es weiterhin, Wandlerkalibrierungen als
Dienstleistungen fiir Dritte anzubieten.

2 Einleitung

Zur Messung der Schallintensitat J wurde die Wirkung der Schallstrahlungskraft F auf
ein Messtarget bestimmt. Die Kraft F tritt infolge nichtlinearer Ausbreitungsgesetze an
akustischen Grenzflachen auf und berechnet sich aus folgender Gleichung:

F :hJTAcoszG (1)

Der Faktor h berticksichtigt die Wechselwirkung der Schallwelle mit dem Target und ist
fur ideale Absorber gleich Eins, c ist die Schallgeschwindigkeit im Medium, [ der
Einfallwinkel der Schallwelle auf das Target. Bei senkrechter Einstrahlung und
genugend groRer Targetflache (A) folgt fur die akustische Leistung P eines Wandlers
dann:

F=cF (2)
P kann somit aus der Gewichtsverminderung F des Targets in einem vertikalen
Schallfeld berechnet werden (Davidson, 1991, Rosenfeld, 1987).

69



S. Kanzler / A. Haak

3 Messaufbau

Ein Wasserbecken (1) wurde in einem Gestell (2) auf einem schwingungsfrei
gelagerten Tisch (3) montiert. g r

Oberhalb des Beckens befindet sich
eine  elektronische  Mikrowaage
(M3P, Sartorius) (4), an die das
auftriebskompensierte Target
(schallreflexionsfreier Gummi
SOAB® bzw. NTR Systems Target)
(5) angehangt wurde. Von unten
wird der Schall mittels eines
Ultraschallwandlers (6) in das
Becken eingekoppelt. Der
Ultraschallwandler wird von einem
Generator (fur die Testmessungen
Agilent 33120A) Uber BNC-Kabel
mit einer HF-Spannung versorgt.
Far die Ansteuerung der

Spannungsversorgung des
Wandlers mit beliebigen
Generatoren ohne IEEE-
Schnittstelle (z.B. spezielle

Ultraschallgerate eines Anwenders)
wurde eine externe Relaisbox
gefertigt, dessen Relais mit einer
Relaiskarte vom Typ Advantech PCI
1760 von der Software gesteuert werden.

Abhildung 1: Yersuchsaufbau (Erlduterung siehe Text)

l Waage

PC ||e /\4—-- Target

\Wandler
Generator }—{ Verstarker

Abbildung 2: Schematischer Versuchsaufbau
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Zur Automatisierung des Messprozesses wurde eine Software entwickelt, welche den
Generator Uber eine IEEE-488 Schnittstelle ansteuert, die Messwerte der Waage Uber
eine serielle RS232-Schnittstelle ausliest, auswertet und darstellt. AuRerdem werden
Storsignale  herausgefiltert. Erstellt wurde dieses Programm mittels der
Programmiersprache Agilent-Vee 6.0.

Im Messprogramm werden die Einstellungen fir Frequenz und Amplitude der HF-
Spannung vorgenommen. Aulierdem gibt es die Mdoglichkeit die Anzahl der
Messungen und die Schalldauer einzustellen. Das Tarieren der Waage ist mittels eines
Buttons moglich (Abbildung 3).

Nach Start der Messung, wird wahrend des Messvorgangs die Kraft-Zeit-Kurve auf
dem Bildschirm in Milligramm  dargestellt. Sprunghafte Messwertanderungen
(gestrichelte vertikale Linien in Abbildung 4) werden von der Software registriert und
aus der Hohendifferenz s -

zwischen ,an®“ und ,aus“ wird . :

die Ultraschalleistung nach i

L]
Srtutred (1)

Formel 2 berechnet. Diese [miwm * -
Messungen werden wiederholt | s s asn
und der Mittelwert gebildet, um -
den Gesamtfehler zu Lesung
minimieren. Die Messwerte 1hm
werden automatisch in einer -
vom Benutzer angegebenen

Textdatei gespeichert. — e

Abbildung 4  zeigt die | e
Registrierung einer Messung. LIJ ¢ % » » & ® & B w
Zu erkennen sind die -

Schaltzyklen des Generators, Ahbildung 3: Benutzeroberflache des WEE-Messprogramms
das leichte Uberschwingen der Waage nach den Schaltflanken sowie die Drift durch
Auftriebsanderung infolge der Schallabsorption im Target.
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Abhildung 4: Ausgangssignal der Strahlungsdruckwaage
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4 Messergebnisse

Bei den Messungen wurde der Impulsschallwandler EO2 der Firma SONOTEC
Ultraschallsensorik Halle GmbH verwendet. Die Wandlerspannung wurde mittels eines
10:1 Teilertastkopfes direkt am Wandler gemessen, und an einem Oszilloskop
(Phillips, PM3350A) abgelesen. Die ersten beiden Diagramme (Abb.5 und 6) zeigen
Messungen im cw-Modus (continuous wave), das dritte Diagramm (Abb.7) wurde im
Burst-Modus gemessen. Die Fehlerbalken in allen Abbildungen entsprechen der
dreifachen Standardabweichung des Einzelwertes.

Leistungs - Frequenz - Diagramm

{ } { { jt 3 |¢Wandlerspannung6,?\fpp
{

}}ﬂ“}

—
oo
]

N
N
1 L

Leistung / mW
© O
——

o or o
| I— |
——
——

400 600 800 1000 1200 1400
Frequenz / kHz

Abbildung 5: Messung der Leistung in Abhangigkeit von der Wandlerfrequenz

In Abbildung 5 ist das Frequenzverhalten des Ultraschallwandlers dargestellt. Gut
erkennbar ist das breite Frequenzband zwischen 700 Kilohertz und 1300 Kilohertz
dieses Wandlers. In der Messkurve ist aulerdem ein systematischer Fehler durch die
Frequenzabhangigkeit der Leistungsanpassung zwischen Generator und Wandler
enthalten.

In Abbildung 6 ist die Leistung in Abhangigkeit vom Quadrat der Wandlerspannung fur
zwei Targets unterschiedlicher Materialien und GréRe dargestellt. Die Leistung zeigt
fur beide Targets die zu erwartende lineare Abhangigkeit von der quadratischen
Wandlerspannung. Da der Proportionalitatsfaktor bei beiden Targets gleich ist, kann
davon ausgegangen werden, dass von beiden Targets die gesamte Schallintensitat
absorbiert wird. Tendenziell sind bei groReren Entfernungen zwischen Wandler und
Target hdéhere Schallleistungen zu messen, welches auf die dann starkere Ausbildung
von Schallstrdmungen zurlckzuflhren ist.
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Leistung / mW

Leistungs - U2 - Diagramm
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Abbildung 6: Messung der Leistung in Abhangigkeit vom Quadrat der Wandlerspannung
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Abbildung 7: Messung der Ultraschallleistung in Abhangigkeit von der Burstzahl
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In Abbildung 7 wurde im Burst-Modus bei zwei verschiedenen Burstraten gemessen.
Gut erkennbar ist der lineare Zusammenhang. Auch stimmt das Verhaltnis zwischen
den Werten des cw-Modus und denen des Burst-Modus innerhalb der Messtoleranz
Uberein. Des weiteren sind Schalleistungsmessungen mit sehr kurzen Impulsen
moglich, wie sie fur die Verwendung in der medizinischen Ultraschalldiagnostik tblich
sind. Allerdings sind, durch die kleineren Schallleistungen, auch die relativen Fehler
wesentlich héher.

5 Empfindlichkeit und Genauigkeit

Die Ablesegenauigkeit der Waage wird vom Hersteller mit 5 yg angegeben, was
theoretisch einer Schallleistung von etwa 70 pW entspricht. Empfindlichkeit und
Genauigkeit der Messung sind unter idealen Bedingungen (keine Erschiitterungen im
Raum) weniger aulleren Einflissen abhangig, sondern werden von Nebeneffekten
begrenzt, die mit dem Regelverhalten der Waage zusammenhangen.

Die kleinste noch messbare akustische Leistung betragt flir die verwendete
Messkonfiguration ca. 0,75mW.
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Abstract

Die Amplitude von SchallfeldgroRen wie Druck, Schnelle oder Intensitdt sowie deren
raumliche Verteilung sind wichtige Parameter zur Beschreibung von Ultraschallwandlern.
Im vorliegenden Projekt sollte ein System von fokussierenden Wandlern zur Erzeugung
hoher Schallintensitaten in Wasser mit Hilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers (LDV)
charakterisiert werden. Zur Messung wird der optische Dopplereffekt als Folge der
Wechselwirkung eines Lichtstrahles (He/Ne-Laser) mit einer sich im Ultraschallfeld
befindlichen, der Teilchenbewegung in der Schallwelle folgenden Membran ausgenutzt.
Zur Verwendung kam das Messsystem PSV-300 der Firma Polytec. Vorteile der
Messung mit diesem System gegeniliber den Messungen mit in x-y-Positioniersystemen
befindlichen Hydrophonen, z.B. hergestellt aus Piezokeramik oder Polymerfolien, sind
die héhere raumliche Auflosung (Laser: Durchmesser ca. 60um, Hydrophon: ca. 500um)
und die um vieles héhere Scangeschwindigkeit durch Ausnutzung der Winkelscaneinheit
am LDV.

1 Einleitung

Im vorliegenden Projekt sollte ein System von fokussierenden Wandlern zur
Erzeugung hoher Schallintensitaten in Wasser charakterisiert werden. Wichtige
Parameter zur Beschreibung von Ultraschallwandlern sind die Amplitude der
Schallfeldgrofien Druck, Schnelle oder Intensitdt sowie deren raumliche Verteilung.
Fir solche Schallfeldanalysen werden im Allgemeinen in einem scannenden Verfahren
piezoelektrische Hydrophone eingesetzt. Diese gibt es in verschiedenen
Ausfuhrungen, z.B. hergestellt aus Polymerfolien (PVDF) oder Piezokeramik als
Membran- oder Nadelhydrophone. Trotz dem Fortschritt auf dem Gebiet der PVDF-
Hydrophone sind diese mit 0,5mm Durchmesser noch relativ grof3, was besonders bei
Hochfrequenzanwendungen stérend sein kann. Zudem muissen piezoelektrische
Hydrophone kalibriert werden, denn sie sind grundsatzlich sekundare Sensoren.
Alternativ kdnnen zu den klassischen Hydrophonen optische Messverfahren, wie z.B.
faseroptische Hydrophone eingesetzt werden, die jedoch eine spezielle und teure
Messtechnik voraussetzen. Weiterhin ist von Nachteil, dass die Ublichen
Scanverfahren zur Messung der raumlichen Verteilung der Schallfeldgrofien sehr
zeitaufwandig sind.
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In der vorliegenden Arbeit verwendeten wir zur Schallfeldmessung ein Laser-Doppler-
Vibrometer (LDV), dessen Messsystem auf einem modifizierten Michelson-
Interferometer beruht. Zur Messung wird der optische Dopplereffekt als Folge der
Wechselwirkung eines Lichtstrahles (He/Ne-Laser) mit einer sich im Ultraschallfeld
befindlichen, der Teilchenbewegung in der Schallschnelle folgenden Membran
ausgenutzt (Abb.1). Zur Verwendung kam das Messsystem PSV-300 der Firma
Polytec [2].

He/Ne
Laser

Abb.1: Schematischer Mess-
aufbau des LDV als Mi-
chelson-Interferometer mit
Strahlteiler, Spiegel (S),
Detektor (D), Membran (M),
Ultraschallwandler (W)

AN
Oo

2 Messmethode

Zur Absolutmessung mit dem PSV-300 kann der Hochfrequenz-Displacement-
Demodulator OVD-30 eingesetzt werden, der einen Frequenzbereich bis 20 MHz und
somit einen weiten Ultraschallbereich erfasst. Weiterhin kann man einen 2-MHz-
Tiefpass zur Rauschminderung nutzen. Allerdings hat der vorhandene Vibrometer-
Controller OFV-3001 den Nachteil, dass er nur eine Bandbreite von 40kHz hat und
somit die Ultraschallfrequenz nicht erfassen kann. Dies konnte durch die Verwendung
von amplituden- und impulsmodulierten Schallwellen (Burstbetrieb) umgangen werden.
Der Dopplereffekt ist dann nicht nur mit Hilfe der Hochfrequenz am OVD-30
nachweisbar, sondern auch mit der Modulationsfrequenz am OVF-3001. Letztere
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wurde in unserem Falle mit 1 kHz passend zum A/D-Konverter des PSV-300 gewahit.
Auf diese Weise wurden die Softwareressourcen des PSV-300 nutzbar.

Dazu gehéren u.a. die Averaging und verschiedene
Filterungsformen. AuBerdem sind die schwingenden
Flachen als 3D- Animation darstellbar. Der
notwendige x-y-Scan zur Erzeugung der Flachen
wurde nicht wie Ublich mit langsamen externen
linearen Positioniersystemen, sondern mit der
internen Scanvorrichtung des PSV ausgefiihrt, wobei
mit Hilfe von Spiegeln ein Winkelscan realisiert wird.
Aus der Darstellung kann zwar kein absoluter
Messwert fur die Geschwindigkeit abgeleitet werden,
jedoch wird die Schallfeldverteilung auf der Targetfolie
richtig wiedergegeben. Ein Absolutwert wurde durch
Messung in einem Punkt mit Hilfe des OVD-30 (wie
oben beschrieben) bestimmt.

Die Auswahl des Materials der Membran und deren
Dimensionierung sind von groflem Einfluss auf die
Genauigkeit der Messung. In unserem Falle erwies
sich eine 6um starke Polyethylenfolie, die in einem
kreisrunden Rahmen mit 150mm Durchmesser
aufgespannt wurde, als weitgehend ruckwirkungsfrei.
Um ausreichend Licht in das LDV zurickzustreuen wurde die Folie zuvor mit Gold
durch Sputtern beschichtet.

Abb.2: Messaufbau mit
Objektiv des LDV (1),
Targetmembran (2),
Leistungsschallwandler

3 Messergebnisse

An einem Versuchsaufbau zur Erzeugung von
fokussiertem Hochintensitatsultraschall erfolgte die
Anwendung der beschriebenen Messmethode. Die
Versuchsanordnung (Abb.2) besteht aus einem
zentralen und sechs weiteren symmetrisch auf einer
Kugelschale angeordneten piezokeramischen
Wandlern. Jeder einzelne Wandler ist mit einer
spharischen Polystyrenlinse versehen, die einen
Fokus von 250mm erzeugt. Somit treffen sich die
Foci der Einzelwandler in einem gemeinsamen
Fokus. Eine mechanische Justierung erfolgte mit
Hilfe von Schrauben, die die auf Gummiringen
gelagerten Wandler verkippen kdnnen. Zusatzlich,
zur geometrischen Justierung, war ein Abgleich der
Phasen aller 7 Wandler erforderlich. Dazu wurde die
Phasenlage oszillographisch gemessen und mit

10mm

Hilfe einer speziellen elektronischen
Verzégerungsschaltung unter Verwendung von  app.3: Schallschnelle im
FPGA [3] korrigiert. Fokus des

Wandlersystems
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Die TTL-Ausgangssignale des FPGA wurden zu in jeder Wandlerfassung befindlichen
Verstarkern geleitet, dort verstarkt und dann der Piezokeramik zugefuhrt. Weiterhin
ermoglichte die Programmierung des FPGA das dynamische Verschieben des
gemeinsamen Fokus durch bestimmte Uberlagerung der einzelnen Ultraschallwellen.
Die Ergebnisse der Messungen am Hochleistungsschallssystem sind in Abb.3
wiedergegeben. Die Schnelleamplitude im Fokus, gemessen mit dem OVD 30 betragt
0,64 m/s. Das entspricht einem Schallwechseldruck von 0,95 MPa. Der Messwert
wurde mit Hilfe einer von Polytec angegebenen Funktion beziiglich der Nichtlinearitat
des Ausgangssignals korrigiert. Der verbleibende Fehler wird von Polytec mit 5%
angegeben. Die GroRe des Laserfleckes wurde mit Hilfe eines Beamprofilers
gemessen; die Halbwertsdurchmesser der Ellipse betragen 58 um bzw. 60 ym.

Zum Vergleich der mit dem Vibrometer erzielten Ergebnisse wurden Messungen mit
einem PVDF-Nadelhydrophon durchgefihrt. Dieses wurde gegen ein kommerzielles
Membranhydrophon (TMU 001, NTR) kalibriert. Der so bestimmte Wert fiir den
Schallwechseldruck betragt 0,92 MPa. Dabei liefert NTR keine Messunsicherheit fur
den angegebenen Hydrophon-Responsefaktor. So steht ein genauer quantitativer
Vergleich beider Messmethoden noch aus.

Literaturverzeichnis

[1 R.Preston/ Output Measurements for medical Ultrasound
[2] www.polytec.com
[3] Brutscheck, M., Becker, St., Schwanecke, M., Rosenfeld, E., Kopp, A. 2005: Verfahren zur
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Abstract

In this paper we present the fabrication of optical mode field adaptors for fiber optical
communications devices. At the end of standard single mode fibers we have
manufactured reproducible mode field transformers with diameters from 5 um to 90 ym.

1 Introduction

The demand for high-speed digital communication such as data, video, and the
broadband Internet increases, the required throughput of the modules in

communications systemsi will also increase. Fast transmitter and receiver modules are
basic elements of these systems, which should be able to transmit terabits/s of
information via the fiber. Such technologies in turn rely strongly on advanced opto-
electronically technologies, and the progress made in integrated optics. With rapidly
increasing market demand for the use of these technologies and access to the
information highway, the next challenge in optical communications is to provide high
coupling efficiency in stable modulesii at affordable prices.

A comparison of the optical fields of a butt ended cleaved standard SMF fiber and of
integrated waveguides shows great mode field mismatch which is the reason for the
very low coupling efficiency of 10 %. This low efficiency can be overcome by a better
adaptation of the two optical mode fields with our newly developed mode field
transformers. We found parameters to shape the radius of the fiber end from 5um up
to 90um. With different settings of parameters like introduced power, time and speed
of pulling the radius and length of taper can be modified.

2 OEIC - FIBER COUPLING

One important item in all optical transmission systems is the necessity to couple a
maximum amount of light from a single mode laser diode into a standard monomode
fiber (SMF). But there are also important the coupling from the SMF into photo diodes
and the coupling of light from /into SMF to passive waveguides in InP or GaAs devices.
For low cost coupling normally a butt fiber is used which is fixed with glue in front of the
OEIC facet. For lasers and passive waveguides this technique allows only 10-15%
coupling efficiency into SMF. Saruwatariiii iV has shown the analytical calculation of the
SMF to OEIC coupling problem in detail.
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Fig. 1: Optical far field of SMF and laser diodes Fig. 2: Fiber taper lens

The use of glue also introduces problems with long-term stability of the fixation of the
fiber-chip coupling. For higher coupling efficiencies one has to adapt the mode fields of
the OEIC and the SMF with good overlap. The numerical aperture (NA) of the SMF of
0.15 is very low in comparison to an InP DFB-Laser of 0.3-0.4, respectively. A lens or a
system of lenses could perform this. Often used is a system with two lenses with a
parallel beam part in between where an optical isolator could be implemented to
prevent back reflections into the emitting device. Industrial solutions for high-speed
networks with more than 10GB/s use these two lens systems with an optical isolator
with 60dB isolation and are available from different suppliers. The relatively high cost
of the components in combination with a high amount of work time by handling many
discrete parts is a great disadvantage and causes high packaging cost.

3 INTEGRATED OPTICAL MODE FIELD TRANSFORMER

Reducing the cost of the packaging could be established by using a micro lens at the
end of the SMF, which is called mode field transformerV or fiber taper, respectively.
We are fabricating these fiber tapers by melting the fiber in a RF-plasma and drawing it
in the longitudinal direction (see Fig. 3). Other approaches to form such lenses are by

photolithography, etching, micromachiningvi Vii or dipping into molten glass and

fusingViil IX. For the realization of the fiber tapers we used a specially adapted fiber
splicing machine of Fujikura. The splicing machine was modified mechanically and in
software to get a long drawing length of the z-axis. The ends of two pre-fabricated butt-
ended glass fibers are fusion sliced in a first step. In the second step we add an
additional heat pulse by current flow between two electrodes activating a RF-plasma
and pull one of the fiber ends with a distinct velocity to the outside direction. Here, the
splice is melting and is teared apart. As a function of several parameters, a lens like
fiber end can be realized.

Several parameters must be controlled very precise to form the desired shape and
radius of curvature of the fiber lens (fig 5):

. Heat injection power
. Injection time
. Pulling speed
. Pulling length

All kinds of glass fibers can be processed (9 um/50 pm/62.5um), as well step index
(SI) profiles, as graded index multimode fibers (GI-MMF). For MMF fibers, the lens
function will also be effective, but with larger spot-size in comparison to the lens radius.

82



Th. Windel / U. H. P. Fischer

The end of the glass fiber is formed conical and works like a mode field transformer
with radii from 5 ym to 90 ym. With these different radii one could make an optimum
adaptation to the field modes of the coupling OEIC (fig 3).

Standard Field Taper Field (Setting no.16)

AN

\

I
gl 11

iy

Fig. 3: Adaptation of modefield

Coupling efficiencies from 30% to 50% could be obtained with these tapers. At the end
of standard single mode fibers we have manufactured reproducible mode field
transformers with diameters from 5um to 90 ym as shown in fig. 5. After melting the
following mechanical and optical parameters of the lens are quantified:

. Length of pulled region
. Radius of fiber tip end
. Symmetry
. Optical mode field/spot size (depicted in fig. 3)
— SMF cable
Electrodes for
fiber heating

_ Drawing fiber

- 25,967 mm

l == - Y,X adjusting of ' O L 125 um
drawing fiber

Drawing
direction

Fig. 4:Schematic view of the drawing process Fig. 5:Parameters for taper lens analysis

The advantages of these fiber tapers are the small dimensions and the integration into
the end of the SMF which results in a very small opto-electronically package. The most
disadvantages are the high sensitivity to small mechanical dislocations. 0.3 ym lateral
dislocation results in ca. 2-3dB optical loss. Normally, optical lenses realized these
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transformers, which are integrated within the SMF-end face so called fiber taper lenses
(fig. 2) with a coupling efficiency of more than 50 % (-3 dB).

50 samples
25
a
15
10
’ 5 B |
36,465 mm
125 pm 0 T T T T 4
970-980 9.80-990 930-1000 1000- 1010 - 10,20 -
3|Jm Flg 7 stabile Lm pm um 10,10 pm 10,20 pm 10,30 pm

drawing process of 50 samples
with 10um and 80um radii with standard deviation 0 = 0.16um

As it can be noticed in fig. 7, fabrication with low standard deviation (1 = 0.16um is
achieved. The measurement error is estimated to 0.1um.

4 SUMMARY

We presented a new method for the fabrication of optical mode field transformers for
efficient packaging of lightwave modules. Radii from 5um to 90um can be prossessed.
We have shown that the developed fiber lenses have an excellent reproducibility in
mechanical and optical sizes. The optical coupling efficiency of these lenses is better
than 50%.
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Abstract

Fir die Erzeugung hochfrequenter Gitterstrukturen kommen die Verfahren
Laserlithographie und Interferenzlithographie zum Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit wird
die Anwendbarkeit der Interferenzlithographie fir die Strukturierung von Lichtleitfasern
untersucht. Es werden erste Simulations- und experimentelle Ergebnisse vorgestellit.

1 Motivation

Lichtleitfasern haben sich vor allem in der Nachrichtentbertragung und faseroptischen
Sensorik etabliert. Durch die lithographische Strukturierung von ein- und
zweidimensionalen Beugungsgittern direkt in oder auf den Stirnflachen von
Lichtleitfasern kénnen zusatzliche Funktionalitdten realisiert werden. Dabei sind
Gitterstrukturen mit kleinen Gitterperioden in der GréRenordnung der Wellenlange oder
weniger von besonderem Interesse, mit denen beispielsweise eine effiziente
Strahlteilung und die Steuerung der Polarisationseigenschaften der austretenden
Strahlung sowie antireflektive Funktionalitat realisiert werden kénnen.

2 Interferenzlithographiesystem

Fur die Belichtung der auf die Stirnflachen aufgebrachten Resistschichten kommt ein
DUV-Interferenzlithographiesystem unter Verwendung eines bei 248nm emittierenden
gepulsten Excimerlasers zum Einsatz. Der experimentelle Aufbau und das
Funktionsprinzip sind in Abb. 1 dargestellit.

Der Laserstrahl wird Uber eine Phasenmaske (in Quarzglas geatztes Gitter mit einer
Periode von 560nm) aufgespaltet. Die Teilstrahlen treffen auf drehbar gelagerte
Spiegel und werden auf der Probenoberflache wieder vereinigt. Uber den Kippwinkel
der Spiegel kann die Gitterperiode der zu erzeugenden Struktur eingestellt werden
(minimale Gitterperiode etwa 200nm).

Mit Hilfe dieses Systems konnen periodische Strukturen mit einer sin®férmigen
Intensitatsverteilung aufbelichtet werden. Das nach der Entwicklung des belichteten
Resistes resultierende Gitterprofil ist jedoch auch von der Belichtungsdosis und den
Prozessierungsbedingungen (z.B. Entwicklung, Temperung) abhangig.
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Spiegel

Phasenmaske o Y
/) = N

Abb. 1: Interferenzlithograph (links) und Strahlverlauf im Talbot-Interferometer (rechts)

3 Simulation

Zur Simulation der Beugungseigenschaften mussen fur den Fall A=A (A - Wellenlange,
A - Gitterperiode) rigorose Berechnungsverfahren verwendet werden. Hierfur wird das
kommerziell verfligbare Programm GSolver eingesetzt.

3.1 Eindimensionale Strukturen

Ein bindres eindimensionales Transmissionsgitter mit einer Gitterperiode von 500nm
und einem Tastverhaltnis von 1 (Stegbreite = Furchenbreite) in einer Resistschicht
(n=1,6) auf der Stirnflache einer Lichtleitfaser (nkem=1,5) hat bei einer Wellenlange von
z.B. 442nm fir TE-Polarisation und senkrechten Einfall demnach folgende Funktion, s.
Abb. 2:

TE-Polarisation TM-Polarisation
1 1
0.9 09
0.8 08
07 07
: 06 R g 06 — R
N 05 — o7 N 05 — 0T
& 04 =T g, — T
03 W 03
02 02
0.1 0.1
4 0
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090  1.00 000 010 020 030 040 050 060 070 080 090  1.00
Lackdicke [um] Lackdicke [um]
Abb. 2: Berechnete Effizienz der Reflexion (OR) und der 0. (OT) und 1. (1T)

Beugungsordnung in Abhangigkeit von der Polarisationsrichtung

— in Transmission existieren nur die 0. und die £1. Beugungsordnung
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— bei einer Lackdicke von 320nm ist die Beugungseffizienz in die *1. Ordnung
maximal und betragt ca. 40%

— bei einer Lackdicke von 240nm haben die 0. und die +1. Beugungsordnung die
gleiche Leistung (1 auf 3 Strahlteiler)

3.2 Zweidimensionale Strukturen

Bei einem hinreichend kleinen Verhaltnis von A/A sind aul’er der direkten
Transmission (0T) und Reflexion (OR) alle weiteren Beugungsordnungen evaneszent
(sogenannte zero order Gitter). Insbesondere in zweidimensionaler Ausflhrung
kénnen solche Strukturen bei entsprechender Dimensionierung eine spekiral
breitbandige antireflektive Wirkung aufweisen (Mottenaugen-Effekt). Wiederum fir den
Fall einer Resiststruktur mit einem Brechungsindex von 1.6 auf der Stirnflache einer
Lichtleitfaser hat z.B. ein zweidimensionales quadratisches Gitter mit einer Periode
von 265 nm und einem als Kreiszylinder approximierten Lackprofii mit einem
Durchmesser von 190 nm, siehe Abb. 7, die in Abb. 3 dargestellte Wirkung. Bei einer
nicht entspiegelten Lichtleitfaser werden hingegen etwa 4% der Leistung an der
Grenzflache Glas/Luft reflektiert und nur 96 % der geflihrten Leistung transmittiert.

Reflexion OR Transmission OT

0.04 T 1.00

Tiefe 150 nm \
T@efe 125 nm

0.03 \ Tiefe 100 nm 0.99

) /\

Tiefe 90 nm
Tiefe 75 nm
0.01 X\éf (
0
6 0

0.4 0.

Reflexion
Transmission

0.98
—— Tiefe 150 nm
Tiefe 125 nm

—— Tiefe 100 nm
97
097 [~ —— Tiefe 90 nm

/ ——— Tiefe 75 nm
.8 1 .

0.96
.0 0.4

Lin um Ainpm

Abb. 3: Abhangigkeit der Reflexion und Transmission von der
Beleuchtungswellenlange und der Schichtdicke des strukturierten
Resistfilmes

4 Experimentelle Ergebnisse

Zur Entwicklung der erforderlichen Technologien und zum experimtell einfacheren
Nachweis der Funktionalitdten im Vergleich zu Simulationensergebnissen wurden
zunachst Strukturierungen auf resistbeschichteten planaren Substraten durchgefihrt.

4.1 Erzeugung eindimensionaler Strukturen

Zum Einsatz kommt der fur die Elektronenstrahllithographie optimierte Lack AR-P610.
Bei einer Schleuderbelackung mit 2500U/min bildet der Resist eine Schichtdicke von
500nm aus. Die Temperung wurde bei 210°C fir 60min im Konvektionsofen
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durchgefiihrt. Die Belichtung erfolgte mit 150 Pulsen einer Pulslange von 20ns bei
einer Energiedichte von 120mJ/cm?. Durch die Entwicklung mit Isobutylmethylketon
und Isopropanol im Verhaltnis 1:3 werden die belichteten Resistbereiche herausgeldst.
Abb. 4 zeigt die REM-Aufnahme einer der in diesem Prozess erzeugten Strukturen.
Bei einer Gitterperiode von 500nm und einer Lackdicke von 500nm wird auf einer
Flache von 1cm? ein homogen strukturiertes Gitter erzeugt.

Abb. 4: REM-Aufnahme eines strukturierten Resistfilmes auf planarem
Substrat (Gitterperiode 500nm)

An diesem Beugungsgitter ist bei einer Beleuchtungswellenlange von 633nm und
einem Einfallswinkel von 30° experimentell eine Beugungseffizienz von 80% messbar.
Somit kann im Vergleich zu den in Abb. 2 simulierten Funktionen bei Variation der
Lackdicke fir grofere Einfallswinkel eine Erhéhung der Effizienz in der 1.
Beugungsordnung erzielt werden.

Der Erzeugung von Beugungsgittern auf planaren Substraten schlief3t sich die
Uberfihrung des Prozesses auf Funktionsflachen von Lichtleitfasern sich an. Im
Beispiel konnte eine Gitterperiode von 500nm auf der gebrochenen Stirnflache einer
Faser erzeugt werden. Die Abb. 5 zeigt REM-Aufnahmen dieser Strukturen.

Das Gitter weist die geforderte Tiefe von 300nm auf. Diese Lackdicke wurde durch
Schleuderbelackung bei 2500U/min erzielt. Jedoch zeigt das Gitterprofil eine deutliche
Abweichung von der bindren Form.
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Abb. 5: REM-Aufnahme der Stirnflache einer gebrochenen Einmodenfaser mit
Kerndurchmesser 3um in Faserhalterung (links) sowie Gitter mit einer
Periode von 500nm in Photolack AR-P610 mit einer Tiefe von ca.
300nm auf der Faser (rechts)

Die theoretisch ermittelten Effizienzen der Beugung in die +1. Ordnung werden
experimentell nicht erreicht. Die Beugung ist nachweisbar, betragt aber nur ca. 1%.
Fiar die Aufnahme von Abb. 6) wurde die aus der Faser austretende Strahlung auf
einer Papierebene rickseitig erfasst.

Abb. 6: Aufnahme der Intensitatsverhaltnisse zwischen zentraler 0. Ordnung
und der +1. Beugungsordnung

Zu erkennen ist ein hoher Intensitatsunterschied zwischen der 0. und der 1.
Beugungsordnung. Anhand der Simulationsrechnung sind diese nicht zu erwarten
gewesen. Die Ursache der starken Abweichung zwischen den theoretisch und
tatsachlich ermittelten Intensitatsverhaltnissen soll anhand weiterer Untersuchungen
geklart werden.
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4.2 Erzeugung zweidimensionaler Strukturen

Die Technologie ermoglicht weiterhin die Erzeugung zweidimensionaler Strukturen.
Dazu wird die Probe in zwei 90° zueinander angeordneten Richtungen nacheinander
der Belichtung unterzogen. Zur Anwendung kommt wiederum der Elektronenstrahllack
AR-P610 mit einer Schichtdicke von 500nm. Die Belichtung erfolgt mit 50 Pulsen je
Richtung bei einer Energiedichte von 210mJ/cm?.

Eine REM-Aufnahme der somit erzeugten Strukturen zeigt Abb. 7. Erkennbar ist auch
in diesem Fall eine homogene Strukturierung des belichteten Substratbereiches.
Experimentell kann die angestrebte antireflektive Wirkung anhand einer Erhéhung der
Transmission im Vergleich zum unbehandelten Plattenmaterial gezeigt werden. Der
theoretische Reflexionsgrad der unbeschichteten Substratflache in Luft liegt bei 4%
(nsubstrat=1,5). Bei einer Beleuchtung der strukturierten Flache mit Strahlung der
Wellenlange 633nm erhoht sich die Transmission experimentell um 1,4%.

— - -

Abb. 7: REM-Aufnahme eines gekreuzt strukturierten Resistfilmes auf planarem
Substrat (Gitterperiode 265nm, Strukturdurchmesser 195nm)

Eine Uberflihrung der Ergebnisse der zweidimensionalen Strukturierung auf die
Stirnflachen von Lichtleitfasern steht noch aus. Daflir sind entsprechend den
Simulationsergebnissen, siehe Abb. 3, dlinnere Lackschichten zu strukturieren.
Ausgehend von der Reflexion an der Grenzflache zu Luft von 4% kann im sichtbaren
Spektralbereich flr Schichtdicken von beispielsweise 100 oder 125nm eine
Verringerung der Reflexion auf kleiner 1% erzielt werden.

5 Ausblick

Mit der zur Verfiigung stehenden Technologie der Interferenzlithographie kénnen in
einem Belichtungsschritt auf einer Flache von mehreren Quadratmillimetern
hochfrequente periodische Strukturen erzeugt werden.

Derartig strukturierte Funktionsflachen von Lichtleitfasern erweitern das Spektrum der
Anwendungsmaglichkeiten fur sensorische Zwecke oder fur eine effizientere Kopplung
von Lichtleitfasern.
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Abstract

Der Softwareanteil in SoC hat ein hohes Malf} erreicht und nimmt weiter zu. Softwaretest,
Debugging und Kalibrierung werden durch Fortschritte in der Halbleitertechnologie
zunehmend erschwert. Der klassische In-Circuit-Emulator als sehr leistungsfahiges
Werkzeug verliert an Einsetzbarkeit. Eine Alternative ist unverzichtbar und eine mégliche
Variante ist der Package Sized In-Circuit-Emulator von Infineon. Durch die Integration
von umfangreicher Emulatorhardware auf den Chip des SoC missen auch die
Softwarewerkzeuge zur Nutzung der Hardware den neuen Herausforderungen
angepasst werden. Eine dreistufige Basistechnologie zeigt eine mogliche Losung.

1 Einleitung und Motivation

Wesentliche Kennzeichen der aktuellen Entwicklung von System-on-Chip (SoC) sind
wachsende Systemkomplexitdten bei kurzeren Entwicklungszeiten, stetig steigende
Integrationsdichten und stark zunehmende Maskenkosten aufgrund immer kleinerer
StrukturgréRen im Halbleiterfertigungsprozess. Hinzu kommen die starkere Wiederver-
wendung von vorgefertigten und verifizierten Hardwarekomponenten und der Trend,
mehrere heterogene Prozessorkerne in einem SoC zu vereinigen. Damit verbunden
sind neue Herausforderungen flir alle am  Systementwurf beteiligten
Ingenieurdisziplinen.

Zur Erzielung eines akzeptablen Stlickpreises sind bei der Fertigung der Chips
entsprechend groRRe Stlckzahlen erforderlich, um die hohen Maskenkosten zu
kompensieren. Die hohen Stlickzahlen erfordern eine entsprechende Flexibilitat in der
Einsetzbarkeit, was nur durch ein hohes MaRR an Programmierbarkeit und
Konfigurierbarkeit erreicht wird. Eine direkte Folge ist der hohe Softwareanteil in den
Systemen. Damit kommt der Softwareentwicklung eine bedeutende Rolle im
Systementwurf zu. Kiritisch ist hierbei das Fehlen einer allgemein praktisch an-
wendbaren Entwurfsmethode, welche die Erstellung einer fehlerfreien Software
garantiert. Aufgabe des Debugging ist es, Softwarefehler zu detektieren, zu loka-
lisieren und zu beheben.

Debugging findet wegen der zeitlich parallelen Entwicklung von Hardware und
Software auf verschiedenen Plattformen statt. Modelle der kiinftigen Zielhardware
bilden die Basis in frihen Entwurfsstadien. Dabei lassen sich Simulation und
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Emulation unterscheiden. In spateren Stadien ist die reale Zielhardware verfiigbar und
die Software kann und muss auch auf dieser getestet werden.

Neben der Beseitigung von Fehlern existieren weitere Testaufgaben, welche ahnliche
Strukturen und Mechanismen erfordern. Hierzu zahlen die Kalibrierung von
Systemparametern und das Profiling unter Echtzeitbedingungen. Solche
anspruchsvollen Aufgaben bedingen ein hohes MalR an Beobachtbarkeit von
Systemzustanden, wobei das Systemverhalten nicht beeinfludt werden darf.

2 klassischer In-Circuit-Emulator

In der Softwareentwicklung fur eingebettete Systeme sind In-Circuit-Emulatoren (ICE)
als sehr leistungsfahige Debuggingwerkzeuge fest etabliert, insbesondere fiir den
Einsatz unter harten Echtzeitbedingungen. Erméglicht wird dies durch die Fahigkeit
eines ICE, auf komplexe Konstellationen verschiedenster Daten- oder Ereignisquellen
zu triggern sowie die Mdglichkeit, Systemzustande Uber lange Zeitrdume mittels der
Trace-Funktionalitdt zu beobachten. Insbesondere zur Lokalisierung und Beseitigung
von nur selten oder sporadisch auftretenden Fehlern sind solche Leistungsmerkmale
unverzichtbar. Mit Hilfe des Tracings lassen sich Aufgaben wie Performance-Messung,
Analyse von Codeabdeckung oder Aufrufhdufigkeit von Funktionen realisieren.

Ein ICE ist ein Werkzeug flr Testaufgaben und ist somit verschieden von der realen
Zielhardware. Als Ersatz fur den zu emulierenden Prozessor sind zwei grundsatzliche
Realisierungen Ublich. Die erste Variante basiert auf einem so genannter Bond-out-
Chip, einer speziellen Version des Serienprozessors mit Herausflihrung wichtiger
interner Signalknoten auf zusatzliche Pins. Eine zweite Variante basiert auf der
Implementierung des Prozessors als Softcore in eine flexibel konfigurierbare FPGA-
Hardware. Angesichts des hohen Entwicklungsaufwandes und der kleinen
Produktionsvolumina werden ICE in der Regel nur fir Standardprozessoren gefertigt.
Die Bedeutung fur SoC, insbesondere fur kundenspezifische Systeme oder MultiCore-
SoC, ist vergleichsweise gering.

3 integrierter In-Circuit-Emulator

Mit wachsender Integration und Systemkomplexitdt wird die Realisierung von
Emulatorhardware zunehmend schwierig bis unmoglich. Hohe Taktfrequenzen, tiefe
Pipelinestrukturen und umfangreiche interne Bussysteme sind wesentliche Ursachen
dafiir. Hinzu kommen Schwierigkeiten mit der Kontaktierung des ICE im Zielsystem.
Fir moderne Standardprozessorfamilien wurde das Problem durch die Integration von
dedizierter Hardware zur Unterstltzung von Test und Debugging zumindest teilweise
gelost. Implementierungsbeispiele hierfir sind der Background-Debug-Mode (BDM)
von Motorola oder die On-Chip-Debug-Solution (OCDS) von Infineon. Der volle
Leistungsumfang eines ICE kann damit jedoch nicht erreicht werden.

Um ICE-Funktionalitdten auch flr MultiCore-SoC zu ermdglichen, sind neue Ansatze
erforderlich. Ein innovativer Lésungsvorschlag kommt von Infineon [1]. Es handelt sich
hierbei um den ,Package Sized In-Circuit Emulator” (PSl), einer Emulatorhardware auf
dem Chip des Prozessors bzw. SoC (Abbildung 1). Die Basis des Konzeptes bildet ein
so genannter ,Emulation Side Booster* (ESB), der optional zum eigentlichen
Prozessorkern auf dem Chip erganzt werden kann. Das Gesamtsystem aus dem
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Prozessorkern bzw. Produktionschip und der Emulationserweiterung wird als
-Emulation Device® (ED) bezeichnet.

Mass Production Device Emulation Device
Bonding Bondmg with ESB
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Abbildung 1: Prozessor mit optionalem ESB [1]
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Wahrend die Realisierung klassischer Debuggingmechanismen wie das Starten und
Stoppen des Prozessorkerns, der Einzelschrittbetrieb oder das Lesen und Schreiben
von Register- und Speicherwerten relativ unproblematisch sind, ist die
Implementierung der Trace-Funktionalitat eine erheblich gréRere Herausforderung. Um
verlassliche Daten Uber die Systemzustande zu erhalten, darf das Debugging und
Tracing das innerhalb seiner realen Prozessumgebung und in harter Echtzeit laufende
System nicht beeinflussen. Es entstehen sehr groe Mengen an Tracedaten, welche
entweder auf dem Chip zwischengespeichert und/oder mit entsprechend hoher
Geschwindigkeit ausgelesen werden missen. Aus diesem Grund wurde bei der
Entwicklung des PSI auf das Tracing besonderes Augenmerk gelegt.

Ein weiterer bedeutender Aspekt ist die Kalibrierung von Systemparametern im
laufenden Betrieb durch schnelles Umschalten von entsprechend vorgeladenen
Speicherseiten. Der Tracespeicher innerhalb des ESB wird zu diesem Zweck von
einem leistungsfahigen Memory-Subsystem verwaltet, mit dem Segmente des
Speichers in den Speicherbereich des Prozessors eingeblendet werden kdénnen. Mit
diesem Mechanismus ist es mdglich, in Echtzeit ein Finetuning von Systemparametern
vorzunehmen und die Auswirkungen auf das Gesamtsystem sofort in Echtzeit
aufzeichnen zu kénnen. Damit ist ein Hardware-in-the-Loop mit vergleichsweise
geringem Aufwand mdglich.

Eine der initialen Ideen flir den PSI war, dass die Analyse bzw. Bewertung der
Tracedaten zumeist durch Menschen erfolgt, weil praktisch keine geeigneten
Methoden zur vollautomatischen Analyse, Fehlererkennung oder gar Fehlerbehebung
fur solche komplexen Systeme existieren. Somit ist die Menge der in endlicher Zeit
analysierbaren Daten von vornherein beschrankt. Dieser Nachteil wird zum Vorteil,
wenn sichergestellt werden kann, dass nur die fir die aktuelle Anaylseaufgabe
relevanten Daten gespeichert werden. Um das zu erreichen, sind umfangreiche
skalierbare und konfigurierbare Mechanismen zur Trigger- und Trace-Qualifikation
ndtig, wobei komprimierte Trace-Messages auf dem Chip erzeugt werden. Trotz der
damit erreichbaren signifikanten Datenreduktion kann das Datenvolumen die Band-
breite des Traceports Ubersteigen.
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Mit der so realisieren Trace-Funktionalitat sind die Voraussetzungen fir Profiling und
Kalibrierung geschaffen. Ein herausragendes Merkmal des PSI ist die Verwendbarkeit
fur das Multi-Core-Debugging, insbesondere fur hochintegrierte SoC. Dabei ist es
unerheblich, ob die Cores identisch oder verschieden sind. Jeder Core generiert seine
eigenen Trace-Messages. Da es aus Kostengriinden pro SoC nur einen Debugport
und auch nur einen Traceport zur gemeinsamen Nutzung fur alle Komponenten gibt,
mussen die Tracemessages mittels eines Messagesorters beziglich der Zeit sortiert
werden, bevor sie ausgegeben werden. Hierflir muss ein leistungsfahiges Takt-
Management vorhanden sein, welche den Taktzyklen der einzelnen Komponenten
sowohl relative als auch absolute Zeiten zuordnen kann. Einen strukturellen Uberblick
mit der Ankopplung von Softwarewerkzeugen liefert die Abbildung 2.

Emulation Device (ED)

Production Chip

(processor, system) T

OCDS
HD (execution control) ¢
¢ v ¢ v Trace Data Debugging /
Trace Qualification (row data) Profiling /
| ....................> . .
} :' Trace Messages Calibration
Trace Storage = (compressed data) Tool

Abbildung 2: Basiskonzept des integrierten Emulators

Der wichtigste Vorteil dieser neuen LOsung ist die Tatsache, dass sie mit der
Halbleiterprozesstechnologie und damit mit Moore’s Law wachst. Sowohl der
Prozessor-Core bzw. das System als auch die Emulatorhardware befinden sich in dem
selben Gehause und basieren auf der gleichen Fertigungsstruktur. Wenn
beispielsweise die maximale Taktfrequenz des Cores um einen bestimmten Faktor
steigt, so steigt sie in gleichem Malde auch fir die Emulatorhardware. Die mdgliche
Bandbreite zwischen Core und Tracespeicher ist sehr hoch. Weiterhin ist mit dem PSI
keine externe Emulatorbox notwendig und der Originalchip muss nicht ersetzt werden.
Es entfallen somit im Zielsystem auch die mechanisch und elektrisch kritischen
Konnektoren. Dadurch werden Einsatzfelder erschlossen, die mit dem klassischen ICE
nicht méglich waren.

Der PSI hat auch einige Nachteile. So erhdht sich die Verlustleistung im Falle des
aktiven Tracings. Der Tracespeicher ist fest im System integriert und damit in der
Grolie nicht anderbar. Das beschrankt die mogliche Tracetiefe.
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4 Konfiguration des PSI

Zur Konfiguration konkreter Debug- und Analyseaufgaben existieren innerhalb des
ESB zahlreiche Register. Fur den TC1796ED beispielsweise liegt deren Anzahl in der
GroRenordnung von 500. Damit ist eine manuelle Konfiguration, wie sie bisher Ublich
war, nicht mehr praktikabel. Es sind neue Methoden und entsprechende
Softwarewerkzeuge zu deren Umsetzung erforderlich.

Mogliche Analyseaufgaben kdnnen sehr vielschichtig sein, im Umfang stark variieren
und auf verschiedenen Abstraktionsebenen angesiedelt sein. Eine der essentiellen
Anforderungen an neue Konfigurationsmethoden ist deshalb die Beschreibbarkeit von
Analyseaufgaben auf verschiedenen Abstraktionsebenen. Vorgeschlagen wird eine
dreistufige Hierarchie von Beschreibungsformen. Die erste Stufe dient dabei zur
direkten Verwendung der Ressourcen der Emulatorhardware auf der Basis einer als
Trace Qualification Language (TQL) bezeichneten Sprache, deren Notation mit der
einer Assemblersprache vergleichbar ist. Die Assemblierung eines TQL-Scriptes
erzeugt unmittelbar die entsprechenden Registerbelegungen, die dann in die
Emulatorhardware geladen werden.

Die Beschreibung von Test- und Analyseaufgaben auf der Basis von Statemachines ist
eine verbreitete Methode. Es ist zwar prinzipiell méglich ist, Statemachines mittels
TQL-Script zu beschreiben, jedoch ist eine zugeschnittene Beschreibungssprache aus
der Sicht des Nutzers wesentlich geeigneter. Hierflr dient die zweite Stufe auf der
Basis von High Level TQL (HTQL), einer Sprache, deren Notation mit der
Hochsprache C vergleichbar ist. Damit ist eine abstraktere Beschreibung von Analyse-
aufgaben ohne exakte Kenntnis der Hardwareressourcen mdoglich. Weiterhin lassen
sich auch komplexe Aufgaben mit vergleichsweise geringem Aufwand beschreiben.
Ein HTQL-Compiler erzeugt aus einem HTQL-Script ein entsprechendes TQL-Script.
Die dritte Stufe ist ein flexibler grafischer Editor, welcher als Frontend fir den HTQL-
Compiler aus der grafischen Reprasentation einer Statemachine direkt den
zugehdrigen HTQL-Code erzeugt. Haufig gebrauchte Konfigurationen fir einzelne
States sind in vordefinierten Bibliotheken abgelegt. Diese kdnnen beliebig erweitert
oder durch eigene erganzt werden. Als Datenformat dient XML gewahlt, um ein hohes
Maf an Modularitat, Flexibilitdt und Nutzerfreundlichkeit zu erzielen. Analyseaufgaben,
die auf Basis der Bibliothekselementen erstellt wurden, lassen sich ebenfalls im XML-
Format sichern und laden. Ein State wird neben den erganzenden Informationen flr
den Nutzer im wesentlichen durch drei Komponenten beschrieben. Dabei handelt es
sich um das grafische Erscheinungsbild, die Definition der Parameter sowie um das
Template fur den zugehoérigen HTQL-Codeabschnitt. Damit ist es mdglich, jedes
beliebige HTQL-Konstrukt auch als grafisches Element verfiigbar zu machen.

5 Zusammenfassung

Das Software-Debugging in SoC ist ein entscheidender Erfolgsfaktor im gesamten
Entwurfsprozess. Neben den klassischen Problemen des Debuggings in eingebetteten
Systemen gilt es, mit wachsender Integration und Miniaturisierung zusatzliche
Herausforderungen zu meistern. Ein kritischer Punkt hierbei ist die schwindende Ein-
setzbarkeit des In-Circuit-Emulators. Wegen seiner Leistungsfahigkeit und
Uberlegenheit gegeniiber anderen Werkzeugen ist die Bereitstellung eines adaquaten
Tools unbedingt notwendig. Eine mdgliche Lésung ist die Integration einer dedizierten
Emulatorhardware auf dem Produktionschip. Mit einer geeigneten Architektur ist so
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auch die Unterstitzung von MultiCore-SoC moglich. Neben dieser dedizierten
Hardware sind Methoden und Softwarewerkzeuge zu deren Konfiguration notwendig.
Eine dreistufige Basistechnologie zur Unterstitzung der Konfiguration wurde
vorgestellt.
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Abstract

The article summarises the results of the author’s Diploma thesis and the subsequent
implementation of a program realizing the findings of the thesis.

The Diploma thesis examines approaches to testing state-based software systems.
Different approaches are analysed which allow for the generation, execution and
validation of test cases based on UML statechart and class diagrams.

1 Introduction

State machines are often used to describe the behaviour of objects in state-based
software systems. The following description assumes that UML statechart diagrams
are used to describe the event-driven behaviour of a state-based system and that UML
class diagrams are used to specify the structure of the system. Classes of such system
are called active classes because the behaviour of their instances when events occur
depends on the current state of the instance handling an event.

In model driven software development, class and statechart diagrams are used as
input models for model-based code generators. Code generators transform such
diagrams into an implementation programming language. Thus, the architecture and
infrastructure of a software system can be automatically transformed into a specific
target language. The semantics of the classes have to be manually inserted into
automatically generated artefacts (i.e. source code frames) using the (implementation)
language of these artefacts. Therefore, it is desirable to verify whether the
implementation of a software system conforms to its UML-based specification. Since
the UML uses state machines to describe state-based systems, this article describes
approaches to verify whether state machine implementations conform to the UML
statechart specifications that are the basis of these implementations. An
implementation conforms to its specification, if events are correctly handled, i.e. the
occurrence of a certain event results in the execution of a specific state transition that
was defined in the specification, and if the specified actions are correctly performed
during state transition executions.

1.1 Typical errors of state machine implementations

When transforming a state machine model into an implementation and during the
semantic enrichment of state machine action implementations, the following errors can
be introduced into the implementation [Binderl]:

e A valid event, i.e. an event defined in the state machine specification, is not
handled or the state transition associated with the event is not performed.
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o After performing a valid state transition, the state machine implementation in
not in the specified state but in a different one — this state is a valid state, but
not the target state of the state transition.

o A state transition is performed even though according to the state machine
specification the triggering event must not be handled in the current state.

¢ An action specified for a state transition is not performed when the transition is
executed.

e An action is performed that is different to the action specified in the model.

1.2 Approaches to automatically generate test cases for state
machines using their UML-based specification

There exist several approaches to generate test cases for UML-based state machine
specifications [Offutt]. A cost-benefit estimation of these approaches was conducted in
[Briand]. The results of the estimation show that the so-called Transition Tree criterion
is, in terms of test costs, the most feasible testing approach. Starting at the initial state
of a statechart, the Transition Tree criterion generates a tree representing all transition
paths of the state machine under test. A path is terminated when the final state is
reached or a state that is already present in the tree is reached for the second time.
These paths are so-called Round Trip paths.

2 State machine tests

The result of applying the Transition Tree criterion (described in 1.2) to a state
machine specification is a number of test cases. A test case is a sequence of events.
Each test case starts with the initial state of a state machine. All events of a test case
have to be sent to the implementation of a state machine in order to execute a given
test case. This means that all consecutive state transitions belonging to a path of the
transition tree are executed.

In a model driven software development environment, the automatically generated
infrastructure of the software system is extended by additional functionality that helps
to execute the test cases. Like the infrastructure, these additional functionalities are
automatically generated as well. They are used during the execution of test cases to
log which events were triggered, which state transitions and actions were executed,
and which target states were entered. This means that an aspect for executing state
machine test cases is added to the state machine implementations.

2.1 Communicating state machines

There are cases in which different state machines are communicating with each other.
Interrelated state machines are common practice in state machine hierarchies that
consist of different levels of state machines. State machines of the lowest level get
input signals directly from the system interfaces (e.g. hardware sensors). In most
cases these signals don’t have strong semantics and get passed to higher-level state
machines which interpret the signals, enrich them with semantics and transform them
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into state machine events that are understood by the software system. Another
example of communicating state machines are reactive systems, i.e. state machines
that are communicating in order to synchronize each other. Since state machines are
assigned to a class represented in a UML class diagram, communicating state
machines imply associations between their classes.

UML class models specify the structure of a software system, but do not make any
statement about instances of classes and their associated state machines that actually
exist in the implementation of a software system. In order to determine which instances
really exist in a system, we assume that an association between two classes always
denotes two instances of the associated classes. Using this assumption, it is possible
to interpret the associations between classes starting with the class associated with
the state machine under test. In order to trigger an event in an associated state
machine instance, a state machine instance uses the unique role name of the
association end that points to the other state machine instance.

In order to allow for arbitrary association types, i.e. in order to connect more than two
instances with one specific association, we suggest using UML object diagrams. These
diagrams allow a precise description of the configuration of instances in a software
system and their interrelationships.

2.2 State machine initialization

Beside the problem of specifying how many instances of which classes really exist in
the implementation of a system, we encountered another problem with communication
state machines: the initialization order of state machine instances. In order to conduct
correct tests, the initialization order has to be specified. It comes into play when state
machines exhibit spontaneous (also called anonymous) state transitions that originate
from the initial state. This means that these transitions are executed when a state
machine instance gets started.

As with communicating state machines, described in 2.1, we suggest using UML object
diagrams in order to allow for automatic determination of the initialization order of state
machine instances. Since the diploma thesis was carried out in cooperation with an
industrial partner, we were asked to describe state machine testing approaches using
UML class and statechart diagrams only.

2.3 Using independent events to replace dependent events

When testing state machines that are interrelated with other state machines, it could
become necessary to trigger a certain event in a state machine under test (A) that is
triggered by a state machine (B) that is connected with the state machine under test. In
order to trigger this event, state machine B has to send it to state machine A. Events
that are triggered by other state machines are so-called dependent events. Dependent
events are triggered as a consequence of performing state transition. Thus, in order to
trigger a dependent event, it becomes necessary to trigger an additional event in
another state machine.

In order to trigger events in a state machine A (which in turn triggers dependent events
in another state machine B) it could become necessary to first transfer A into the
source state of the state transition that triggers the dependent event in B. Therefore,
executing a sequence of events (or at least one event) in state machine A could be
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required in order to trigger a dependent event in state machine B. Each of the
replacing events could itself be a dependent event that has to be replaced by (a
sequence) of other events as described. In order to test state-based software system
thoroughly, all dependent events have to be replaced by independent ones.
Independent events are those which are triggered from outside the system, i.e. the
interfaces of the software system (e.g. triggered by hardware sensors, the operation
system, or the user).

24 Test case extension

State transitions can hold guard conditions, i.e. a state transition can hold a condition
that has to be fulfilled for the state transition to fire when its triggering event occurs.
Therefore, test cases could be generated that are not viable and their execution will
not succeed because the state transition conditions are not fulfilled, and thus the state
transition is not performed. State transition conditions depend on the values of event
parameters and/or attributes of the class/instance associated with the state machine
instance. For a test case to become viable, the tester has to manually verify whether
the state transition conditions are fulfilled. If a state transition condition is not fulfilled,
the test case has to be extended in such a way that it can be successfully executed.
Thus a number of events (at least one) have to be triggered before triggering the event
whose guard condition is not yet fulfilled. Thus additional actions are performed which
make sure that the yet unfulfilled guard condition becomes fulfilled afterwards. When
verifying test cases, state transitions could occur whose guard conditions cannot be
fulfilled in the test case being verified. Then an error in the specification of a system
was detected and has to be corrected in the model.

2.5 Using the Object Constraint Language (OCL) for test case
generating and execution

Using OCL helps to avoid the manual extension of test cases that consist of state
transitions with guard conditions. Therefore we examined how to use OCL in order to
automatically generate test cases for state-based software systems.

OCL allows one to extend state machines using pre and post conditions. Pre
conditions are the actual guard conditions. Post conditions define the conditions that
hold true after the state transition and the associated actions were executed. Thereby
post conditions help to describe the semantics of the system. By combining the pre
and post conditions of consecutive events and actions it becomes possible to
determine which conditions have to be met before executing an entire test case in
order to execute it successfully without extending it manually.

Using of conditional statements complicates the analysis of pre and post conditions. In
addition, conditional statements can lead to a huge number of different possible
statement combinations that could hold true in order to successfully execute a test
case. When examining the possibilities of OCL, no tools were available that were able
to combine pre and post conditions expressed in OCL.
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2.6 Test case execution

After generating a test case, replacing all dependent events, and possibly extending
the test case, it has to be executed in the implementation under test. As described in 2,
the implementation is extended by aspects that allow tracing the execution of events
and actions, and which states a state machine entered.

In order to execute a test case, all independent events have to be triggered manually
in the implementation of the according state machine. Before executing a test case, it
could become necessary to give certain values to parameters of independent events in
order to allow for guard conditions to become true.

2.7 Test case execution evaluation

When the implementation of a state-based software system conforms to the state
machine specification it is based on, then an entire test case will be executed by just
triggering its independent events. After executing in a test case, its execution log is
used in order to verify if all events and actions were executed as specified and if all
specified states were entered.

3 Resume and future prospects

We successfully developed a tool that implements the concepts on state machine tests
described in this article. This tool (see figure below) automatically generates test
cases, replaces all dependent events, and automatically verifies whether a test case
execution conformed to the underlying specification. Since XMI (XML Metadata
Interchange) allows for a CASE tool independent exchange of UML models, it is used
by the tool to parse class and statechart diagrams. The tool is utilized to verify state
machines that are implemented in C.

In addition to testing whether the implementation handles valid events correctly, tests
can be conducted which trigger events that are not valid in the current state of a state
machine and should be ignored by the implementation.

We expect that the process of standardizing OCL [OCL] will lead to better tool support.
Thus, it could become possible to specify pre and post conditions in state machine
specifications using OCL to automatically derive test conditions that have to hold true
in order to successfully execute a test case. Pre and post conditions defined in the
state machine specification could then be transformed into the implementation. This
would allow for a verification of pre and post conditions during the execution of a test
case.
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Abstract

Ohne elektronische Gerate ist der Alltag fiir viele Menschen heute kaum noch vorstellbar.
Doch wahrend ein einzelnes Gerat nur eine stark begrenzte Sicht auf den es umgebenden
Raum haben kann, liegt ein groRes Potential darin, mehrere Gerate zu vernetzen und so
eine intelligente Umgebung zu schaffen.

Diese Arbeit beschreibt ein generisches System zur Datenverarbeitung und -weitergabe,
welches eine Vielzahl von verschiedenen Hardwareplattformen miteinander verbinden
kann. Viele Teilnehmer sind denkbar, das Hauptaugenmerk dieses Beitrages liegt jedoch
auf mobilen Systemen, die von der intelligenten autonomen Roboterplattform namens
RCUBE gesteuert werden. Ldsungsansatze fir eine sichere Kommunikation, robuste
Hardware und eine verlassliche Navigation werden vorgestellt.

1 Einleitung

Die Anzahl auf dem Markt erhaltlicher elektronischer Systeme ist in den letzten zwei
Jahrzehnten enorm gestiegen. Computer, Notebooks, PDAs und Mobiltelefone
begleiten das tagliche Leben. Sogar auf dem Gebiet der intelligenten autonomen
Systeme sind heute bereits allgemein gebrauchliche Komponenten erhaltlich, wie zum
Beispiel Module fir die Bildverarbeitung oder fir Navigation. Sie decken eine grofle
Breite an Performance- und Funktionalitdtsanforderungen ab, nichtsdestotrotz gibt es
ein grofles Manko bei den vielen Losungen: Sie arbeiten zum grofen Teil eigenstandig
und unabhangig von Netzwerken oder anderen Komponenten. Die starke
Heterogenitat in Hard- und Software erschwert die Zusammenarbeit und eine
einheitliche Informationsverarbeitung Uber Plattformgrenzen hinweg.

Das in diesem Beitrag vorgestellte System namens BOSPORUS wurde entworfen, um
diese Schwierigkeiten zu Uberwinden, indem es einen generischen Ansatz flr das
allgegenwartige Problem einer plattformibergreifenden Informationsverarbeitung
liefert. Es werden weiterhin Ansatze beschrieben, wie verschiedene intelligente
autonome RCUBE-Gerate aufgebaut werden, um Uber das BOSPORUS-Netzwerk
kommunizieren zu koénnen. Sie bilden eine intelligente Umgebung um Daten zu
sammeln und zu verarbeiten, um Sensordatenfusion vorzunehmen und um mobile
Plattformen mit globalen Informationen zu navigieren. Das entstehende System hat
vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten, von Botendiensten (ber Explorationsaufgaben
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bis hin zu Uberwachungsarbeiten. Auf dem Campus der Fachhochschule Brandenburg
soll eine entsprechende Referenzanwendung entstehen.

Die Infrastruktur von BOSPORUS wird in Kapitel 2 vorgestellt, die notwendige Hardware
fur die Referenzanwendung in Kapitel 3 beschrieben. Die Kapitel 4 und 5 beschaftigen
sich mit der Navigation der mobilen Plattformen mit Hilfe von GPS-Daten bzw.
Bildverarbeitung.

2 BOSPORUS - generische Datenverarbeitung

BosPORUS ist ein von der Bund-Lander-Kommission fir Bildungsplanung und
Forschungsforderung gefordertes Projekt an der Fachhochschule Brandenburg. Es
beschaftigt sich mit der Sammlung, dem Austausch, der Weitergabe sowie der
Verarbeitung von Daten, dies konnen zum Beispiel Messdaten oder
Steuerinformationen sein. Es setzt sich aus drei Hauptkomponenten zusammen, die
nun kurz ndher vorgestellt werden.

2.1 Das Kommunikationssystem

Die Kommunikationsinfrastruktur nutzt Peer-to-Peer Technologie mit Hilfe des JXTA-
Frameworks®. JXTA kapselt die Kommunikation (iber verschiedene Protokolle wie
Bluetooth oder WLAN und bildet so virtuelle Netzwerke unabhangig von der
physischen Infrastruktur des zugrundeliegenden Netzwerks.

2.2 BoOsPORUS — Kern

Der Kern verbindet die Teilnehmer eines Netzwerkes miteinander. Er arbeitet auf
einem oder mehreren PCs. Eintreffende und ausgehende Datenpakete werden
nachrichtenbasiert mit dem Java Messaging System JMS® verarbeitet, wodurch
sowohl synchrone als auch asynchrone Kommunikation méglich wird. Verschiedene
Dienste, die zu einem Teil bereitgestellt und zum anderen Teil selbst programmiert
werden kdnnen, geben dem Kern seine eigentliche Funktionalitat. Beispielsweise sind
Persistenz- oder Visualisierungsdienste denkbar.

2.3 Peers

Die Peers des BosPORUS-Systems werden auf verschiedenen Hardware-Plattformen
ausgefiihrt und kénnen eine groRRe Vielfalt von Aufgaben wahrnehmen. Denkbar sind
beispielsweise mobile Roboterplattformen, fest angebrachte Sensoren und Kameras
oder tragbare Gerate wie Mobiltelefone und PDAs. Solche Gerate, die Java- und
JXTA-fahig sind, werden mit einem JXTA-Konnektor an den Kern angebunden, andere
werden durch einen so genannten Stellvertreter integriert.

BosPoRus wird in [1] ausflhrlich beschrieben. Dieser Beitrag beschaftigt sich im
folgenden mit mobilen Roboterplattformen als Bestandteil eines BOSPORUS-Netzwerks.

2 http://www.jxta.org/
3 http://java.sun.com/products/jms/
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3 RCUBE

RCUBE ist eine an der Fachhochschule Brandenburg entwickelte Plattform flr
autonome intelligente Systeme, die zudem mit der Fahigkeit zur Bildverarbeitung
ausgestattet ist [2]. Sie wird erfolgreich in studentischen Projekten eingesetzt und
bildet die Schlisselkomponente flr die Beispielanwendung des BOSPORUS-
Netzwerkes mit mobilen Systemen.

RCUBE besteht aus drei Komponenten: Das CPU-Board als Gehirn des Systems
enthalt einen 200MHz StrongArm Prozessor und ein ArmLinux-Betriebssystem. Das
VIO-Board (video input/output) hat ebenfalls einen StrongArm-Prozessor, es kénnen
bis zu 4 Standard PAL Kameras angeschlossen werden. Das AKSEN-Board stellt
Verbindungen fir einfache Peripheriegerate wie Aktoren und Sensoren bereit. Das
Compact-Flash-Modul bietet bei Bedarf zusatzlichen Speicherplatz. Die Komponenten
kdnnen mit einem Feldbus mit 1MBit Bandbreite miteinander verbunden werden.

4 Navigation

Eine verlassliche Navigation ist auf3erst wichtig flr ein intelligentes mobiles System.
Verschiedene Methoden werden implementiert, um eine gréRtmdgliche Genauigkeit zu
erreichen. Da die entstehende Referenzimplementierung fiir den Gebrauch au3erhalb
von Gebauden gedacht ist, wurde das Global Positioning System (GPS) als
Ausgangspunkt fir Positionsermittiung gewahlt.

Die Positionsbestimmung mit GPS kann eine Genauigkeit mit Abweichungen im
Millimeterbereich erzielen. Die dafir nétige hochprazise Ausriistung ist allerdings sehr
teuer und unhandlich, ebenso kostet Software zur Verbesserung der Genauigkeiten
mehrere tausend Euro. Empfanger mit erschwinglichem Preis dagegen haben
typischerweise Positionsabweichungen von mehreren Metern. Um die Genauigkeit von
kostenglinstigen Empfangern mit eigenen Soft- und Hardwaremethoden zu erhéhen,
werden verschiedene Ansatze verfolgt. Die Untersuchungen werden an GPS-Boards
der Schweizer Firma u-blox* vorgenommen, die weniger als 100 Euro pro Stiick
kosten.

4.1 Positionsbestimmung mit GPS-Rohdaten

Einige GPS Empfanger geben zusatzlich zum Standardprotokoll flir GPS-Nachrichten
auch die Rohdaten aus, die sie von Satelliten empfangen. Mit ihnen kénnen die
Positionsberechnungen, die sonst auf dem Empfangerchip stattfinden, auf einem PC
oder einem eingebettetem System nachempfunden werden, wo aufgrund der héheren
Rechenleistung genauere Berechnungen und Korrekturmodelle angewendet werden
kdénnen.

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der Fachhochschule Brandenburg [3] wurde die
Genauigkeit der Positionsberechnung mit Hilfe von Rohdaten unter der Verwendung
verschiedener Satellitenkombinationen untersucht. Die Ergebnisse sind im Vergleich

4 http://www.u-blox.de
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zu den chipinternen Berechnungen konkurrenzfahig, und in einigen Fallen sogar
besser, wie die Abbildungen 1(a) und 1(b) zeigen.

Abrweichungen von der erwarteten Position Abrweichungen von der eraarteten Position

20 :
Langengrad Langengrad
Bredengrad Eredengrad
Hihe Hahe

"o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800
Zeit seit Messbeginn [s] Zeit geit Messbegin [s]

Abb. 1: Ergebnisse einer Messung auf freiem Feld: (a) Originaldaten, (b) eigene
Berechnungen

Differentielles GPS (DGPS) beruht auf der Tatsache, das durch den Vergleich der
errechneten Positionen zweier Empfanger, die sich in der Nahe voneinander befinden,
viele systematische Fehler durch z.B. atmospharische Einflisse eliminiert werden
kénnen. Auch hier sind eigene Berechnungen mit Rohdaten sinnvoll, da
Synchronisation und Verarbeitung der eintreffenden Daten erheblich vereinfacht wird.

Da die Referenzanwendung fir den Campus der Fachhochschule Brandenburg
entworfen wird, ist es aufgrund der gleichbleibenden Hohenverhaltnisse mdglich, den
bekannten Mittelpunkt der Erde als zusatzlichen Satelliten anzusehen (2D Fix).

Durch die genannten Methoden wurden die urspringlich erreichbaren
Genauigkeitswerte  gesteigert.  Unter  Idealbedingungen  und  bestimmten
Kombinationen von Algorithmen wurden Genauigkeiten von bis zu 1,3 Metern im
zweidimensionalen und von bis zu 2,3 Metern im dreidimensionalem Raum erreicht
(Wahrscheinlichkeitsmal® 95%).

4.2 Weitere Informationsquellen

Trotz der bisher erzielten Steigerungen der Genauigkeit von GPS-Positionen ist sie
noch nicht ausreichend, um damit Roboter zu navigieren. Deswegen werden
Informationen zusatzlicher Sensoren in die Berechnungen einbezogen, dazu gehéren
die  Winkelgeschwindigkeiten  eines  Gyroskops, @ Odometriesignale  oder
Richtungssensoren, Algorithmen dazu finden sich in [4].

Landmarken konnen ebenfalls helfen, um die Position eines mobilen Systems zu
bestimmen. Da die RCUBE-Plattform Uber ein Bildverarbeitungsmodul verfugt, kdnnen
Objekterkennungsalgorithmen zum Bestimmen von Landmarken eingesetzt werden.
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(siehe Kapitel 5). Werden die GPS-Positionen der Landmarken nun im Vorfeld
aufgezeichnet und auf einer Karte vermerkt, so kann die Position des mobilen Gerates
beim Auftauchen einer Landmarke korrigiert werden.

5 Bildverarbeitung

Der RCUBE verfugt Uber gentigend Leistungsfahigkeit, um auch komplexere Aufgaben
auf dem Gebiet der Bildverarbeitung in Echtzeit zu bewaltigen. Fur die
Referenzanwendung des BOSPORUS—Systems spielt die Erkennung von Landmarken
durch RCUBEs eine wichtige Rolle. Es gibt verschiedene
Bildverarbeitungsbibliotheken die auf dem RCUBE eingesetzt werden kdnnen, eine
sehr viel versprechende ist die OpenSource Computer Vision Library (OpenCV?®), die
eine Sammlung von hochperformanten Operationen bereitstellt.

Abb. 2: Beispiel einer Objekterkennung: (a) Modell, (b) erkannte Instanzen (umrandet)

Die besondere Schwierigkeit bei der Implementierung stellen dabei die
Einschrankungen des Zielsystems RCUBE dar. Es ist eine Gratwanderung, ein gutes
Verhaltnis zwischen Performanz und Robustheit der Algorithmen zu finden. Bei dem
implementierten Objekterkennungssystem wird zunachst ein Referenzbild des
Objektes untersucht und dessen Ecken detektiert. Die besten Resultate erzielt dabei
ein selbst entwickelter auf Grauwertdifferenzen beruhender Algorithmus, GVD-
Algorithmus genannt. Es werden Beschreibungen fir diese Punkte mit einem
gradientenbasierten Deskriptor entwickelt. Im Suchbild passiert das gleiche.
Korrespondierende Eckpunkte im Referenz- und Suchbild werden basierend auf ihren
Beschreibungen detektiert und einer Hough-Transformation[5] unterzogen, um
Fehlzuordnungen =zu eliminieren und das Objektmodell zu erkennen. Die
Verarbeitungszeit dieser Kombination betrug bei Tests etwa 3 Sekunden. Eine
ausfihrliche Beschreibung der Algorithmen und Testergebnisse ist in [6] zu finden.

5 http://www.intel.com/research/mrl/research/opencv/
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6 Zusammenfassung und Ausblick

BOSPORUS ist ein generisches System, welches die Zusammenarbeit verschiedenster
Hardwareplattformen fordert, indem es Datenaustausch und —verarbeitung erméglicht.
Die mdglichen Beispielanwendungen sind vielfaltig, eine Variante besteht in der
Verknupfung verschiedener mobiler Systeme mit Kameras und Sensoren, um in einer
Referenzanwendung auf dem Campus der Fachhochschule Brandenburg als
intelligentes Netzwerk fiir verschiedene Aufgaben zusammenzuarbeiten.

Als mobiles Gerat daflr wird der RCUBE eingesetzt, eine intelligente Plattform fur
autonome Roboter. Untersuchungen zur Navigation des RCUBE mit Hilfe von GPS
wurden vorgenommen, weiterhin wurde ein Bildverarbeitungssystem entwickelt,
welches zur Landmarkenerkennung eingesetzt werden soll.

Die Algorithmen zur GPS-Positionsbestimmung mit Rohdaten werden weiter
untersucht und verbessert. Insbesondere soll die Tragerphase des Satellitensignals in
die Berechnungen einbezogen werden. Das Bildverarbeitungssystem wird mit weiteren
Deskriptoren getestet, auerdem sollen auch Verfahren zur Objektverfolgung auf dem
RCUBE implementiert werden.

Die Referenzanwendung soll letztendlich zusammengesetzt und als Beispiel fiir eine
Anwendungsmoglichkeit des BOSPORUS-Netzwerkes dienen.
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Abstract

Touristische Regionen (Destinationen) operieren wie Unternehmungen der Konsum- und
Investitionsguterindustrie teils auf Massen-, teils auf Nischenmarkten. Sie versuchen
ebenso wie diese Unternehmungen durch strategisches Management ihren
Wettbewerbsvorteil langfristig zu sichern. Diese Bestrebungen werden aufgrund der
volkswirtschaftlichen Bedeutung des Tourismus (In Deutschland stellt der Tourismus
einen Anteil von 8 Prozent am Bruttoinlandsprodukt. In der Tourismusbranche arbeiten
ca. 2,8 Millionen Menschen. Dies entspricht 8 Prozent der arbeitenden Bevolkerung. DIW
1999) und der immer knapper werdenden Haushalte zunehmend intensiviert.

Strategische Entscheidungen in einer Destination werden von einer Vielzahl an
EinflussgréBen und Interaktionen beeinflusst, die sich im Zeitverlauf schnell &ndern
kénnen. Sie sind daher komplexe Systeme, die sich durch ein hohes Mall an
Eigendynamik auszeichnen. (Gruning 2002, S. 130) Die Schwierigkeit bei der
Ubertragung strategischer Managementinstrumente auf Destinationen besteht darin,
diese Eigendynamik zu nutzen.

Zwei strategische Managementinstrumente, die den Strukturen von Destinationen gerecht
werden konnen sowie eben genannte Grundgedanken vereinen, stellen die Balanced
Scorecard (BSC) und das Benchmarking dar. Um ein destinationsweites strategisches
Management einzufiihren, stellt sich die Frage nach der Ubertragbarkeit der Instrumente
auf Regionen sowie nach der Méglichkeit ihrer Kombination.

1 Tourismusdestinationen als komplexe Systeme

Der Begriff ,Destination” Iasst sich aus Sicht der Nachfrage als das Reiseziel oder der
geografische Raum definieren, in dem der Tourist seine Ferien oder seinen Kurzurlaub
verbringt. (Bleile 0.J., S. 4) Die Destination stellt einen vom Gast als Reiseziel und
Produkt wahrgenommenen Raum dar, der samtliche fiir einen Aufenthalt notwendigen
Einrichtungen und Dienstleistungen enthalt.

Innerhalb der Destination agieren entlang der touristischen Servicekette Unternehmen
(Leistungstrager) aus den fiir den Tourismus als charakteristisch geltenden Branchen
des Gastgewerbes, des Personenverkehrs oder des Bereichs Unterhaltung, Kultur und
Sport. (Bieger 1997, S. 76 ff.) Von den Ausgaben der Gaste profitieren dariiber hinaus
Branchen, welche zunachst nicht mit dem Tourismus in Verbindung gebracht werden.
Zu diesen touristischen Randindustrien zahlen z.B. Tankstellen, Apotheken und
Banken.

Erganzt durch die verschiedenen Umweltbereiche, welche die Destination
beeinflussen, lasst sich das System Destination folgendermalfien abbilden.
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Abbildung 1: Das System Destination (Quelle: eigene Darstellung nach Bieger S. 79.)

Destinationen als Produzenten touristischer Leistungen sind daran zu messen, wie gut
sie ihre Leistungen an den Bedurfnissen der Abnehmer ausrichten. Nur wenn es ihnen
gelingt, fur ihre Produkte am Markt einen ausreichenden Preis zu erzielen, kénnen sie
genugend Wertschopfung generieren. Eine Destination muss als Ganzes strategisch
mit dem Ziel gefuhrt werden, ausreichende Wertschépfung zu erzielen und damit die
langfristige Wettbewerbsfahigkeit zu sichern. Die Destination stellt somit eine
Wettbewerbseinheit im Tourismus dar. (Bieger 1997, S. 76)

2 Balanced Scorecard (BSC)

Das kennzahlenbasierte Managementsystem BSC wurde Anfang der 90er Jahre von
Kaplan und Norton entwickelt. Die vier Perspektiven des vorgeschlagenen
Standardmodells (Finanzen, Kunden, interne Geschéaftsprozesse, Lernen &
Entwicklung) kénnen nach den individuellen Unternehmensbedurfnissen verandert
werden.

Ausgangspunkt fir die Erstellung einer BSC ist die Vision des Unternehmens.
Ausgehend von der Vision wird die Strategie festgelegt und schliel3lich konkrete Ziele
fur die strategisch relevanten Unternehmensbereiche (Perspektiven) abgeleitet. Mit der
Uberlegung welche MessgréRen notwendig sind, um die Erfiillung der strategischen
Ziele abzubilden, werden Kennzahlen definiert.

Die Perspektiven einer BSC sind nicht unabhangig voneinander zu betrachten. Sie
sind durch Ursache-Wirkungsketten untereinander verbunden.

Die BSC bietet sich insbesondere aus folgenden Grinden fir einen Einsatz im
strategischen Destinationsmanagement an:
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o0 Der Erfolg des Managementsystems BSC wird durch zahlreiche
Implementierungen in deutschen und internationalen Unternehmen bzw. die
Diskussionen in der wissenschaftlichen Forschung sichtbar.

o Die ausgewogene Abbildung unterschiedlicher Perspektiven ermoglicht eine
Berlcksichtigung unterschiedlicher Ziele der einzelnen Akteure des
Netzwerkes Destination.

o Die Verbindung von vergangenheitsorientierten finanziellen Kennzahlen
(Ergebniskennzahlen bzw. Spatindikatoren) und zukunftsorientierte nicht-
monetare Grélen (Leistungstreiber bzw. Frihindikatoren) scheint sehr
geeignet fir die Dienstleistungsbranche Tourismus, da die Bewertung von
Leistungen oft nicht monetar ausgedrickt werden kann (z.B. Qualitat einer
Beratung).

Bereits Kaplan und Norton gehen davon aus, dass fir ein Unternehmen ein komplexes
BSC-System umgesetzt werden kann. Sie geben an, dass ein stufenweises von der
Geschaftsfiihrung bis zu den einzelnen Verantwortungszentren herabgefiihrtes BSC-
System, eine liickenlose, zielgerichtete Arbeit im Sinne der Strategieerflllung sichert.
(Kaplan / Norton 1997, S. 192. ff.)

Um analog zu der unternehmensweiten Ausdehnung das BSC System auf eine Region
zu Uubertragen, muss das gesamte Destinationsgefiige in Betracht gezogen werden.
Dabei missen die Leistungstrager entlang der touristischen Servicekette erfasst
werden, um sie in einem System zu vereinen. Die unterschiedlichen Leistungstrager
werden entsprechend der Leistung, welche sie offerieren, zusammengefasst.
(Leistungstragergruppen vgl. Abbildung 1).

Da die Leistungstrager innerhalb einer Destination unabhangig voneinander arbeiten
und auch einer Ubergreifend arbeitenden  Tourismusorganisation  nicht
weisungsgebunden unterstellt sind, kann der Top-Down-Prozess nach Kaplan und
Norton nicht uneingeschrankt durchgefuhrt werden.

Aus diesem Grund wird eine Kombination des Top-Down- und des Bottom-Up-
Ansatzes vorgeschlagen. Eine Betrachtung der separat erarbeiteten BSCs auf
regionaler Ebene und Leistungstrdgerebene sollte die mdglichen Zielbeziehungen
hinreichend bericksichtigen. Das so entstehende komplexe System stellt einen
geeigneten Ansatz fur das strategische Management einer Destination dar.
(Westermann / Pohle / Sehl 2005, S. 191 ff.)

117



B. Pohle / I. Sehl

Destination

Ubernachtungsgewerbe

=0

Leistungstrager 1

Finanzperspektive
Kundenperspektive
Prozessperspektive
Freizeit- und Erlebnlsbetrlebe Potentialperspektive

\% Handel und Gewerbe

Leistungstrager 2

Team 1
% Lelstungstrager 3

%

Abbildung 2: BSC System in einer Destination (Quelle: eigene Darstellung.)

3 Benchmarking

Benchmarking umfasst die gezielte und umfassende Suche nach Vergleichsgrofien
und Richtwerten (,Benchmarks®) die reprasentativ fir die besten Verfahren (,Best
Practices®) zur Realisierung bestimmter Vorhaben sind. Diese Best Practices kdnnen
konkrete Ansatzpunkte fir Leistungsverbesserungen im eigenen Unternehmen
aufzeigen. (Homburg 2000, S. 584.) Neben diesem direkten Nutzen durch den
kriteriengebundenen Vergleich mit anderen Organisationen besteht ein indirekter
Nutzen, welcher aus dem kritischen Hinterfragen und Verstehen der eigenen
Geschaftsablaufe wahrend des Benchmarkingprozesses resultiert.

In  der Tourismuswirtschaft werden Benchmarkingverfahren nicht nur auf
privatwirtschaftlicher Ebene (z.B. Beherbergungsgewerbe, Gastronomie,
Reiseveranstalter, Reisebliros) angewendet, sondern auch im 6ffentlichen Sektor (z.B.
Tourismusmarketinggesellschaften, Fremdenverkehrsverbande) sowie fir den
Leistungsvergleich ganzer Destinationen (z.B. Destinations Management Monitor
Austria).

4 Kombination der Instrumente BSC und Benchmarking

BSC und Benchmarking kénnen richtig eingesetzt in Unternehmen neue Dynamik
auslésen. Ein Zusammenwirken der beiden Management-Tools wird in der Regel auf
die Mdglichkeit der Vorgabe von Zielwerten bei der Erstellung und Uberarbeitung einer
BSC mit Hilfe des Benchmarking fokussiert. Empfohlen wird, von anderen
Unternehmen realisierte Ist-Werte als Zielwerte auf das eigene Unternehmen,
eventuell unter Berucksichtigung unternehmensindividueller Rahmenbedingungen, zu
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Ubertragen. (Horvath & Partner 2001, S. 213 ff.; Ehrmann 2000, S. 90; Gehringer /
Michel 2000, S. 50 ff.)

Eine differenzierte Betrachtung zeigt jedoch, dass es weitere Ansatzpunkte fur ein
Zusammenspiel der beiden Management-Tools gibt. Obwohl jede BSC ein Unikat ist,
lassen sich aus ihr Schlisselindikatoren erarbeiten, die vergleichbar sind. Dadurch
wird nicht nur die Betrachtung der Ausgeglichenheit zwischen den vier Perspektiven
innerhalb der BSC ermdglicht, sondern ebenso der Vergleich mit anderen
Unternehmen. Die BSC kann somit unmittelbar zum Benchmarking herangezogen
werden. (Bandow 2005) Eine Kombination der BSC mit einer vergleichenden
Wirtschaftlichkeitsanalyse (Benchmarking) hat sich z.B. bei der Siemens Building
Technology Landis & Staefa Division bewahrt.

Voraussetzung fir die Nutzung der BSC zum Benchmarking ist, dass die am
Benchmarking-Projekt beteiligten Organisationen eine BSC mit zumindest dhnlichen
Zielen und gleichen Kennzahlen verwenden. Eine Ubereinstimmung in den
Maflnahmen ist dagegen nicht notwendig bzw. gar nicht sinnvoll. (ebenda 2005)
Dieser Gedankengang lasst sich wie folgt grafisch darstellen:

[ Balanced Scorecard ] |: Benchmarking ]
Perspek- | Perspek- | Perspek- | Perspek- . i
tive 1 tive 2 tive 3 tive 4 A Ergebnis: Ranking
Ziele Ziele Ziele Ziele nonymer | - einz. Kennzahlen | =
> Datenvergleich| - gesamt -
Kenn- | Kenn- | Kenn- | Kenn- ——
zahlen | zahlen | zahlen | zahlen 1. Platz: Leistungstrager 3
MaR- MaR- MaR- MaR- 2. Platz: Leistungstrager 1
nahmen nahmen nahmen nahmen 3. Platz: Leistungstréger 2

Auswertung

Kennzahlen Veranderungen > Intern / Extern

Leistungstriger 1 = -<Qr——— | gistungstriger 1 —<——— | gistungstriger 1 —-<—

—— | gistUngStriger 2~ — | istungstriger 2 < — | oistungStriger 2 < ——

Leistungstrager 3 =~ — | gistungstriger 3 ~<G——— | gistungstriger 3 — <——

Abbildung 3: Das Zusammenwirken von BSC und Benchmarking
(Quelle: eigene Darstellung)

Die Voraussetzung der Verwendung ahnlicher Ziele und gleicher Kennzahlen kann
dadurch erflillt werden, dass die Leistungstrager wie in Abbildung 2 dargestellt zu
Gruppen zusammengefasst werden. Jede Leistungstragergruppe setzt ihre eigenen
Ziel- und Kennzahlenprioritdten und erarbeitet auf diese Art eine Standard-BSC. Das
individuelle Erganzen der BSC durch die einzelnen Leistungstrager (flexible Zonen)
muss dabei nicht ausgeschlossen sein. Sofern die Kennzahlen (bereinstimmen ist ein
Benchmarking auch zwischen den Leistungstragergruppen nicht ausgeschlossen, da
im Sinne des Benchmarking auch branchenfremde Unternehmen fir bestimmte
Bereiche / Ablaufe Best Practice sein kdnnen.

Damit Einflussfaktoren wie Betriebsart und Betriebsgrofle nicht den Vergleich
verfalschen, ist eine maoglichst hierarchische und funktionale Vergleichbarkeit der zu
Leistungstrager z.B. durch eine Kategorisierung zu gewahrleisten.
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5 Status quo der Umsetzung in der Destination Harz

Die oben aufgefiihrten Ansatze fir ein strategisches Destinationsmanagement wurden
innerhalb eines InnoRegio Verbundprojektes: ,Wirtschaftswissenschaftliche Evaluation
und Steuerung der Produkt- und Strategieimplementierung zum barrierefreien
integrativen Tourismus in der Talsperrenregion am Rennsteig (Thiringen)* erarbeitet.
Auftraggeber des Projektvorhabens ist das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung.

Ein Erfolgsfaktor des Projektes bildet die enge Kooperation mit Entscheidungs- und
Leistungstragern der Region Harz. Wahrend zahlreicher Einzelgesprache und
Workshops konnten bisher die regionale BSC sowie Leistungstrager BSCs erarbeitet
werden. Die nadchsten Arbeitsschritte beinhalten das Zusammenfiihren der beiden
Ebenen sowie die Ubertragung des Systems in ein interaktives IT-System.

Eine Unterstitzung der zielorientierten Arbeit in der Region durch das BSC-
Benchmarking-System wurde durch die regionalen Tourismusakteure als langfristige
Chance fir den Erfolg bewertet. Insbesondere die Festlegung gemeinsamer
strategischer Ziele fir die Region wurde als Schritt zu einer professionelleren
Arbeitsweise von Tourismusorganisationen und Leistungstragern gesehen.

6 Zusammenfassung

Durch die Kombination der strategischen Managementinstrumente BSC und
Benchmarking in einer touristischen Region kann die destinationsweite Lern- und
Innovationsfahigkeit nachhaltig untermauert werden. Das Benchmarking hilft den
Leistungstragern kontinuierlich Verbesserungspotentiale in den
Kernkompetenzbereichen zu identifizieren sowie Handlungsalternativen zu entwickeln.
Die verbesserte Einzelleistung unterstiitzt den Gesamterfolg der Region.

Das BSC-System tragt dazu bei, die Aktivitaten einzelner touristischer Leistungstrager
in ihrer Wirkung auf die Region fur regionale Entscheidungstrager transparent zu
machen. Dies verbessert nicht nur die strategische Steuerung einer Destination
sondern erlaubt gleichzeitig eine rationale Vergabe von Férdermitteln sowie die
Messung des Erfolges anhand festgelegter Kriterien. Im Sinne eines
Fordermittelcontrollings kénnen Zielerreichung, Schwachstellen und
Verbesserungspotenziale innerhalb der touristischen Wertschépfungskette durch den
Einsatz empirisch Uberprifbarer GroRen aufgezeigt werden.

Wenn die regionalen Tourismusakteure die inhaltlichen Schwerpunkte des Systems
selbst definieren, werden die Starken und Potenziale der Region konsequent zu einem
individuellen zukunftsfahigen Profil ausgebaut und die Rahmenbedingungen flr
langfristig wettbewerbsfahige Standorte geschaffen.
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Brauchen wir noch eine Bundesagentur fur Arbeit?
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Hochschule Harz, Friedrichstr. 57-59, 38855 Wernigerode

Abstract

Die neu gestaltete Gesetzgebung zur Arbeitsmarktpolitik trifft auf mehr oder weniger
geeignete Vollzugsstrukturen, die sich zwangslaufig in der Umsetzungsqualitat und -
effizienz niederschlagen. Mit Hilfe des Ansatzes des akteurzentrierten Institutionalismus
in Verbindung mit einer politik-orientierten Verwaltungsanalyse werden die Disponibilitat
vorhandener Strukturen flir die besonderen Belange der Arbeitsmarktpolitik
herausgearbeitet und die Auswirkungen struktureller Tragheiten dargelegt. Die Ineffizienz
wird vor allem durch die mangelnde Transparenz und die Verwaltungsstrukturen
verursacht. Einer Beseitigung dieser Effizienzprobleme steht das Eigeninteresse der BA
als Ganzes bzw. seiner Behdrdenteile entgegen. Diese Ineffizienzen sind von den
Beitrags- und Steuerzahlern zu finanzieren und sind damit mitverantwortlich fir die
hohen Lohnnebenkosten. Eine Abschaffung der BA und die Installation von regionalen
Behorden in Landeszusténdigkeit wirde einen effizienteren Mitteleinsatz sowie eine
Senkung der Verwaltungskosten erwarten lassen.

1 Einleitung

Die neu gestaltete Gesetzgebung zur Arbeitsmarktpolitik trifft auf mehr oder weniger
geeignete Vollzugsstrukturen, die sich zwangslaufig in der Umsetzungsqualitat und
-effizienz niederschlagen. Zwar wird der Umbau der Bundesagentur fir Arbeit (BA) als
eine wichtige Aufgabe angesehen und vorangetrieben — jedoch ist davon auszugehen,
dass die Umgestaltung der Implementationsstrukturen vor allem nach
interessenpolitischen  Gesichtspunkten bzw. Eigeninteressen der beteiligten
Verwaltungseinheiten erfolgt. Mit Hilfe des Ansatzes des akteurzentrierten
Institutionalismus (Scharpf 2000) in Verbindung mit einer politik-orientierten
Verwaltungsanalyse (Grunow 2003) werden die Disponibilitat vorhandener Strukturen
fur die besonderen Belange der Arbeitsmarktpolitik herausgearbeitet und die
Auswirkungen struktureller Tragheiten dargelegt.

Zunachst wird die BA als komplexer Akteur mit eigenen Handlungsorientierungen und
Fahigkeiten analysiert. Danach werden die Problemfelder der Implementation
diskutiert, die aus der Verteilung der finanziellen Ressourcen und aus der
Organisationsstruktur der BA erwachsen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse
schlief3t die Arbeit ab.

2 Die Bundesagentur fur Arbeit - ein komplexer politischer
Akteur

Der von Scharpf entwickelte Ansatz des akteurzentrierten Institutionalismus

charakterisiert ~ Akteure durch ihre  Handlungsorientierungen, die durch

Wahrnehmungen und Praferenzen bestimmt sind, sowie ihre Fahigkeiten. Die
Fahigkeiten eines Akteurs werden bestimmt durch seine Handlungsressourcen und die
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ihm zugewiesenen institutionalisierten Kompetenzen und Vetorechte (vgl. Scharpf
2000, S. 95f.)
Zunachst wird geklart, ob die BA ein komplexer Akteur im Sinne des o. g. Ansatzes ist
und ob sie eher die Eigenschaften eines korporativen oder eines kollektiven Akteurs
aufweist. Danach wird versucht, die Handlungsorientierungen und Fahigkeiten der BA
zu bestimmen.

2.1 Zuordnung der BA innerhalb der komplexen Akteure

Nach Scharpf kénnen Ansammlungen von Individuen dann als komplexe Akteure
behandelt werden, wenn sie zu strategischem Handeln fahig sind oder sich zumindest
als Einheit betrachten lassen. Die Fahigkeit zum Handeln auf einer Ebene oberhalb
des Individuums setzt interne Interaktionen voraus. Je nach Integrationsgrad der
Mitglieder eines Akteurs spricht man von kollektiven bzw. korporativen Akteuren.
Kollektive Akteure sind von den Praferenzen ihrer Mitglieder abhangig und werden von
diesen kontrolliert (z. B. Sportverein). Korporative Akteure verfigen Uber ein hohes
Mall an Unabhangigkeit von den Nutznief3ern ihres Handelns und ihre Aktivitaten
werden von Arbeitnehmern ausgeflihrt. Typischerweise sind korporative Akteure , Top-
down“-Organisationen, die von einem Eigentiimer bzw. einer hierarchischen Flihrung
kontrolliert werden. Sie kénnen Identitaten, Ziele und Fahigkeiten haben, die nicht mit
den Interessen und Praferenzen der Gruppen Ubereinstimmen, denen sie dienen
sollen (vgl. Scharpf 2000, S. 96. ff).

Folgende Perspektiven sind zu unterscheiden: In der AulRenperspektive wird davon
ausgegangen, dass ein komplexer Akteur mit bestimmten Ressourcen mehr oder
weniger in der Lage ist, diese Ressourcen zu strategischem Handeln einzusetzen. In
der Innenperspektive wird die institutionelle Struktur betrachtet, innerhalb derer interne
Akteure interagieren, um die Handlungen zu produzieren, die dem komplexen Akteur
zugerechnet werden (vgl. Scharpf 2000, S. 97).

Die BA weist alle genannten Merkmale eines korporativen Akteurs auf. Sie ist
zentralistisch organisiert, wird vom Vorstand geleitet und vom Verwaltungsrat
Uberwacht (vgl. Satzung der BA). AuRerdem verfligt sie Uber einen gro3en Stab von
Personal. Es wird davon ausgegangen, dass die Eigeninteressen dieses Personals
durch die Beamten- bzw. Dienstverhaltnisse weitgehend neutralisiert sind. Ein Indiz fur
abweichende Interessen und Praferenzen zwischen BA und Arbeitslosen bzw.
Gesellschaft sind die Image- und Akzeptanzprobleme der BA. Die der BA
zugewiesenen institutionellen Kompetenzen ergeben sich vor allem aus dem SGB |Il|
und der Satzung der BA.

Intern weist die BA eine spezifische Struktur auf, die festgelegt ist durch institutionelle
Regelungen im SGB Ill und die Satzung der BA. Dabei kénnen die Zentrale, die
Regionaldirektionen und die Agenturen fur Arbeit mit ihren Geschaftsstellen jeweils als
Akteure mit eingeschrankt eigenen Handlungsorientierungen und Fahigkeiten
betrachtet werden.

2.2 Handlungsorientierungen und Fahigkeiten der BA

Die Handlungsorientierungen eines Akteurs kdénnen nicht direkt beobachtet werden.
Daher empfiehlt Scharpf eine Zerlegung dieses komplexen Konzepts der
Handlungsorientierungen in einfachere Bestandteile, die institutionell gepragt sind oder
empirisch beobachtet werden kénnen. Diese Bestandteile sind Wahrnehmungen direkt
beobachtbarer Tatsachen und Praferenzen, die vor allem durch das Eigeninteresse,
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normative Rollenerwartungen und Identitadt gepragt sind. Bei korporativen Akteuren
wird von ihrer grundlegenden Praferenz fur die Sicherung des Fortbestands, der
Autonomie und des Wachstums der Organisation ausgegangen. Weitere
Komponenten zur Beschreibung von Handlungsorientierungen kénnen von Bedeutung
sein, lassen sich aber nur schwer bestimmen (vgl. Scharpf 2000, S. 110 ff.).

Fiar die BA spielen neben dem Eigeninteresse die normativen Vorgaben des SGB llI
eine wichtige Rolle. Konflikte zwischen Handlungsoptionen, die das Eigeninteresse
nahe legt und normativen Zielen sind moglich und wahrscheinlich. Zur Lésung solcher
Entscheidungsprobleme kénnen Akteure eine eigene Identitat herausbilden indem sie
eigene Interessen und Normen definieren und dabei spezifische Aspekte des
Eigeninteresses und der normativen Regeln selektiv hervorheben (vgl. Scharpf 2000,
S. 119). Ein Beispiel hierfur sind die internen Zielvereinbarungen der einzelnen
Agenturen fiir Arbeit sowie Anweisungen von Fiihrungskraften®.

Ein Akteur kann seine Handlungsorientierungen nur dann durchsetzen, wenn er Gber
entsprechende Fahigkeiten bzw. Handlungsressourcen verfugt. Als
Handlungsressourcen kommen finanzielle, personelle und infrastrukturelle Ressourcen
sowie Kapazitaten zur Informationsverarbeitung in Frage. Der Haushaltsplan der BA
fur das Jahr 2005 sieht Einnahmen von knapp 58 Mrd. € und Ausgaben in gleicher
Hbhe vor. An personellen Ressourcen hat die BA fiir das Jahr 2005 einen Bedarf im
Haushaltsplan von 90.645 Stellen beriicksichtigt. Im Jahr 2004 betrug die Anzahl der
Stellen nur 85.649. Infrastruktur in Form von technischer und raumlicher Ausstattung
steht den ca. 900 Dienststellen zur Verfugung. Es gibt 180 Agenturen fur Arbeit mit ca.
660 Geschaftsstellen, 10 Regionaldirektionen auf Landesebene, 57 besondere
Dienststellen sowie die Zentrale in Nurnberg (vgl. Dienststellenverzeichnis der BA).
Nicht zu unterschatzen sind die Informationsverarbeitungskapazitaten, die der BA vor
allem durch ihr Institut fur Arbeitsmarkt- und Berufsforschung zur Verfigung stehen.
Fur die interne Interaktion innerhalb der BA spielen die institutionellen Kompetenzen
der Zentrale und der Regionaldirektionen aufgrund gesetzlicher Normen im SGB |l
sowie Festlegungen in der Satzung der BA eine wichtige Rolle.

Aufgrund dieser Feststellungen kann man annehmen, dass die BA sich bei
Handlungsalternativen fiir diejenige Alternative entscheiden wird, die zur Mehrung
ihrer Ressourcen fihrt, denn eine Ausweitung der Ressourcen fiihrt meist zu einer
Verbesserung der Fahigkeiten. Mit verbesserten Fahigkeiten ware die BA wiederum in
der Lage, ihre Handlungsorientierungen besser durchzusetzen.

3 Diskussion der Problemfelder der Implementation

Nachfolgend sollen zwei wichtige Problemfelder, die bei der Implementation der
Verwaltungsprogramme zur Arbeitsmarktpolitik eine Rolle spielen, naher betrachtet
werden. Zum einen setzt die Zuordnung der finanziellen Ressourcen Anreize, die
gesamtgesellschaftlich nicht gewilinscht sind; zum anderen verursacht das zentrale
vertikale Arrangement der Verwaltungsbehérden Implementationsprobleme.

¢ Die Einhaltung des geplanten Budgets wird von der BA als eines der wichtigsten Ziele angesehen. In
dem Papier ,MaRnahmen des Arbeitsamtes Magdeburg zur Sicherung des zuschussfreien Haushalts®
vom 15.04.2003 werden z. B. Ungleichbehandlungen von Arbeitslosen aufgrund ihrer
Restanspruchsdauer auf Arbeitslosengeld und dessen Héhe angeordnet.
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3.1 Zuordnung der finanziellen Ressourcen

Die BA verfligt Gber einen Haushaltsplan, der vom Vorstand aufzustellen und durch die
Bundesregierung zu genehmigen ist (§ 71 a SGB V). Die fur die Ermessensleistungen
der aktiven Arbeitsforderung veranschlagten Mittel werden in einem Eingliederungstitel
zusammengefasst und den Agenturen fur Arbeit zur Bewirtschaftung zugewiesen
(§ 71b SGB IV). Laut Haushaltsplan der BA fir 2005 betragt dieser Eingliederungstitel
jedoch nur 4,4 Mrd. €. Das entspricht 7,6 % der Gesamtausgaben in 2005. Dies
bedeutet, dass 92,4 % der Ausgaben nicht durch die Agenturen fur Arbeit
bewirtschaftet werden. Es stellt sich die Frage, warum den Agenturen fiir Arbeit nicht
ein  Budget =zur Verfigung gestellt wird, das die gesamten, in ihren
Zustandigkeitsbereich fallenden Ausgaben und Einnahmen umfasst. Sicher ist, dass
eine vollstindige Budgetierung der Agenturen fir Arbeit (einschliel3lich aller
Einnahmen und Ausgaben) zu mehr Transparenz fihren wirde. Eine Steigerung der
Transparenz legte jedoch die Ineffizienzen des Systems offen, was dazu flihren
kdnnte, dass sich politische Mehrheiten fur die Abschaffung der BA fanden. Die
gesamte BA hat daran natirlich kein Interesse und nutzt ihre Fahigkeiten, um die
Intransparenz zu erhalten.

Aullerdem wirde durch die vollstdndige Budgetierung die Autonomie der Agenturen
fur Arbeit zu- und die der Zentrale abnehmen. Dies liegt jedoch nicht im Interesse der
Zentrale, da ihre Handlungsorientierung darauf gerichtet ist, ihre eigene Autonomie zu
erhalten bzw. zu mehren. Durch institutionelle Regelungen besitzt die Zentrale die
Fahigkeit, ihre Interessen durchzusetzen.

Weiterhin ist festzustellen, dass die Zahlungen fir das Arbeitslosengeld Il aus dem
Bundeshaushalt geleistet werden und damit den Haushalt der BA nicht belasten. Somit
wird sich die BA bei Vermittlung und aktiver Arbeitsmarktpolitik auf Empfanger von
Arbeitslosengeld mit einem hohen Restanspruch konzentrieren. Ist der Restanspruch
auf Arbeitslosengeld gering oder besteht kein Anspruch mehr, ist eine Vermittlung fur
die BA nur dann interessant, wenn kein Arbeitsloser mit hohem Restanspruch zur
Vermittlung zur Verfligung steht. Es stehen ihr durch diese Handlungsweise mehr
finanzielle Ressourcen zur Verfigung, die wiederum ihre Fahigkeiten zur
Durchsetzung ihrer Interessen erhéhen. Bei der Vermittlung eines Arbeitslosengeld II-
Empfangers tritt dieser Effekt nicht ein. Der Aussteuerungsbetrag nach § 46 SGB II
verstarkt diesen Anreiz noch’. Volkswirtschaftlich sinnvoll ware es jedoch, denjenigen
zu vermitteln, bei dem die Kostenentlastung fiir die Gesamtgesellschaft am gréfiten ist.
Aulerdem benachteiligt eine Konzentration auf Menschen mit erst geringer
Arbeitslosendauer  Langzeitarbeitslose und andere  Problemgruppen des
Arbeitsmarktes.

3.2 Organisationsstruktur

Die BA weist ein zentrales vertikales Arrangement mit dekonzentrierten
Verwaltungsbehdrden auf (Agenturen fur Arbeit bzw. deren Geschaftsstellen). Diese
Organisationsform erschwert die Kooperation zwischen den regional tatigen Behoérden,
da der Instanzenweg uber die bergeordneten Behdrden einzuhalten ist, um eine
Autorisierung der Zusammenarbeit zu erreichen. Dies spielt insbesondere bei der
Suche nach neuen Wegen der Arbeitsforderung eine Rolle. Wenn nicht die

’ Die BA entrichtet vierteljahrig einen bestimmten Betrag an den Bund fiir jeden Hilfebedirftigen, der nach
dem Auslaufen seines Versicherungsanspruchs auf Arbeitslosengeld Arbeitslosengeld Il bezieht.
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gemeinsame Ubergeordnete Behorde ein Projekt flr den jeweiligen Fall bestimmt, ist
eine Kooperation eher nicht zu erwarten. Als Ursache dafiir kann wieder die
Ressourcenbindung (vor allem auch personelle Ressourcen) angefuhrt werden.
Werden die Ziele einer der Behdérden durch die Zusammenarbeit nicht stark genug
berlcksichtigt, wird sie keine Ressourcen zur Verfigung stellen; es sei denn, die
Kooperation wird durch eine Ubergeordnete Stelle angewiesen.

Durch die Zentralisation wird die Implementation der Verwaltungsprogramme in den
einzelnen Regionen Deutschlands vereinheitlicht. Die Anpassung der Implementation
an die oértlichen Verhaltnisse wird damit erschwert. Zwar wird versucht, dieses Problem
abzumildern durch die raumliche Untergliederung der Verwaltungsbehérden
(Dekonzentration) in  Verbindung mit der Budgetierung - aber die
Entscheidungsgrundlagen der  Agenturen fur  Arbeit kénnen durch
Anordnungsermachtigungen von der Zentrale bestimmt werden.

Deutschland weist starke regionale Unterschiede in Bezug auf die Arbeitslosigkeit und
die Wirtschaftsstruktur auf (vgl. Miegel, Wahl 2001, S. 119 sowie die aktuellen
Arbeitslosenquoten). Es stellt sich die Frage, ob eine Einheitlichkeit der
Implementation unter diesen Bedingungen sinnvoll ist. Eine groflere Autonomie der
regionalen Behérden konnte nach Auffassung der Verfasserin die Implementation
wesentlich verbessern. Jedoch wird, wie oben bereits beschrieben, eine solche
Autonomie von der Zentrale nicht gewunscht.

Die Betrachtung zeigt, dass Ineffizienz in der BA vor allem durch die mangelnde
Transparenz und die Verwaltungsstrukturen verursacht wird. Einer Beseitigung dieser
Effizienzprobleme steht das Eigeninteresse der BA als Ganzes oder seiner
Behordenteile entgegen. Diese Ineffizienzen sind von den Beitrags- und Steuerzahlern
zu finanzieren und sind damit mitverantwortlich fir die hohen Lohnnebenkosten.

Die hier beschriebenen Probleme kénnten groftenteils gelést werden durch die
Abschaffung der BA und die Installation von regionalen Behdrden in
Landeszustandigkeit. Durch die neuen Implementationsstrukturen sind ein effizienterer
Mitteleinsatz sowie eine Senkung der Verwaltungskosten zu erwarten.

Dieser Vorschlag durfte aber an den Machtkalkilen des Bundes scheitern, da er durch
die Ubertragung von Befugnissen an die Lander an Einfluss einbiiRen wiirde (vgl.
hierzu auch Miegel 2002, S. 280). Denn auch der Bund als komplexer Akteur weist die
Handlungsorientierung zur Erhaltung seiner Autonomie auf. AuRerdem verflgt er
durch seine Kompetenzen bei der Gesetzgebung Uber die Fahigkeit, seine Interessen
zu verfolgen.

4 Zusammenfassung

Die BA erscheint nicht geeignet, das Problem der Arbeitslosigkeit zu lI6sen da sie
selbst Teil des Problems ist. Durch dber Jahrzehnte gewachsene
Verwaltungsstrukturen und mangelnde Transparenz ist in dieser riesigen Behodrde
Ineffizienz zementiert. Das Eigeninteresse der Behorde fuhrt zur Erhaltung dieser
Strukturen

Diese Ineffizienzen sind von den Beitrags- und Steuerzahlern zu finanzieren; sie sind
mitverantwortlich fir die hohen Lohnnebenkosten. Durch eine radikale Neugestaltung
der Arbeitsmarktpolitik mit vollig neuen Implementationsstrukturen ist eine Senkung
der Verwaltungskosten und damit der Lohnnebenkosten zu erwarten. Durch die
Senkung der Lohnnebenkosten verbilligte sich der Produktionsfaktor Arbeit was
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wiederum zu einer steigenden Nachfrage nach Arbeitskraften flhrte. Ein Rickgang der
Arbeitslosigkeit ware die Folge.
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Ziel- und wirkungsorientierte Steuerung — ein Konzept fur
die Verwaltungsreform in Deutschland?

Stefan Schneider, Phone: ++49.3943-659-289, Fax: ++49.3943-659-289, E-Mail: sschneider@hs-harz.de,
Hochschule Harz, Friedrichstr. 57-59, 38855 Wernigerode

1 Ausgangslage und Zielsetzung

Das vorliegende Dokument fasst die Ergebnisse einer Arbeit zur Ziel- und
Wirkungsorientierung als Aspekt des aktuellen Reformprozesses in der offentlichen
Verwaltung in Deutschland im Sinne einer Bestandsaufnahme zusammen. Dabei
wurde die Frage untersucht: Ist die ziel- und wirkungsorientierte Steuerung ein
geeignetes Konzept fur die Verwaltungsreform in Deutschland?

Das neue Verstandnis der Verwaltung als Dienstleister fur den Burger, die Optimierung
interner Ablaufe und der Einsatz betriebswirtschaftlicher Instrumente zur Unterstiitzung
von Entscheidungen sind wesentliche Merkmale des Neuen Steuerungsmodells in
Deutschland. Die Umsetzung entsprechender Prinzipien soll helfen, das
Verwaltungshandeln effektiver und effizienter zu gestalten. Auf Grund der
angespannten Situation 6ffentlicher Haushalte wurde der Schwerpunkt dabei jedoch
allzu haufig in der Senkung der Kosten gesehen. Durch die einseitige Orientierung an
Effizienzkriterien konnten zwar schnelle Erfolge nachgewiesen werden, die
Veranderungen blieben jedoch meist auf interne Aspekte des Verwaltungsapparates
beschrankt. Durch den Aufbau entsprechender Instrumente konnte die operative
Ebene gestarkt werden. Die Verbesserung der normativ-strategischen Steuerung
durch die Politik wurde dabei jedoch vernachlassigt. Mittlerweile ist die urspriingliche
Begeisterung fur die Reformvorhaben gedampft und weicht einer gewissen
Erniichterung.? Die folgenden zentralen Schwachpunkte werden als Ursache fiir die
zunehmende Reformmiidigkeit in Deutschland angesehen:®

. Produktburokratie

Durch die haufig in mechanistischer und sehr detaillierter Form erarbeiteten
Produktkataloge und —beschreibungen bildete sich eine neue Form der Blrokratie
heraus, die die Reformbemihungen erschwert.

¢ Vernachlassigung der strategischen Perspektive

Im Mittelpunkt der Modernisierungsansatze stand Uberwiegend das operative
Geschaft, verbunden mit Effizienzgesichtspunkten. Die Wirksamkeit und
Effektivitat politischer Entscheidungen als Erkenntnisobjekte eines strategischen
Managements wurden hingegen vernachlassigt.

e Verhaltnis von Politik und Verwaltung

Es fehlt bisher eine Neudefinition des Verhaltnisses zwischen Politik und
Verwaltung, verbunden mit einer Trennung von strategischer Steuerung durch die

8 Vgl. Hofmeister, 2003, S. 12 f.
9 Vgl. Bihler, 2002, S. 273
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Politik (Was ist zu tun?) und der operativen Aufgabenerfillung und Zielerreichung
durch die Verwaltung (Wie ist etwas zu tun?).

Nach dem urspringlichen Reformmodell soll die Neue Steuerung bei der Politik
beginnen. Durch die Vorgabe eines Handlungsrahmens liefert diese demnach die
Grundlage flr Zielvereinbarungen mit der Verwaltung. Dies ist auch eine
Voraussetzung fir die Flexibilisierung des Haushaltvollzugs und flir eine dezentrale
Ressourcenverantwortung.’® Ausgehend von diesem Ansatz riicken entgegen der
aktuellen Praxis der Effektivitatsgedanke und damit die strategische Perspektive des
Verwaltungshandelns in den Mittelpunkt der Betrachtungen. Fir die Politik sind die
Produkte bzw. der Output der Verwaltung nicht die entscheidende Grole. Ihr Interesse
gilt dem Erreichen bzw. Nichterreichen politischer Ziele auf der Grundlage der
Wirkungen des Verwaltungshandelns."

2 Forschungsleitende Fragestellungen

Die vorgestellte Arbeit legt die wesentlichen definitorischen Grundlagen fir eine
systematische Hinwendung zu den politischen Zielen bzw. Outcomes als zentrale
Steuerungsgrundlage und stellt die Begriffe Ziele, Wirkungen und Effektivitat in einen
Zusammenhang mit der gegenwartigen politischen und administrativen Praxis.
Bisherige Ansatze der neuen Verwaltungssteuerung wurden hinsichtlich ihrer Ziel-
bzw. Wirkungsorientierung analysiert. Ziel der Untersuchung war neben einer klaren
Abgrenzung relevanter Begriffe, die Schaffung eines einheitlichen Verstandnisses des
Status Quo als Grundlage fir weitere Betrachtungen sowie die Ermittlung des
gegenwartigen Entwicklungsbedarfs.

Im Vordergrund standen dabei insbesondere die Fragestellungen:

e Welche Rolle spielen Ziele und Wirkungen fur die Steuerung von Organisationen,
insbesondere von Verwaltungen?

e Wie werden Ziele und Wirkungen 6ffentlicher Aufgabenerfiillung im Rahmen des
Neuen Steuerungsmodells bertcksichtigt?

e Welche Bedeutung hat die Orientierung an Zielen und Wirkungen in der
Reformpraxis der 6ffentlichen Verwaltung in Deutschland?

Untersuchungsgegenstand waren die Reformprojekte in den Stadten Berlin, Bremen
und Hamburg. Die drei Stadtstaaten arbeiten seit einigen Jahren an der Verbesserung
ihrer administrativen Strukturen und Abldufe und kdénnen bereits von ersten
Teilerfolgen und Praxiserfahrungen berichten, aber auch auf Misserfolge
zurickschauen. Auf Grund ihrer besonderen Stellung im féderalen System der
Bundesrepublik verschwimmen hier die Grenzen zwischen kommunalen Aspekten und
landespolitischen Erfordernissen. Fir eine Untersuchung werden sie dadurch
besonders interessant, da sich einzelne Erkenntnisse in einen kommunalen Kontext,

10 Vgl. Klages, 2003, S. 6
11 Vgl. Blhler, 2002, S. 275
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aber al1120h auf das politisch-administrative System der Bundeslander transferieren
lassen.

3 Methodisches Vorgehen

Ausgehend von den theoretischen Grundlagen des Neuen Steuerungsmodells wurden
in einem ersten Schritt Kriterien erarbeitet, die im Rahmen der Untersuchung fir die
Beurteilung ausgewahlter Reformvorhaben herangezogen werden sollten.

e  Formulierung und Vereinbarung von Zielen in einem Zielsystem

Klare Ziele sind eine entscheidende Voraussetzung fur ziel- bzw.
wirkungsorientierte Steuerung. Enthalt das zu untersuchende Reformkonzept
entsprechende Ansatze zur Formulierung strategischer Ziele und zu deren
Operationalisierung?

e Festlegung relevanter Wirkungen/ Ergebnisse

Fir die Beurteilung des Handlungserfolges ist die Untersuchung der
beabsichtigten und unbeabsichtigten Wirkungen von Aktivitdten notwendig. Wie
werden diese in der Praxis ermittelt und als Steuerungsgrofie definiert?

e Verknipfung von Zielen und Wirkungen

Die Ermittlung der Effektivitat des Verwaltungshandelns kann nur erfolgen, wenn
Ziele und Wirkungen in einen kausalen Zusammenhang gebracht werden. Welche
Ansatze kommen dabei in der Praxis zum Einsatz?

e  Verknupfung mit Produkten

Fir die betriebswirtschaftliche Steuerung ist auch die Betrachtung von
EffizienzgrolRen von Bedeutung. Hierzu ist eine Verknipfung der eigentlichen
Verwaltungsleistungen, die in der Regel in Form von Produkten definiert sind, mit
den dadurch realisierten Wirkungen notwendig. Dadurch wird auch die Zuordnung
von Kosteninformationen zu den Wirkungsgré3en moglich. Wird dies in der Praxis
umgesetzt und wie wird dabei verfahren?

e  Evaluierung und Kontrolle von Output- und/ oder Outcome-GrofRen

Neben der Definition der relevanten Steuerungsgrofien ist es notwendig, dass die
bendtigten Daten in geeigneter Form und in entsprechender Detaillierung
vorliegen. Enthalten die zu untersuchenden Konzepte Aussagen, wie die
Steuerungsgrolien zu erheben und zu bewerten sind?

¢ Rilckkopplung in den Zielfindungsprozess

Die Erkenntnisse aus dem Abgleich zwischen Ziel- und WirkungsgréRen sollen im
Rahmen des Managementprozesses Eingang in die Planung zukinftiger
Aktivitaten finden. Nur wenn dies in der Praxis auch tatsachlich geschieht, kann
die Ziel- und Wirkungsorientierung zu einer verbesserten Verwaltungssteuerung
beitragen. Werden die vorliegenden Konzepte diesem Anspruch gerecht?

12 Vgl. Prigge, Rolf/ Prange, Martin/ Bovenschulte, Andreas, 1999, S. 1 f.
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Im Anschluss an die Definition der Analysekriterien wurden zu den betrachteten
Reformprojekten verdéffentlichte Dokumente analysiert und ihre Aussagen zu den
einzelnen Untersuchungskriterien erfasst. Der so gewonnene Uberblick tber die
Reformaktivitaten bildet die Grundlage flir die Beantwortung der eingangs
dargestellten Forschungsfragen.

4 Bisherige Erkenntnisse

Die Analyse der Reformansatze in den drei Stadtstaaten hat gezeigt, dass die
Bedeutung von Zielen und Wirkungen fur die Steuerung von Verwaltungen erkannt
wurde. Insbesondere in Berlin, aber auch in Bremen wurde die ziel- und
wirkungsorientierte Verwaltungssteuerung als das anzustrebende Reformkonzept
festgelegt. Die Freie und Hansestadt Hamburg ist da noch zurlckhaltender. Der hohe
Aufwand flir die Erfassung der notwendigen Daten sowie die Komplexitat von
Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen, die nur schwer im Modell abbildbar sind,
werden als Argumente gegen den hier betrachteten Ansatz vorgebracht.

Die Maoglichkeiten der praktischen Umsetzung ziel- und wirkungsorientierter
Steuerungsinstrumente wurden in Berlin im Rahmen des Pilotprojektes IdA erprobt. Im
Ergebnis wurde festgestellt, dass die Festlegung von Zielen, die Ermittlung relevanter
Wirkungen und die Steuerung auf dieser Grundlage sehr wohl moglich sind. Die
Erkenntnisse flieBen nun in ein Konzept ein, dass die Ausweitung der ziel- und
wirkungsorientierten Steuerung auf andere Bereiche der Berliner Verwaltung
ermdglichen soll.

In der Freien Hansestadt Bremen konnten zwar noch keine so umfassenden
Erfahrungen in einem Pilotprojekt gesammelt werden, trotzdem wird auch hier an einer
verwaltungsuibergreifenden Einflhrungsstrategie gearbeitet. Die Grundlagen fir die
koordinierte Entwicklung zentraler und dezentraler Steuerungsansatze sollen die
Uberarbeiteten Entscheidungsvorlagen sowie Arbeitshilfen, z. B. zur Ermittlung und
Festlegung von Zielen und Wirkungen, bilden.

Die technischen Voraussetzungen fir die ziel- und wirkungsorientierte Steuerung sind
zumindest in der Bundeshauptstadt Berlin sowie in der Freien und Hansestadt
Hamburg erfillt. Die IT-Verfahren liefern bereits wesentliche Steuerungsinformationen,
z. B. Kosten einzelner Verwaltungsleistungen bzw. Produkte und kdnnen in der Regel
bei sich anderndem Informationsbedarf angepasst bzw. erganzt werden. In Bremen
wird dagegen in einigen Bereichen auf die Einfuhrung einer Kosten- und
Leistungsrechnung verzichtet. Diese soll jedoch auch bei der ziel- und
wirkungsorientierten Steuerung ganz entscheidende Daten liefern. Die fehlende
Datengrundlage konnte in spateren Phasen des Reformprozesses zu Verzégerungen
fuhren, wenn etwa die Systeme nachtraglich installiert werden mussten.

Alle drei Stadte sind mit ihren Reformprojekten richtungweisend in Deutschland. Zwei
davon wollen mit ihren Steuerungskonzepten zukinftig verstarkt auf die Wirkungen
politischer Entscheidungen und administrativer Handlungen referenzieren. Trotzdem
verharren sie weiterhin bei einer auf das operative Geschehen in den Verwaltungen
begrenzten Steuerungsphilosophie. Die grundsatzliche Rollenverteilung zwischen
Politik und Verwaltung bleibt weiter so diffus wie bisher. Dezentralisierungsansatze,
die die Fach- und Ressourcenverantwortung zusammenflihren, verbessern die
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Flexibilitat auf der Ausfiihrungsebene und sind die Grundlage flir operative Effizienz.
Strategische Entscheidungen, die die Effektivitdt des Verwaltungshandelns an sich
betreffen, werden davon kaum berihrt.

Als moglicher Ansatz wurde in diesem Zusammenhang oft die Trennung in Strategie
und Ausfuhrung diskutiert. Diese ist in der politisch-administrativen Praxis nicht
umsetzbar, da die Politik bei ihren Entscheidungen stets auf die fachliche
Unterstutzung der Verwaltung angewiesen ist. Gleichzeitig legitimieren erst die
Vorgaben der Politik das Verwaltungshandeln. Wenn also keine strikte Trennung
mdglich ist, so ist zumindest eine klare Definition der Zusammenarbeit zwischen Politik
und Verwaltung notwendig. Das zentrale Grundmodell far die
strategisch/wirkungsorientierte Steuerung des Konzerns Bremen kdnnte hier geeignete
Ansatze liefern.

5 Fazit und Ausblick

Ziel- und wirkungsorientierte Aspekte sind wesentliche Bestandteile aktueller
Reformkonzepte der 6ffentlichen Verwaltung in Deutschland. In der Praxis kann eine
Fokussierung auf die genannten Steuerungsgroflen beobachtet werden, die
Umsetzung entsprechender Konzepte steht jedoch noch an ihrem Anfang.
Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass mit der ziel- und
wirkungsorientierten Steuerung ein Ansatz vorliegt, der der Verwaltungsreform in
Deutschland neue Impulse gibt und den Verwaltungen zusatzliche
Steuerungsmaglichkeiten eréffnet.

Die Analyse der Reformkonzepte in den Stadten Berlin, Bremen und Hamburg hat
jedoch auch gezeigt, dass der Einsatz der ziel- und wirkungsorientierten Steuerung
nicht Uberall gleichermalRen angestrebt wird. Kritische Faktoren bilden dabei die
Definition von Zielen und Wirkungen sowie der Aufwand fur die Erhebung der
relevanten Steuerungsinformationen. Hier gilt es, geeignete Umsetzungsvarianten zu
entwickeln, die den Aufwand begrenzen und ftrotzdem die Basis fir
Steuerungsentscheidungen liefern kénnen.

Die vorliegende Untersuchung bestatigt, dass bei der Konzeption von ziel- und
wirkungsorientierten ~ Steuerungsinstrumenten meist auf den vorhandenen
Produktkatalogen aufgebaut wird. Dadurch besteht die Gefahr, dass die Ziele und
Wirkungen ,passend® zu den aktuellen Leistungen gebildet werden, ohne dass eine
kritische Analyse der Aufgaben erfolgt. Dem theoretischen Ansatz entsprechend sollte
eher von den Zielen und den zu deren Erreichung notwendigen Wirkungen
ausgegangen werden. Erst in einem weiteren Schritt werden dann die relevanten
Malnahmen bzw. Produkte abgeleitet. In der Praxis kann ein solches Vorgehen
jedoch zu Akzeptanzproblemen bei den Beschéaftigten fihren, da diese prinzipiell mit
dem Wegfall ihrer aktuellen Aufgabe, verbunden mit entsprechenden Veranderungen,
rechnen mussten. Der Erfolg der ziel- und wirkungsorientierten Verwaltungssteuerung
hangt demzufolge mafgeblich von der Wahl einer geeigneten Umsetzungsstrategie
ab.

Sowohl in Berlin, als auch in Bremen erfolgt eine Erganzung der Produktkataloge um
die Ebene der Ziele, so dass eine Kostenzuordnung mdglich wird. Es besteht dabei
jedoch die Gefahr, dass die aktuellen Konzepte den systematischen Fehler der KLR-
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Systeme der Vergangenheit fortsetzen. Haufig wurde die Leistungsseite zwar in Form
von Kostentragern abgebildet, ohne dass jedoch tatsachlich Leistungsinformationen
erhoben und zugeordnet wurden. Von besonderem Interesse ist deshalb die Abbildung
und Messung der Wirkungen des politischen und administrativen Handelns.

Ein Ergebnis der vorgestellten Arbeit ist auch die Erkenntnis, das die ziel- und
wirkungsorientierte  Steuerung stets in  ein umfassendes strategisches
Managementsystem eingebunden werden muss, damit die relevanten
Steuerungsinformationen in einem geeigneten Sachzusammenhang betrachtet werden
kdnnen. Hier gilt es ein geeignetes Instrumentarium zu entwickeln, dass die Vielzahl
verschiedener Informationen systematisiert, empfangergerecht aufbereitet und die
Méglichkeit bietet, bei Entscheidungen verschiedene Perspektiven einer Organisation,
neben den Finanzdaten z. B. auch Informationen zu Kunden oder Zielgruppen, mit
einzubeziehen.

Die dargestellten  Erkenntnisse  bilden den  Ausgangspunkt flir das
Dissertationsvorhaben des Autors, welches differenzierter auf die Mdglichkeiten und
Grenzen der Wirkungsorientierten Verwaltungssteuerung im kommunalen Kontext
eingeht. Die vollstdndige Arbeit einschlieBlich einem umfassenden Literatur- und
Quellennachweis sowie weitere Informationen zum Thema, insbesondere zum Stand
des Dissertationsvorhabens, werden vom Autor bei Interesse zur Verfligung gestellt.
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Psychologische Erfordernisse in der Betreuungspraxis
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Einleitung

Den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit stellen die aktuellen sozialpolitischen
Forderungen nach bedarfsgerechten Angeboten flr die Betreuung von unter
Dreijahrigen dar. Sie flhrten zu einer Auseinandersetzung mit den Erfordernissen in
einer oOffentlichen Betreuungspraxis, die eine optimale Entwicklung von Kleinst- und
Kleinkindern gewahrleisten soll.

1 Theoretischer Hintergrund

1.1 Die kleinkindpaddagogische Perspektive

Aus kleinkindpadagogischer Perspektive handelt die Erzieherin nach einem
professionellen Leitbild, welches ihre sozialen Kompetenzen widerspiegelt. Uber
Beobachtungen beurteilt sie, ob und welche Unterstlitzung die Kinder bendtigen und
setzt diese dann in Form von Impulsen ein. Dabei schafft sie Rahmenbedingungen, die
den Kindern eigene Aktivitat und Erkundung erméglichen und gewahrt dem einzelnen
Kind individuelle Freirdume.

1.2 Die entwicklungspsychologische Perspektive

Betrachtet man nun die entwicklungspsychologische Perspektive wird deutlich, dass
sie auf dieselben Anforderungen abzielt. Die Psychologie der Frihen Kindheit beurteilt
dyadische Interaktionsstrukturen des Kleinstkindes mit seiner Erzieherin als
wesentliche Voraussetzung fir die Entstehung und Aufrechterhaltung optimaler
Erzieherin-Kind-Interaktionen. Innerhalb dieser Interaktionen, in denen die Erzieherin
prompt auf die Signale des Kleinstkindes reagiert, macht es die Erfahrung, dass seine
Handlungen bei der Erzieherin etwas bewirken. Die somit gebildeten Kontingenzen
spielen eine entscheidende Rolle bei der emotionalen Regulation. Kleinstkinder sind
dabei noch stark auf die Unterstlitzung der Bezugsperson angewiesen, die sensitiv auf
ihre Bedurfnisse und Signale reagiert und damit ein Gefuhl von Vorhersagbarkeit und
Kontrollierbarkeit der Emotionen vermittelt. Die Erzieherin-Kind-Beziehung hat dabei
eine sicherheitsgebende Funktion, die dem Kind in unsicheren, irritierenden
Situationen Trost und Unterstiutzung bietet und damit als sichere Basis fungiert. Mit
dieser als Ausgangspunkt kann das Kind seine Umgebung mit all ihren Reizen und
Neuartigkeiten erkunden und sich der schitzenden Rickzugsmoglichkeit zur
Erzieherin bewusst sein. Die damit motivationsunterstiitzende Funktion der Erzieherin-
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Kind-Beziehung ist somit ebenfalls auf die Interaktionsqualitat zurlickzufihren, die sich
im Laufe der Entwicklung des Kindes zunehmend gruppenorientiert ausbildet.
Aufgrund  zunehmender  kognitiver  Fahigkeiten  entwickelt das  Kleinkind
Autonomiebestrebungen und kann dadurch vielgestaltigere Interaktionen vor allem mit
den Peers seiner Gruppe eingehen. Die dabei entstehenden Konflikte versucht das
Kind selbstandig zu I6sen, bedarf dabei aber noch immer der Unterstitzung durch die
Erzieherin. Allmahlich entwickelt das Kleinkind eigene Regulationsstrategien, die es
unabhangiger von der Erzieherin werden lassen. Die sich damit verandernde
Erzieherin-Kind-Beziehung erflullt zwar weiterhin die sicherheitsgebende und
motivationsfoérdernde Funktion, das Kleinkind orientiert sich nun jedoch starker an
Gleichaltrigen. Diese so wichtigen dyadischen Strukturen in der Kleinstkindzeit lassen
sich nur umsetzen, wenn eine Erzieherin moglichst wenige Sauglinge und
Kleinstkinder zu betreuen und zu versorgen hat. In gréReren Kindergruppen machen
Kleinstkinder mitunter die Erfahrung, dass auf ihre Bedurfnisse nicht adaquat reagiert
wird, da ihre Bezugsperson nicht konstant verfligbar ist. Die unter diesen Bedingungen
entstehende  Erzieher-Kind-Beziehung kann ihre  sicherheitsgebende und
motivationsunterstiitzende Funktion nicht in vollem MalRe gewahren und damit nicht zu
einer optimalen Entwicklung des Kindes beitragen.

2 Die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit

Mit diesen Ausgangsuberlegungen sollte in der vorliegenden Arbeit gepruft werden,
wie sich unterschiedliche Betreuungskontexte auf die mentale und motorische
Entwicklung von Kleinst- und Kleinkinder allgemein, im Besonderen jedoch auf die
emotionale Regulationsfahigkeit und Motivation auswirken. Es stellte sich die Frage,
ob kleine Gruppen sich nachweislich fordernd auf die Entwicklung des Kindes
zumindest im Kleinstkindalter auswirken und ob im Gegensatz dazu eine Betreuung in
grofieren Gruppen zu Verhaltensauffalligkeiten und emotionalen Dysregulationen fihrt.
Dabei sollte auch untersucht werden, welchen Einfluss das Verhalten der Erzieherin
und ihre Beziehung zu den Kindern auf die Entwicklung dieser ausubt.

3 Die Stichprobe

Grundlage der Untersuchung waren 77 Kinder, die in Kindertagesstatten der Stadt und
im Umland von Stendal betreut wurden. Die Kinder waren zum Zeitpunkt der
Untersuchung 12 bis 30 Lebensmonate alt und wurden in kleinen und grof3en Gruppen
aufgesucht. 40 Kinder besuchten kleine Gruppen, in der maximal 14 Kinder betreut
wurden, 37 Kinder wurden in groRen Gruppe mit mehr als 15 Kinder betreut. Die
Kinder wurden mit ihren Betreuungspersonen sowohl in der KiTa, als auch zu Hause
beobachtet und sowohl die Mutter, als auch die Erzieherinnen wurden erganzend
befragt.

4 Die Durchfiihrung der Untersuchung

Mit Hilfe der Bayley Scales wurden die mentale und psychomotorische Entwicklung
sowie die allgemeine Verhaltensanpassung der Kinder eingeschatzt. Die mentale
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Skala umfasst Items, die die Gedachtnisleistungen, die Gewdhnungs- und
Problemldseprozesse sowie allgemeine Fertigkeiten im sozialen Bereich erfassen. Mit
Hilfe der psychomotorischen Skala wurde die fein- und grobmotorische Entwicklung
des Kindes beurteilt. Fir beide Skalen lagen fir jedes Kind Indizes als MDI- und PDI-
Index vor. Die Skala Verhaltensanpassung gab dariber hinaus Auskunft Uber die
emotionale Regulation sowie die Orientierung und das Engagement des Kindes, die
als Prozentrange flir jedes Kind vorlagen. Hinsichtlich der Orientierung bzw. des
Engagements werden die positiven Affekte des Kindes, sein Interesse sowie sein
soziales Engagement beurteilt. Die emotionale Regulation wird Uber die Aktivitat,
negative Affekte sowie die Frustrationstoleranz des Kindes eingeschatzt. Darlber
hinaus interessierten auch Verhaltensabweichungen des Kindes, zu deren Erfassung
die deutschsprachigen Versionen des CBCL/172-5 bzw. C-TRF/1%2-5 eingesetzt
wurden, die die Mdutter bzw. Erzieherinnen beantworteten. Fur die Fragestellung
relevanten Skalen waren (1) Emotionale Reaktivitat, (2) Aufmerksamkeitsprobleme
sowie (3) Aggressives Verhalten. AuRBerdem wurde die Qualitdt der Beziehung
zwischen der Erzieherin und dem Kind ermittelt und dazu eine zweistindige
Beobachtung mit dem Attachment Q-Sort (kurz: AQS) durchgefihrt. Insgesamt werden
dabei 90 Items danach beurteilt, ob sie fir das Kind und seine Erzieherin zutreffende
Betreuungssituationen  beschreiben und letztendlich  Aussagen Uber die
Beziehungsqualitdt des Kindes zu seiner Erzieherin zulassen. Diese Qualitatswerte
liegen dabei zwischen —1 und +1 und reflektieren suboptimale bis optimale
Beziehungsqualitdten. Die aus dem AQS entwickelte Safe and Secure Scale (kurz:
SASS), die die funf Komponenten Zuwendung, Sicherheit, Explorationsunterstitzung,
Stressreduktion sowie Assistenz der Erzieherin-Kind-Beziehung beschreibt, wurde
zusatzlich benutzt. Die 15 ltems dieser SASS wurden aus der AQS-Sortierung der
jeweiligen Beobachtung herausgelést, so dass die finf Komponenten der
Beziehungsqualitat fir die Erzieherin-Kind-Beziehung vorlagen. Um das Verhalten
einer Erzieherin einschatzen zu kénnen, wurde die deutsche Ubersetzung der Arnett-
Scales eingesetzt. Dieser Fragebogen ,Erzieherverhalten® Ilasst Rulckschlisse
bezluglich der vier Komponenten Empathie, Durchsetzung, Toleranz sowie
Mangelndes Engagement zu. Die durch Addition errechneten Punktwerte werden
mittels einer Tabelle in Stanine-Werte umgewandelt. Dabei kann das Verhalten der
Erzieherin bei Werten, die zwischen 4 und 6 liegen als durchschnittlich, bei Werten < 4
als eher inadaquat sowie bei Werten > 6 als Uberaus angepasst und kindgerecht
bezeichnet werden.

6 Die Hypothesen

Die Fragestellung der vorliegenden Arbeit fihrte zu Annahmen (ber die kindliche
Entwicklung und Uber Unterschiede im Erzieherverhalten in Abhangigkeit vom
Betreuungskontext. Hinsichtlich des aktuellen kindlichen Verhaltens wird
angenommen, dass Kleinstkinder in kleinen Gruppen héhere Werte in den Bereichen
Orientierung/Engagement sowie der emotionalen Regulation der Bayley Scales
aufzeigen. Dieser Effekt wird flr Kinder Gber 18 Lebensmonate nicht mehr erwartet.
Weiterhin wird angenommen, dass die optimalere Verhaltensanpassung von
Kleinstkindern in kleinen Gruppen zu einer allgemein besseren Entwicklung der Kinder
beitragt und sich somit in hdheren MDI- und PDI-Indizes der Bayley Scales zeigt. Es
wird vermutet, dass die Betreuung von Kleinkindern in groRen Gruppen zu

139



S. Miller-Bauer

Verhaltensabweichungen flihrt, die sich auf den Skalen Emotionale Reaktivitat,
Aufmerksamkeitsprobleme sowie Aggressives Verhalten des CBCL/1%2-5 bzw. des

C-TRF/1%2-5 zeigen. Bezlglich des Erzieherverhaltens erwarten wir, dass
Erzieherinnen in kleinen Gruppen empathischer, toleranter, engagierter und weniger
durchsetzend handeln als Erzieherinnen in grofen Gruppen. Auch hinsichtlich der
Erzieherin-Kind-Beziehung glauben wir bessere Beziehungen in kleinen als in gro3en
Gruppen zu finden, wobei die funf Komponenten Zuwendung, Sicherheit,
Explorationsunterstiitzung, Stressreduktion sowie Assistenz ausgepragter zu
beobachten sein sollten. Insgesamt nehmen wir an, dass sich positives Verhalten einer
Erzieherin positiv auf die kindliche Entwicklung auswirkt und damit der MDI bzw. PDI
umso hoher ausfallt, je besser die Beziehung sei. Dabei sollten sich besonders hohe
Werte in der Assistenz und Explorationsunterstiitzung zeigen.

7 Die Ergebnisse

Die Hypothesen wurden durch t-Tests fiir unabhangige Stichproben, durch einfache
Korrelationen sowie multiple lineare Regressionen mit Hilfe der Statistik-Software
SPSS (Version 12.0) tberprift. Die Ergebnisse zeigten angepassteres Verhalten von
Kleinstkindern in kleinen als in gro3en Gruppen. Vor allem die Unterschiede in der
emotionalen Regulation fielen signifikant aus und zeigen, dass die Erzieherin in
kleinen Gruppen nachweislich prompter und unmittelbarer auf die Bedurfnisse der
Kinder reagiert. Wie vermutet, wurden diese Unterschiede in der Regulation negativer
Affekte bei Kindern Uber 18 Lebensmonate nicht mehr in dieser Weise deutlich.
Weiterhin bestatigte sich die Annahme, dass Kinder in kleinen Gruppen mental und
psychomotorisch besser entwickelt sind als Kinder in groRen Gruppen. Dabei lielRen
sich vor allem mit den MDI-Indizes signifikante Unterschiede, fir Kinder in kleinen vs.
grof’en Gruppen im Hinblick auf effizientere kognitive Leistungen und erfolgreichere
Problemléseprozesse nachweisen. Die Vermutung, dass Kinder in groflen Gruppen
Abweichungen im Verhalten zeigen, hat sich nicht bestatigt. Die Erzieherinnen
schatzten zwar die Aufmerksamkeitsprobleme von Kindern in groRBen Gruppen
signifikant starker ein, jedoch liegen diese T-Werte im Normbereich. Obwohl damit
keine Verhaltensabweichungen flir Konzentration und Ablenkbarkeit der Kinder
vorliegen, sollte die Tendenz dazu ernst genommen werden, da sie sich in
Abweichungen manifestieren kann.

Betrachtet man die Unterschiede im Erzieherverhalten wird deutlich, dass
Erzieherinnen in kleinen Gruppen ahnliches Verhalten zeigen, wie ihre Kolleginnen in
groBen Gruppen. Die Empathie, Toleranz, Durchsetzung und das Engagement einer
Erzieherin sind somit nicht abhangig von der Anzahl der zu betreuenden Kinder. Auch
die Qualitat der Erzieherin-Kind-Beziehung unterscheidet sich nicht in kleinen und
groften Gruppen und kann damit als unabhangig von der Gruppengréf3e betrachtet
werden. Es zeigte sich jedoch, dass Erzieherinnen in grolien Gruppen starker in die
Komponenten der Sicherheit und Explorationsunterstiitzung investierten, da die Kinder
in groflen Gruppen diese starker von der Erzieherin forderten. Damit kann
nachgewiesen werden, dass die Erzieherin dem einzelnen Kind in einer groRen
Gruppe nicht konstant zur Verfigung steht und somit nicht immer als sichere Basis
angesehen wird. Dies wiederum hat Auswirkungen auf die Exploration des Kindes, die
weniger stark ausgepragt ist und intensiver der Unterstlitzung durch die Erzieherin
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bedarf. Welche Rolle die Beziehungsqualitat fir die Entwicklung des Kindes spielt,
zeigt sich anhand des positiven Zusammenhangs der MDI- bzw. PDI-Indizes mit den
AQS-Werten. Damit sind bessere Beziehungsqualitdten des Kindes zu seiner
Erzieherin mit seiner besseren mentalen und psychomotorischen Entwicklung
verbunden. Welchen Einfluss dabei die finf Komponenten der Beziehungsqualitat
nahmen, wurde mittels multipler linearer Regressionen ermittelt. Dabei zeigte sich,
dass der Einfluss auf die mentale Entwicklung zu 28 Prozent, der Einfluss auf die
psychomotorische Entwicklung zu immerhin 11 Prozent auf die fiinf Komponenten der
Beziehungsqualitdt zurtckgefuhrt werden kann. Die Explorationsunterstitzung der
Erzieherin beeinflusste dabei sowohl die mentale als auch die psychomotorische
Entwicklung des Kindes positiv. Damit ermdéglicht sie dem Kind, seine Umgebung mit
Neugier zu entdecken und unterstitzt es bei Hindernissen und Schwierigkeiten. Es
wurde jedoch auch deutlich, dass die Erzieherin so wenig wie moglich assistieren und
ihre Hilfe lediglich in Form von Impulsen anbieten sollte, damit sich das Kind mental
und psychomotorisch optimal entwickelt.

Leider kann sich die vorliegende Arbeit in manchen Aussagen, aufgrund der
kleinen Stichprobenumfénge, lediglich auf Trends stutzen. Die vorliegende Studie
sollte dringend empirisch erweitert werden, um zu verdeutlichen, dass sich die
Betreuung von Kleinstkindern in kleinen Gruppen positiv auf ihre Entwicklung auswirkt.

141



142



K. Schmidt

Bildungsfahigkeit von Migranten-Kindern: Die Entwicklung
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Abstract

Wenn Kinder im Alter von 4 bis 5 Jahren beginnen eine Theory-of-Mind zu entwickeln,
sind sie zunehmend in der Lage, Schlussfolgerungen dartiber abzuleiten, was andere
Personen in bestimmten Situationen denken, fihlen und tun wirden. Wir gehen davon
aus, dass der Kontakt zu Gleichaltrigen, neben einer sicheren Mutter-Kind-Bindung, eine
wesentliche Rolle bei der Ausbildung einer Theory-of-Mind spielt, da dieser das Kind zu
einem sténdigen Perspektivwechsel anregt. Einerseits fordert die Ausbildung einer
Theory-of-Mind das Gelingen der Interaktion mit Gleichaltrigen, andererseits tragt der
standige Perspektivwechsel in einer solchen Interaktion zur Ausbildung einer Theory-of-
Mind bei. Diese sozial-kognitiven Fahigkeiten sind fir den Schulstart von groRRer
Bedeutung. Kinder mit einem Migrationshintergrund haben eine besondere
Anpassungsleistung (Integration) zu bewaltigen. Es kann angenommen werden, dass sie
daher in der KiTa Uber weniger soziale Kontakte verfligen als ihre deutschen Peers und
sich dieses Interaktionsdefizit negativ auf die Ausbildung einer Theory-of-Mind auswirkt.
Es wird der Frage nachgegangen, ob eine erfolgreiche Integration eines Migranten-
Kindes in eine vorschulische Einrichtung zum Bildungserfolg beitragen kann. Es wurde
eine Stichprobe von 40 Kindern im Alter von 4 bis 5 Jahren vergleichend mit und ohne
Migrationshintergrund untersucht. Wir konnten bestatigen, dass die Integration eines
Kindes in seine Peer-Gruppe und die Qualitdt der Mutter-Kind-Bindung bedeutsam fur
die Ausbildung einer Theory-of-Mind sind. Kinder mit und ohne Migrationshintergrund
unterscheiden sich nicht hinsichtlich ihrer Integration in die Peer-Gruppe. Demnach ist
eine mangelhafte Integration ist kein vorrangiges Problem der Migranten-Kinder, die
unter anderem dadurch auch nicht in ihrer Theory-of-Mind Entwicklung benachteiligt sind.
Es ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen gut und schlecht integrierten
Kindern bei der Bewaltigung der Theory-of-Mind Anforderungen. Gut integrierte Kinder
zeigten signifikant bessere Leistungen als schlecht integrierte Kinder. Nicht das
Migranten-Kind ist von vornherein in der Entwicklung einer Theory-of-Mind gefahrdet,
sondern alle Kinder, die schlechte Integrationsbedingungen haben.

1 Theoretischer Hintergrund

Im Alter von 4 Jahren findet ein entscheidender Fortschritt in der Denkentwicklung bei
Kindern statt. Obwohl schon jlingere Kinder mentale Phanomene von objektiven
Gegebenheiten aus der Realitat unterscheiden kénnen, verstehen erst 4-Jahrige, dass
Denken ein aktiver Prozess ist, der Situationen konstruiert und interpretiert (vgl.
Astington, 2000). Die ,Theory-of-Mind“ (kurz: TOM) bezeichnet derartige naive
Erklarungsansatze Gber mentale Aktivitaten (Ahnert, im Druck). So wird dem Kind im
Vorschulalter unter anderem zunehmend bewusst, dass Wissen auch falsch sein kann,
die mentalen Reprasentationen damit von der Wirklichkeit abweichen kdénnen, aber
dennoch derartige falsche Uberzeugungen handlungsleitend sein kénnen. Damit das
Kind bei einer Person mit falschen Uberzeugungen korrekte Handlungsvorhersagen
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machen kann, muss es deren falsche Uberzeugungen beriicksichtigen. Eine der
bekanntesten Untersuchungen zur Uberprifung falscher Uberzeugungen ist die
Geschichte von Max wund der Schokolade (Wimmer/Perner, 1983, nach
Silbereisen/Ahnert, 2002). Die Kinder sollen das Verhalten von Max, der eine falsche
Uberzeugung hinsichtlich des Aufenthaltsortes der von ihm gesuchten Schokolade hat,
vorhersagen. Dies gelang jedoch nur den Kindern, die ein Verstandnis fur falsche
Uberzeugungen hatten, da sie begreifen, dass eine andere Person einen Glauben
haben kann, von dem sie selbst wissen, dass er falsch ist. Daher leiten sie aus
falschen Uberzeugungen richtige Handlungsvorhersagen ab. Durch den
entscheidenden Fortschritt in der Entwicklung einer TOM sind Kinder in der Lage, vom
Standpunkt anderer Personen aus Uber etwas nachzudenken und
EinfGhlungsvermbgen zu entwickeln. Es befahigt sie aktiv am sozialen Austausch
teilzunehmen (vgl. Astington, 2000). Eine sichere Mutter-Kind-Bindung stellt eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Herausbildung sozial-kognitiver Prozesse dar. Sie
hat somit auch einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung einer TOM. Es kann
davon ausgegangen werden, dass auch die Beziehung des Kindes zur Erzieherin die
TOM Entwicklung fordert. Eine besondere Bedeutung kommt jedoch den
Gleichaltrigen zu. Perner et al. (1994) konnten zeigen, dass die Anzahl der
Geschwister (und damit die FamiliengréRe) positiv mit dem logischen Denken in den
TOM Aufgaben zusammenhangt.

Fur Familien mit Migrationshintergrund besteht eine gro3e Herausforderung darin, sich
in einer anderen Kultur und Gesellschaft zurechtzufinden (Kuhlemann, 2005). Kinder
mit einem Migrationshintergrund haben deshalb eine besondere Anpassungsleistung
(Integration) zu bewaltigen. Es kann angenommen werden, dass sie daher in der KiTa
Uber weniger soziale Kontakte verfligen als ihre deutschen Peers und sich dieses
Interaktionsdefizit negativ auf die Ausbildung einer TOM auswirkt. Tiedemann und
Billmann-Mahecha weisen darauf hin, dass Migranten-Kinder aufgrund vielfaltiger
Beeintrachtigungen von einem Interaktionsdefizit betroffen sein kénnen. Diese
vielschichtigen Beeintrachtigungen wirken sich unvorteilhaft auf den Bildungserfolg
aus. Dies macht PISA deutlich.

2 Methodik

2.1 Stichprobe

Es wurde eine Stichprobe von 40 Kindern untersucht, davon hatten 18 Kinder einen
Migrationshintergrund. Jedem Migranten-Kind wurde ein deutsches Kontrollkind aus
der gleichen KiTa und Kindergruppe zugeordnet, die von der gleichen Erzieherin
betreut wurde. Den 20 Kontrollkindern wurden auch schlecht integrierte Kinder (nach
Aussage der Erzieherin) hinzugefligt. Bezuglich entscheidender Eigenschaften (Alter,
Geschlecht, tagliche Betreuungszeit) wurden die Kinder beider Gruppen parallelisiert.
Die Kinder waren bei Eintritt in die Studie durchschnittlich 63 Monate alt (SD = 6,19).
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Untersucht wurden 14 Jungen und 26 Madchen. In der Gruppe der Kinder mit
Migrationshintergrund kamen bei 77,8 Prozent der Kinder (n = 14) beide Eltern aus
dem gleichen Ausland. Bei 11,1 Prozent der Kinder (n = 2) kamen Mutter und Vater
aus unterschiedlichem Ausland und bei weiteren 11,1 Prozent (n = 2) kam ein
Elternteil aus Deutschland uns ein Elternteil aus dem Ausland. Zum Zeitpunkt der
Untersuchung befanden sich alle Kinder in auRerfamilidrer Betreuung
unterschiedlicher Kindertagesstatten in der Stadt Stendal. Der tagliche Aufenthalt der
Kinder in der KiTa betrugt durchschnittlich 5 Stunden (SD = 1h:51min). Kinder mit
Migrationshintergrund (M = 4h:04min; SD = 1h:21) unterschieden sich hierbei
signifikant von den deutschen Kontrollkindern (M = 5h:52min; SD = 1h:50).

2.2 Erhebungsmethoden

Die TOM Entwicklung wird mit Hilfe experimenteller Anforderungen untersucht, die
nach einer Studie von Call und Tomasello (1999) flir die vorliegende Stichprobe
adaptiert wurden. Diese Anforderungen Uberprifen, ob eine Kind begreift, dass ein
anderer eine Wissenslicke dadurch hat, dass er etwas nicht weil}, was das Kind
gerade erfahren hat (z.B. wohin man einen Gegenstand in Abwesenheit des anderen
gelegt hat). Zur Uberpriifung der allgemeinen Intelligenzleistung wird der Snijders-
Oomen Non-verbaler Intelligenztest (kurz: SON-R 2'/,-7) (Tellegen, Winkel, Wijnberg-
Williams, Laros, 1998) durchgefihrt. Der SON-R 2',-7 ist ein sprachfreier
Intelligenztest zur Untersuchung der allgemeinen Intelligenzleistung bei Kindern im
Alter von 2; 6 bis 7 Jahren. Da der Test nonverbal und ohne schriftiche Anweisungen
durchgefiihrt werden kann, eignet er sich besonders zur Untersuchung von Kindern,
die fremd- oder zweisprachig aufgewachsen sind. Um Aussagen uber die
Beziehungsqualitat des Kindes zur Mutter und zur Erzieherin machen zu kénnen, wird
das Attachment Behavoir Q-Sort (Waters, 1995) verwendet (kurz: AQS). Anhand
dieses Untersuchungsdesigns koénnen Aussagen uber die Mutter-Kind-Bindung
gemacht werden. Elicker und Noppe (2000) Ubertrugen dieses Verfahren auf die
Erzieherin-Kind-Bindung (AQS-E). Um zu erfassen, inwieweit ein Kind in seine Peer-
Gruppe integriert ist, wurde im Rahmen der Diplomarbeit ein Fragebogen entwickelt.
Dieser besteht aus neun ltems, die von der Erzieherin des Kindes beantwortet werden.
Der Fragebogen ,Familiensituation® erfasst die demographischen Daten der
untersuchten Kinder und ihrer Familien. Um mdglichst genaue Aussagen Uber die
familiare Situation der ausléndischen Kinder machen zu kdnnen, wurde der
Fragebogen leicht verandert und liegt in einer zweiten Version flr Familien mit
Migrationshintergrund vor.

3 Ergebnisse und Interpretation
Unsere Untersuchungen bestatigten, dass die Integration eines Kindes in seine Peer-

Gruppe bedeutsam flr die Ausbildung einer TOM ist. Die multiple Regression ergab
einen signifikanten Einfluss der Integration eines Kindes in seine Peer-Gruppe (Beta =
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-0,287; p<.1) und der Qualitat der Mutter-Kind-Bindung (Beta = -0,388; p<.05) auf die
Sicherheit bei den TOM Anforderungen (mit anschaulicher Unterstitzung). Dies
bestatigt die grundlegende Bedeutung einer sicheren Mutter-Kind-Bindung fur die
Entwicklung sozialer Beziehungen und damit auch die Ausbildung einer TOM. Diese
tragt zum Verstandnis und zum Gelingen sozialer Interaktionen bei. Da sich die
Beziehung zu Gleichaltrigen durch eine groRere Balance an Wissen und Einfluss
auszeichnet (Hartup, 1996, zitiert nach Silbereisen/Ahnert, 2002), wird das Kind zu
einem standigen Perspektivwechsel angeregt. So fordert die Ausbildung einer TOM
einerseits das Gelingen der Interaktion mit Gleichaltrigen, andererseits tragt der
standige Perspektivwechsel in einer solchen Interaktion zur Ausbildung einer TOM bei.
Ein signifikanter Einfluss der Qualitat der Erzieherin-Kind-Bindung auf die Sicherheit
bei den TOM Anforderungen (mit anschaulicher Unterstutzung) lag nicht vor. Obwohl
davon ausgegangen werden kann, dass auch die Bindung zur Erzieherin die TOM
Entwicklung foérdert, ist deren Einfluss weniger bedeutsam als der von Mutter und
Peers. Der positive Zusammenhang (r = -.368; p<.05, zweiseitig) zwischen
Intelligenzleistung und Bewaltigung der TOM Anforderungen (mit anschaulicher
Unterstlitzung) lasst darauf schlie®en, dass Kinder im Alter von 4; 5 Jahren noch am
Anfang dieser Entwicklungsaufgabe stehen. Sie sind durchaus in der Lage TOM
Aufgaben mit anschaulicher Unterstitzung zu lésen. Es gelingt jedoch nur den
intelligenteren Kindern TOM Aufgaben ohne anschauliche Unterstiitzung zu
bewaltigen.

Wir interessierten uns hauptsachlich fir den Einfluss der Integration in die Peer-
Gruppe. Wie Perner et al. (1994) zeigten, besteht ein Zusammenhang zwischen der
Familiengrofe (und damit auch der Geschwisteranzahl) und der Ausbildung einer
TOM. Unsere eigenen Untersuchungen bestatigen den Einfluss der Peer-Kontakte.
Wir gingen eingangs davon aus, dass Kinder mit einem Migrationshintergrund in der
KiTa Uber weniger Kontakte zu Gleichaltrigen verfigen als ihre deutschen Peers. Da
PISA 2003 belegte, dass Migranten-Kinder in allen untersuchten Domanen ein
geringeres Kompetenzniveau erreichten (Deutsches PISA-Konsortium, 2004), stellte
sich uns die Frage, inwieweit friihe soziale Erfahrungen spatere kognitive Leistungen
beeinflussen. Eine naheliegende Vermutung ware, dass Migranten-Kinder aufgrund
ihrer Interaktionsdefizite spater als deutsche Kinder eine TOM ausbilden und dies
Schwierigkeiten im sozialen Umgang nach sich zieht, der sich nachteilig auf die
Entfaltung schulischer Kompetenzen auswirkt. Die vergleichende Untersuchung von
Migranten-Kindern und deutschen Kindern hinsichtlich der auRerfamilidren
Betreuungssituation und der Integration in die Peer-Gruppe ergab, dass Kinder mit
Migrationshintergrund taglich weniger Zeit in der KiTa verbringen (M1 = 4h:18min
(SD1 = 1h:41min) vs. M2 = 5h:48min (SD2 = 1h:44min); t (38,2) = 2,7; p<.01) und
diese auch erst zu einem spateren Alter besuchen (M1 = 46,1 (SD1 = 10,05) vs. M2 =
35,9 (SD2 = 12,56); t (38,2) = -2,82; p<.01). Eine nahe liegende Ursache hierflr
scheint die Tatsache zu sein, dass Eltern mit Migrationshintergrund in Deutschland
selten einer beruflichen Tatigkeit nachgehen. Es ist fir sie daher weniger
problematisch ihre Kinder zu einem spateren Zeitpunkt in die KiTa zu bringen oder
frher abzuholen als fur berufstatige Eltern. Des weiteren bedeutet fur Migranten-
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Eltern eine offentliche Tagesbetreuung ihrer Kinder, dass ihr eigener erzieherischer
Einfluss zeitweise durch andere Einflisse ersetzt wird. Sowohl durch die Erzieherin als
auch durch den Kontakt zu Peers werden dem Kind Werte und Normen einer fir sie
teilweise fremden Gesellschaft vermittelt. Wenn beide Systeme von den Eltern als sehr
unterschiedlich wahrgenommen werden, kann bei den Eltern die Angst entstehen,
dass sich ihre Kinder entfremden (vgl. Kuhlmann, 2005). Im Kontakt mit der Erzieherin
suchten und erhielten Migranten-Kinder weniger Zuwendung, weniger Stressreduktion
und weniger Assistenz. Mdglicherweise stellt der Tagesablauf in der KiTa und die
Rolle der Erzieherin fur sie eine vollig neue Situation dar. Obwohl Migranten-Kinder ein
nicht immer optimales Erzieherinverhalten hervorrufen, taglich weniger Zeit in der KiTa
verbringen und diese erst spater besuchen, sind sie nicht schlechter in ihre Peer-
Gruppe integriert als ihre deutschen Peers. Es liel3 sich kein Unterschied in den
mentalen Leistungen bei Kinder mit und ohne Migrationshintergrund feststellen. Dies
veranlasste uns dazu einen Perspektivwechsel vorzunehmen und die Integration in die
Peer-Gruppe in den Mittelpunkt unserer Untersuchungen zu stellen. Es ergab sich ein
signifikanter Unterschied zwischen gut und schlecht integrierten Kindern bei der
Schnelligkeit in der Bewaltigung der TOM Anforderungen mit anschaulicher
Unterstutzung (M1 = 0,21 (SD1 = 0,52) vs. M2 = 0,02 (SD2 = 0,01); t (35,2) 1,32; p<.1,
einseitig) und ohne anschaulicher Unterstitzung (M1 = 0,23 (SD1 = 0,57) vs. M2 =
0,02 (SD2 = 0,004); t (35,2) 1,33; p<.1, einseitig). Gut integrierte Kinder zeigten
signifikant bessere Leistungen als schlecht integrierte Kinder. Die Sicherheit in den
TOM Aufgaben mit anschaulicher Unterstiitzung hangt positiv zusammen mit der
Integration in die Peer-Gruppe (r = -,251; p<.1, zweiseitig). Die Sicherheit in den TOM
Aufgaben bezieht sich auf die Fehleranzahl. Daher weist eine negative Korrelation auf
einen positiven Zusammenhang hin. Dies bedeutet, je mehr Kontakte ein Kind
innerhalb seiner Peer-Gruppe hat, desto sicherer war es in der Bewaltigung der TOM
Aufgaben mit anschaulicher Unterstitzung. Demnach hat die Integration in die Peer-
Gruppe einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung einer TOM.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich entgegen unserer Vermutung,
Kinder mit und ohne Migrationshintergrund im Bezug auf die Integration in ihre Peer-
Gruppe nicht unterscheiden. Eine mangelhafte Integration ist kein vorrangiges
Problem der Migranten-Kinder, die unter anderem dadurch auch nicht in ihrer TOM
Entwicklung benachteiligt sind. Somit ist nicht das Migranten-Kind von vornherein in
der Entwicklung einer TOM gefahrdet, sondern alle Kinder, die schlechte
Integrationsbedingungen haben. Unsere Vermutung, dass frilhe soziale Erfahrungen
mit Gleichaltrigen eine wesentliche Rolle auf die Entwicklung einer TOM haben, konnte
damit bestatigt werden.
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Abstract

Wie kbénnen Psychotherapeuten und Mitarbeiter psychosozialer Beratungsstellen
Personen, die unfreiwillig und nur durch aulere Zwange motiviert zu ihnen in die
Einrichtung kommen, zu echter innerer Motivation verhelfen?

Um dieser Fragestellung nachzugehen, wurden Motivationstheorien untersucht und ein
Motivierungskonzept als Gegenstand empirischer Forschung ausgewahlt. Die
Entscheidung fiel auf das Konzept der Motivierenden Gesprachsfiihrung von Miller und
Rollnick, weil dieses Modell verschiedene psychologische Ansatze miteinander
kombiniert und seine Anwendung keine psychotherapeutische Ausbildung voraussetzt.
Untersucht wurde, auf welchen psychologischen Theorien das Konzept der
Motivierenden Gesprachsfuhrung basiert und wie praktikabel es in der Anwendung mit
verschiedenem Klientel ist.

Auf der Basis der in der Untersuchung gewonnenen Daten wurde ein Praxisleitfaden zur
Beratung unfreiwilliger __Klienten fur Interessenten in Beratungsstellen, Kliniken,
Weiterbildungsinstituten, Amtern u.a. entworfen.

1 Einleitung

Ziel der Diplomarbeit war, Strategien fiir den Umgang mit Patienten' herauszufinden,
die nur unter duflerem Druck, d.h. unfreiwillig, zu einer Beratung oder Therapie zu
bewegen sind, z.B.:

o Personen mit Bewahrungsauflagen,

o Patienten mit Suchtproblematiken oder psychosomatischen Beschwerden,

o Kinder, deren Eltern eine Behandlung wegen schulischer oder sozialer Defizite
anregen,

0 psychisch Kranke ohne Krankheitseinsicht, die sich und andere gefahrden.

Der genannte Personenkreis ist vorwiegend extrinsisch motiviert. Hauptanliegen der
Interventionen sollte es deshalb sein, zunachst intrinsische Motivation™ aufzubauen.

3 Angeregt durch das gut lesbare Buch zur Motivierenden Gesprachsfiihrung von Miller und Rollnick
habe ich mich daflir entschieden, die mannliche Sprachregelung zu verwenden. Selbstverstandlich
schlie3t diese Wortwahl auch Patientinnen, Beraterinnen, Therapeutinnen, Klientinnen usw. ein (vgl.
Miller & Rollnick 1999, S. 11).

' Heckhausen definiert Motivation als psychische Kraft bzw. Verhaltensbereitschaft, die den wesentlichen
Aspekten menschlichen Verhaltens zugrunde liegt (vgl. Heckhausen 1989, S. 10).

Eine grundlegende Unterscheidung ist die zwischen intrinsischer "von innen her” Motivation (Absicht, eine
Handlung um ihrer selbst willen auszufiihren, z.B. Klienten, die eine Beratung wegen ihres
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Die amerikanischen Autoren William R. Miller und Stephen Rollnick haben ein Konzept
der Motivierenden Gesprachsfiihrung entwickelt, in welches Aspekte verschiedener
psychotherapeutischer Schulen eingeflossen sind. Mit diesem Konzept und den
Theorien, auf denen es basiert, setzt sich die Forschungsarbeit vertiefend
auseinander.

Wahrend der empirischen Bearbeitung lag das Hauptaugenmerk darauf,
1. ob es Beratern Uberhaupt mdglich ist, intrinsisch zu motivieren bzw. welche
Strategien sich daflir eignen und
2. ob das Konzept der Motivierenden Gesprachsfilhrung Gber den Suchtbereich
hinaus auf andere Anwendungsgebiete von Psychotherapie und Beratung
Ubertragbar ist.

Ergebnis der Forschungsarbeit ist ein Leitfaden, der sich fur die Beratungstatigkeit mit
Klienten eignet, die unfreiwillig an Beratungsgesprachen teilnehmen.

2 Theorie

Im Theorieteil A wurden auf der Basis des Konzeptes der Motivierenden
Gesprachsfihrung von Miller und Rollnick verschiedene wissenschaftliche Positionen
zum Thema Beratungs-/Therapiemotivation aufgezeigt sowie der Frage
nachgegangen, wie die Therapiemotivation aus der jeweiligen Sicht wirksam geférdert
werden kann.

In der psychoanalytischen Perspektive Freuds, in Erkenntnissen des Humanisten
Rogers und in den kognitiv-verhaltenstheoretischen Ansichten Banduras, Seligmans
und Kanfers lieen sich Parallelen zum Konzept der Motivierenden Gesprachsflhrung
finden. Es kristallisierten sich individuelle und soziale Einflussfaktoren auf die
Behandlungsmotivation als Ansatzpunkte flr die Beratung heraus.

An individuellen Einflussfaktoren auf die Motivation von Klienten finden sich in den
verschiedenen Konzepten Uberwiegend Ambivalenz, Selbstwirksamkeitserwartung,
Erlernte Hilflosigkeit und kognitive Verzerrungen (Fehlattributionen, dysfunktionale
Selbstkonzeptionen,  Ubergeneralisierungen). Im  Zusammenhang mit dem
Leidensdruck wird lebhaft die Anwendung konfrontativer Verfahren diskutiert.

Die meisten Theoretiker heben den Einfluss Sozialer Faktoren auf die Motivation von
Klienten hervor. Wahrend Freud auf sozialen Druck als motivationssenkend hinweist,
betonen Miller und Rollnick, Bandura und Kanfer vor allem die soziale Unterstiitzung
als wichtige Ressource des Klienten. Eine kooperative, stabile therapeutische
Beziehung ist fiir Freud, Rogers, Kanfer sowie Miller und Rollnick die Basis fir den
Aufbau intrinsischer Motivation.

Auffallend ist, dass das Thema Widerstandsverhalten bei den meisten Theoretikern
eine wichtige Rolle spielt, wenngleich sie sich unterschiedlich dazu aufern. Die

Leidensdruckes aufsuchen) und extrinsischer "von auf8en her” Motivation (die Handlung wird
ausgefiihrt, weil damit positive Konsequenzen verbunden sind, z.B. soziale Anerkennung oder weil
negative Folgen / Strafen verhindert werden kdnnen).
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Psychoanalytiker (vgl. Pervin 1993, S. 173) nennen Widerstand'® einen neurotischen
Trend, der fatale Auswirkungen auf die Motivation eines Menschen hat und dem mit
Konfrontation begegnet werden sollte. Fur Miller und Rollnick dagegen ist " Widerstand
des Klienten ein Problem des Therapeuten" (Miller und Rollnick 1999, S. 114), da er
signalisiert, dass der Klient nicht mehr mitarbeitet und der Berater seine Strategien
andern muss (vgl. ebd 1999, S. 22). Abwehr und Widerstand steigen bei einem
konfrontativen Gesprachsstil (vgl. ebd., S. 27), da Widerstand auf die Theorie der
Reaktanz'® zuriickzufiihren ist.

Diese Erkenntnisse, Zusammenhange und Einflussfaktoren sind Themen der
empirischen Untersuchung, die nun vorgestellt werden soll.

3 Empirie

3.1 Inhaltliche Uberlegungen

Die beiden Autoren Miller und Rollnick sind der Auffassung, das Konzept der
Motivierenden Gesprachsfliihrung sei Uber den Suchtbereich hinaus auf andere
Anwendungsgebiete von Psychotherapie und Beratung anwendbar, in denen mit
unfreiwilligen Klienten gearbeitet wird (vgl. Miller & Rollnick 1999, S. 14). Sinn dieser
Arbeit sollte es deshalb erstens sein zu untersuchen, ob das tatsachlich der Fall ist,
zweitens sollten andere bekannte und erfolgreiche Strategien zur Umwandlung
extrinsischer in intrinsische Motivation exploriert werden. Es kristallisierten sich zwei
bedeutsame Fragestellungen heraus:

1. Inwiefern halten Berater verschiedener Tatigkeitsfelder das Konzept der
Motivierenden Gesprachsfiihrung von Miller und Rollnick fir Ubertragbar auf
den Bereich, in dem sie arbeiten?

2. Welche Motivierungsstrategien werden in der psychosozialen Beratung
unfreiwilliger Klienten erfolgreich eingesetzt, um intrinsische Motivation zu
fordern?

3.2 Methodik

Die Entscheidung fir qualitative Interviews fiel, weil diese Erhebungsmethode ohne
grofien Aufwand durchfiihrbar und eher mit der Bereitschaft der Untersuchungsgruppe
zu rechnen war als beispielsweise bei einer Beobachtung. Elemente verschiedener
Interviewarten kamen zur Anwendung, die die Autorin unter der neuen Bezeichnung
~Fokussiertes Experteninterview®“ miteinander kombinierte.

'3 Verleugnung des Nahebediirfnisses, feindselige Haltung

6 Aversiver Zustand, der durch Beschrankung der Freiheit einer Person zustande kommt, zwischen
wichtigen Verhaltensalternativen wahlen zu kénnen; dies flihrt wiederum zu einer Motivationstendenz, die
eingeschrankte Freiheit wiederherzustellen (vgl. Stroebe 2003, S. 292).
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Konkret wurde beabsichtigt, Ansichten zur Motivierenden Gesprachsfiihrung von Miller
und Rollnick zu explorieren, weshalb der Fokus in den Interviews auf diesem Konzept
lag. Die potentiellen Interviewpartner erhielten jeweils etwa eine Woche vor dem
geplanten Interviewtermin eine Zusammenfassung zum Konzept der Motivierenden
Gesprachsfuhrung.

Absichtlich fiel die Wahl auf eine breite Streuung der Gesprachspartner, weil die
Anwendbarkeit des Modells der Motivierenden Gesprachsfiihrung auf andere Bereiche
als den Suchtbereich untersucht werden sollte. Anliegen war, Vertreter aus der
ambulanten und stationdren Suchttherapie, Berater von Patienten mit psychischen
Storungen und Berater, die mit psychosomatisch Erkrankten arbeiten, zu gewinnen.

Meuser und Nagel schlagen fir Experteninterviews ein  spezifisches
Auswertungsverfahren vor, das fur die Analyse verwendet wurde. Es ermdglicht die
Vergleichbarkeit der Positionen der Interviewpartner, das "Herausarbeiten des
Uberindividuell-Gemeinsamen" (Meuser und Nagel 2002, S. 80).

4 Fazit

Zusammenfassend Ilasst sich sagen, dass das Konzept der Motivierenden
Gesprachsfiihrung von Miller und Rollnick nicht Gberall in der Arbeit mit unfreiwilligen
Klienten einsetzbar ist. Nicht alle Klienten sind durch die aufgezeigten Strategien zu
motivieren und oft liegt es nicht in der Macht des Beraters, dies zu erreichen.

Fir jede Strategie gibt es Ausnahmen, nicht jede passt in jedes Tatigkeitsfeld und
nicht jede ist auf jeden Klienten anwendbar. Deshalb sollten Berater bestenfalls viele
Strategien und Methoden in ihrem Repertoire haben, um jene auszuwahlen, die der
individuellen Personlichkeit des jeweiligen Klienten am besten entsprechen.
Ausgehend von den theoretischen und den empirischen Erkenntnissen der
Diplomarbeit konnte eine Motivierungsstrategie entwickelt und als Praxisleitfaden
formuliert werden, die abschlieRend an dieser Stelle skizziert werden soll:
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Motivierungsstrategie fur unfreiwillige Klienten in drei Schritten

1.

Als Konsens war in den Aussagen der Experten zu verzeichnen, dass es
moglich ist, unfreiwillige Klienten, die nur aufgrund von aueren Zwangen an
Beratungsgesprachen teilnehmen, intrinsisch zu motivieren. Dazu ist es
zuallererst wichtig, ein Arbeitsbundnis im Sinne einer stabilen, vertrauens-
vollen Therapiebeziehung aufzubauen. Das gelingt am besten mit einem
klientenzentrierten, dabei direktiven Vorgehen. Die Direktivitdt lasst sich
langsam reduzieren, wenn der Klient Selbstkontrolle lernt.

0 Methoden: Prinzipien Empathie, Kongruenz, Wertschatzung; bewusst
andere Kommunikationsmuster als die aus dem sozialen Umfeld
vertrauten, offene Fragen

Ist ein Vertrauensverhaltnis hergestellt, wird der Klient umfassend Uber
Symptomhintergriinde, Veranderungsmoglichkeiten, Ruckfallrisiko und soziale
Einflussfaktoren informiert und aufgeklart. Bei der Darstellung der
therapeutischen Maéglichkeiten wird seine Entscheidungsfreiheit hervor-
gehoben, um Widerstand zu vermindern.

0 Methoden: Psychoedukation (Grafiken, Tests, Berichte etc.); Modelle
und Metaphern; Kognitives Umstrukturieren; Verstarkungsprinzip;
Anregung zur Selbst- und Fremdbeobachtung

Nach diesem Schritt unterstiitzt der Berater den Klienten bei der Zielklarung.
Der Klient legt selbst fest, was er erreichen mochte. Der Therapeut hilft dabei,
Ziele zu ordnen, in Teilziele zu zerlegen, diese zu strukturieren und
Vereinbarungen zu treffen. Wird es vermieden, Vereinbarungen zu treffen und
einzuhalten, kann der Klient gezielt aus der Nahe heraus mit aktuellem
Fehlverhalten und dessen Folgen konfrontiert werden.

0 Methoden: Ressourcen- und Ldsungsorientierung; Denkanstéle;
prozessbegleitende Ziel- und Veranderungsbilanzierung; konfrontative
Verfahren (Voraussetzungen: gute Therapiebeziehung, klare Indikation,
Zielgerichtetheit)
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Abstract

In Deutschland sind derzeit in der Human- und Veterindrmedizin rund 3000 unterschiedliche
Wirkstoffe zugelassen, die in einer weitaus gréReren Anzahl von Arzneimitteln Anwendung
finden. Viele der verabreichten Medikamente erreichen das kommunale Abwassersystem
unverandert oder als Metaboliten, werden an Kldranlagen nur teilweise abgebaut und gelangen
Uber die Vorfluter in die Flusse. Die auf diesen Weg in die Umwelt eingetragenen Arzneimittel
sind meist polar und nur schwer biologisch abbaubar, so dass die Gefahr einer Anreicherung
dieser Stoffe in der Umwelt und eine Kontamination des Trinkwassers besteht. Inwiefern von
Arzneimittelriickstanden in der Umwelt und insbesondere im Grund-wasser eine Gefahrdung
ausgeht, kann derzeit nicht eindeutig beantwortet werden. Medi-kamentenwirkstoffe wurden im
Grundwasser bislang nur in sehr geringen Konzentrationen nachgewiesen. Andererseits ist
nicht auszuschlieRen, dass diese Substanzen bereits in duf3erst geringen Konzentrationen oder
als Arzneistoffcocktail auf lange Sicht negative Wirkungen bei Mikroorganismen, bei Tieren oder
beim Menschen hervorrufen kdnnen. Aktuelle Studien Uber das Aussterben von Geiern in
Indien und Pakistan, aufgrund einer erhdhten Aufnahme des Wirkstoffes Diclofenac durch
deren Nahrung, beweisen die Gefahrlichkeit der Akkumulation solcher Stoffe in der Umwelt.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Verfahrens zum photokatalytischen Abbau der
Arzneimittelstoffe bzw. zur Uberfilhrung in biologisch abbaubare Substanzen. Das Vorhaben
basiert auf der photokatalytischen Wirkung von Titandioxid. Dabei wird durch Absorption von
Lichtquanten aus dem UV-Bereich eine Ladungstragertrennung hervorgerufen, die zur Bildung
von positiv geladenen Elektronenléchern und Elektronen fuhrt. Die Ladungstrager kénnen an
die Oberflache diffundieren und dort Oxidations- und Reduktions-Reaktionen mit organischen
Stoffen in Wasser auslésen, die zum direkten oder indirekten Abbau dieser Stoffe fiihren.*!

Als Katalysatoren sollen zundchst mit Titandioxid beschichtete Tontrager eingesetzt werden.
Dazu wird ein Verfahren entwickelt, mit dem besténdige und photokatalytisch aktive TiO,-
Schichten auf das Tragermaterial gebracht werden kénnen. Danach sollen auch natirliche
Mineralien auf Basis von Titan-Sauerstoff, Silizium-Sauerstoff und Eisen-Verbindungen
untersucht werden, die durch die Veranderung der Bandliicke des Titandioxids und zusatzlicher
aktiver Redox-Zentren an der Oberflaiche die chemischen Abbaureaktionen wesentlich
beschleunigen sollten.

1 Stand der Technik

Da pharmazeutisch wirksame Stoffe allgemein biologisch schwer abbaubar sind,
ergeben sich flr deren Entfernung aufwendige physikalisch-chemische Trennverfahren
(Membrantechniken, Aktivkohlefilter) oder oxidativ-chemische Verfahren (Ozon,
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Photooxidation). Entscheidende Nachteile der Trennverfahren sind die Entsorgung der
aufkonzentrierten Wirkstoffe durch Fallung (Schlamme) oder Adsorption (Aktivkohle),
sowie die hohen Investitions- und Wartungskosten.

Die photooxidativen Verfahren zeichnen sich dagegen durch einen vollstandigen
Abbau der Stoffe zu Kohlendioxid, Wasser, Salzsaure und mineralische Salze oder
durch Uberfiihrung in biologisch abbaubare Metabolite in einen kontinuierlichen und
wartungsarmen  Prozess aus. Ein zusatzlicher Chemikalieneintrag von
Oxidationsmitteln wie Ozon oder H,O, ist dabei notwendig.

Mittels Photokatalyse ist ebenfalls ein vollstandiger Abbau oder eine Uberflihrung in
biologisch  abbaubare  Substanzen  mdglich, jedoch ohne  zusatzlichen
Chemikalieneintrag. Als photokatalytischer Halbleiter ist Titandioxid zum Abbau von
Verunreinigungen verstarkt in das Interesse der Forschung gelangt. Zum einen
unterliegt es keiner Photokorrosion, ist nicht toxisch und zum anderen besitzt es unter
Bestrahlung ein hohes Reduktionspotential zur Oxidation von Arzneistoffen.

Bei den Uberwiegenden Anwendungen wurde das Titandioxid in Pulverform direkt zu
dem zu behandelnden Abwasser gegeben und einer Strahlungsquelle ausgesetzt. Die
Ergebnisse waren so Vvielversprechend, dass bereits einige Pilotanlagen zur
photokatalytischen Reinigung von Abwassern in Betrieb sind, wie beispielsweise die
.Platafoma Solar de Almeria“ in Sidspanien. Auch in den USA, Australien,
Sudamerika und Nordafrika sind bereits technische Anlagen zur photokatalytischen
Behandlung von Abwassern erprobt worden."!

Der Einsatz in der Praxis kann jedoch nur gelingen, wenn der Katalysator glinstig und
wirkungsvoll wiederverwendet wird. Die Abtrennung der TiO,-Partikel z.B. Uber
Mikrofiltration ist ein Nachteil bei der Verwendung von Titandioxid-Suspensionen.
Zusatzlich sinkt die Eindringtiefe des Lichtes mit zunehmender Anzahl von
Titandioxidteilchen.

Die Fixierung des Katalysators auf geeignete Trager erwies sich als gute Alternative
um die Trennung des suspendierten TiO, zu vermeiden.**®"® So wurden
beispielsweise Zementproben mit Titandioxid modifiziert und die photokatalytische
Wirkung in Hinblick auf die Herstellung von selbstreinigendem Fassadenmaterial
untersucht.”! Tatsichlich werden in Japan bereits photokatalytisch aktive Larm-
schutzwande mit selbstreinigenden Oberflachen gebaut, die gleichzeitig die aus den
Autoabgasen stammenden Stickoxide abbauen kénnen.'” Auch die Profine GmbH
produziert bereits mit Titandioxid beschichtete Fenster.

Entwicklungspotential liegt noch in der optimalen Immobilisierung des Katalysators an
die Tragermaterialien. Dazu ist es notwendig ein geeignetes Verfahren zu entwicklen,
mit dem photoaktive und gut haftende Schichten auf die Trager gebracht werden
kénnen.

2 Entwicklung und Testung von Photokatalysatoren

Als Tragermaterialien dienten uns hauptsachlich handelsibliche Tongranulate der
Marke Seramis von der Masterfoods GmbH. Zusatzlich wurden auch alternative Trager
wie Glasperlen, der Baustoffabfall Ytong, Kaolin-Kugeln, und Aluminiumoxid-Perlen
eingesetzt. Diese wurden nach verschiedenen Methoden mit Titandioxid beschichtet.
AnschlieRend wurden sie hinsichtlich ihrer photokatalytischen Aktivitat und Stabilitat
untersucht.
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Als geeignete Beschichtungsverfahren erwiesen sich u.a. das Sol-Gel-Verfahren mit
Titan-tetraisopropylat als Startverbindung, die Reversed-Micell-Methode und das
Eintauchen in wassrige TiO,-Suspensionen verschiedener Partikelgrofien. Die
Tontrager wurden vor der Beschichtung mit destillietem Wasser gewaschen und
getrocknet. Nach jedem Verfahren wurden die beschichteten Tontrager eine Stunde
bei 100°C getrocknet und eine Stunde bei 250°C calciniert.

Als Modellsubstanzen kamen ein Farbstoff und drei haufig verwendete
pharmazeutische Wirkstoffe zum Einsatz. Der Farbstoff Methylenblau diente als
schneller Hinweis flr die Photoaktivitat eines Katalysators. Die Wirkstoffe Salicylsaure
(Schmerz- und Rheumamittel) Diclofenac (Schmerz- und Rheumamittel) und
Metoprolol (Herzmittel) reprasentieren bestimmte Substanzklassen, wie beispielsweise
Alkohole, Carbonsauren und Chlor-Aromaten. Gelingt hier ein photokatalytischer
Abbau, kann davon ausgegangen werden, dass sich auch andere Vertreter dieser
Substanzklassen aus dem Abwasser eliminieren lassen.

Zur Untersuchung der photokatalytischen Aktivitat wurden die wassrigen Lésungen der
Modellsubstanzen mit den Katalysatoren versetzt, geschuttelt und mit einer UV-A-
Lampe (20 Watt) bzw. mit natlirlichem Sonnenlicht bestrahlt. Als Referenz wurden
Lésungen ohne Katalysator und mit unbeschichteten Tontragern verwendet. Nach
jeweils 30 min wurde die Konzentration der Stoffe mittels UV/VIS-Spektroskopie
untersucht. Um rein adsorptive Prozesse an der Oberflache der Katalysatoren
auszuschlie®en, wurden die Untersuchungen auch im Dunkeln durchgefiihrt. Die
Analyse der wichtigsten Abbauprodukte erfolgte durch chromatographische Methoden
(HPLC).

Die Abriebfestigkeit ist ebenfalls eine wichtige Grofte. Zum einen verringert sich die
Eindringtiefe des UV-A-Lichtes durch suspendierte Teilchen und zum anderen
reduziert ein starker Abrieb die Lebensdauer des Katalysators. Um die Abriebfestigkeit
zu untersuchen, wurden die Katalysatoren im Wasser eine Stunde kraftig geschdttelt
und die Masse vor und nach dem Schutteln ermittelt.

3 Ergebnisse und Auswertung

Bei allen Modelllésungen wurden die besten Ergebnisse mit mineralischen Tontragern
erzielt, welche aus einer wassrigen Suspension mit Titandioxid-Nanopartikeln (TiO,-
nano) der Fa. Degussa beschichtet wurden.

Die Abbildung 2 zeigt den photokatalytischen Abbau einer Diclofenac-Lésung in
Abhangigkeit von der Bestrahlungsdauer ohne Katalysator, mit unbeschichteten
Tontragern und einem Katalysator aus Titandioxid-Nanopartikel auf mineralischen
Tontragern.
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UVA-Bestrahlung von Diclofenac in Wasser
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Abbildung 2: Photokatalytischer Abbau von 25 mg/I Diclofenac in Wasser nach
Bestrahlung mit einer UVA-Lampe

Es wird deutlich, dass ohne Katalysator und mit Tontrdgern nur eine geringfligige
Abnahme der Absorption (bei einer Wellenlange von 276 nm) auftritt. Mit den TiO,-
nano beschichteten Tontragern dagegen kommt es zu einer deutlichen Abnahme der
Absorption, also zu einem Abbau der organischen Verbindung.

Mit Hilfe der HPLC wurde die Anzahl der Photooxidationsprodukte bestimmt.

Vergleich Diclofenac-Abbau
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Abbildung 3: Vergleich der HPLC-Chromatogramme der Abbauprodukte von
Diclofenac mit und ohne Katalysator

Aus dem Vergleich der Chromatogramme einer Diclofenac-Lésung mit und ohne den
TiOz2-nano beschichteten Tontragern nach 360 min UV-Bestrahlung wird ein
schnelllerer Abbau von Diclofenac mit Katalysator deutlich. Weiterhin fallt auf, dass
ohne Katalysator andere und mehr Abbauprodukte entstanden sind. So konnten aus
der bestrahlten Lésung ohne Katalysator sieben Abbauprodukte detektiert werden, aus
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der bestrahlten Losung mit Katalysator dagegen nur Vier. Die Abbauprodukte die bei
einer Bestrahlung ohne Katalysator entstanden sind, stehen in Verdacht,
wassertoxische Wirkungen zu besitzen. Mittels eines Leuchtbakterientoxizitatstest
konnte festgestellt werden, dal® sowohl die unbestrahlte Diclofenac-Lésung (25 mg/l)
als auch die bestrahlte Lésung ohne Katalysator eine Hemmung der Leuchtintensitat
hervorruft. Bei der bestrahlten Probe mit Katalysator kam es dagegen zu keiner
Hemmung. Es bestatigt sich die Hoffnung, dass die Abwasserreinigung mittels
photokatalytischer Oxidation weniger toxische Produkte liefert als eine Photolyse.

Mit dem Wirkstoff und Metabolit der Acetylsalicylsdure, der Salicylsdure, wurden
ahnliche Ergebnisse erhalten. Auch hier kam es nur bei Anwesenheit eines
Katalysators und UV-A-Licht zu einer Abnahme der Absorption bei dem
entsprechenden Wellenldngen-Maximum. Bei der Behandlung des Farbstoffs
Methylenblau mit Sonnenlicht/TiO, nahm die Absorption bei 612 nm deutlich mit
fortschreitender Bestrahlungsdauer ab, es trat eine Entfarbung der zuvor blauen
Lésung ein. Allerdings beobachtet man dieses Verhalten bedingt auch im Dunkeln
aufgrund der starken Adsorptionsfahigkeit des Farbstoffes, so dass ein
photokatalytischer Effekt hier schwerer nachweisbar ist.

Je dicker die Titandioxid-Schicht auf den Tontragern war, desto geringer war die
Abriebfestigkeit. So konnten z.B. bei den nach dem Sol-Gel-Prozess hergestellten
Katalysatoren besonders viele TiO,-Partikel in der Losung beobachtet werden, die zu
einer Tribung und zu keinen befriedigenden Ergebnissen flihrte. Bei den
Katalysatoren, die sehr diinne TiO,-Schichten aufwiesen, wie beispielsweise aus der
wassrigen nano-TiO,-Suspension, war der Abbau von Diclofenac und Salicylsaure im
Allgemeinen wesentlich schneller. Die Abriebfestigkeit lies sich zwar durch eine
Erhéhung der Calcinierungstemperatur steigern, aber daraus resultierte auch eine
verminderte photokatalytische Aktivitat. Verursacht wird dieses Verhalten durch die
Umwandlung der Anatas-Modifikation in die Rutil-Modifikation des Titandioxides,
welche oberhalb von 450°C Uberwiegend auftritt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte ein eindeutiger photokatalytischer Effekt mit TiO,-beschichteten Tontragern
nachgewiesen werden. Speziell die mineralischen Tontrager mit TiOz-nano-
Beschichtungen zeigten viel versprechende Ergebnisse. Prinzipiell kann der
photokatalytische Abbau als ein Teilprozess der Abwasserbehandlung bei
Produzenten von pharmazeutischen und kosmetischen Produkten, sowie
Krankenhauser und Kliniken eingesetzt werden.

Der Hauptkritikpunkt bei der Anwendung der Photokatalysatoren ist die lange
Reaktionszeit, um einen Stoff zu zerstoren, bzw. mineralisieren zu konnen. Durch
Dotierung des Titandioxides mit anderen Elementen kann man die Aktivitat erhdhen
und das Einsatzgebiet der Photokatalysatoren weiter verbreitern. Gelingt dieser
Schritt, so reicht schon das energiedrmere Licht des sichtbaren Bereiches flr einen
Abbau der Substanzen aus. Der Einsatz einer UV-Lampe kann durch natirliches
Sonnenlicht ersetzt werden, was die Energiebilanz verbessert.

Zusatzlich kénnte der Einsatz natlrlicher Mineralien als Katalysatoren dieses Ver-
fahren noch preiswerter und effizienter gestalten.
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1 Ziel

Durch das Inkrafttreten der neuen TASi wird in Zukunft der thermischen
Abfallbehandlung eine enorme Bedeutung zukommen. Zum Betrieb einer solchen
Anlage sind umfangreiche Kenntnisse Uber die physikalischen und chemischen
Eigenschaften sowie der stofflichen Zusammensetzung der zu behandelnden
Abfallstoffe  no6tig. Dies bildet die Grundlage fur die technische und
betriebswirtschaftliche Planung und den emissionsarmen Dauerbetrieb von
Mullverbrennungsanlagen.

Eine haufig angewendete Variante zur Analyse von Abfallen, ist die Verbrennung von
Abfallproben und die anschlieBende Analyse der Verbrennungsgase. Ziel der
Untersuchungen ist es, einen Verbrennungsautomat vom Typ Combustor 02 der Fa.
Gamab einzufahren und Betriebsparameter so abzustimmen, dass die quantitative
Analyse des Gesamtkohlenstoff-, Chlor- und Aschegehaltes innerhalb eines
Analysenganges mdglich ist.

Es sollte weiterhin eine optimale Versuchsanordnung mit ausgewahlten Analysen-
vorrichtungen geschaffen werden, mit deren Hilfe Hausmdullproben schnell und
zuverlassig auf oben genannte Parameter analysieren werden kénnen. Zusatzlich
waren die Moglichkeiten zur praxisnahen Anwendung zu Uberprtfen.

2 Durchfihrung

Beim Verbrennungssystem Combustor 02 (Abbildung
1) handelt es sich um einen von Sensoren
gesteuerten Verbrennungsautomat, bei dem die flr
die optimale thermische Zersetzung nétigen
Bedingungen (z.B. Temperatur,
Verbrennungsgeschwindigkeit und Gasstrom)
eingestellt werden kénnen.

Zunachst wird eine definierte homogenisierte
Probenmenge (max. 500mg) auf einem
Probeschiffchen in die Anlage gegeben. Die
Totalverbrennung im verwendeten Gerat ist ein  Abbildung 4. Combustor 02
Zweiphasenprozess. In der ersten Phase findet

eine Pyrolyse der Probe im Argonstrom statt. Die Pyrolysegase werden im Gleichstrom
abgeflhrt und verbrennen im Auf3enrohr, durch welches Sauerstoff flielt. Phase 2
kann als Restverbrennung betrachtet werden. Um einen vollstandigen Ausbrand zu
gewabhrleisten, flieRt dabei auch im Innenrohr reiner Sauerstoff. Die in beiden Phasen
entstehenden Reaktionsprodukte werden am Ende des Rohres abgeflihrt und stehen
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fir eine Analyse bereit. Nach Verlassen der Verbrennungseinheit durchlauft der
Gasstrom eine Gaswaschflasche in der sich gekuhltes Wasser befindet, dass mit
etwas HNO; leicht angesauert wurde. Hier wird das bei der Verbrennung freiwerdende
HCI(g) absorbiert und kann anschlieBend mittels potentiometrischer Titration
mengenmafig bestimmt werden. An dem dafur verwendeten Titrator der Fa. Mettler-
Toledo wurden kleine Programmmodifikationen hinsichtlich der Messgenauigkeit
vorgenommen.

Nachdem der Gasstrom die Gaswaschflaschen durchstrémt hat, gelangt dieser in
einen CO,-Detektor der Firma ECH. Zur Integration des Detektors waren diverse
Veranderungen am Combustor nétig. Um eine quantitative Analyse von Kohlenstoff
vornehmen zu koénnen, wurde eine Kalibrierung des Detektors im bendtigten
Arbeitsbereich vorgenommen (Abbildung 2).
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Abbildung 5: Kalibriergerade fur Kohlenstoff

Abschlieend kann dann der Aschegehalt aus den Verbrennungsriickstdnden im
Probenschiffchen gravimetrisch ermittelt werden.
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3 Praxistauglichkeit

Zum Test der Praxistauglichkeit der eingestellten Anlagenparameter wurden
Abfallstoffe aus der Papierindustrie untersucht. Von diesen Stoffen lag eine
Elementaranalyse durch ein akkreditiertes Labors vor.

Tabelle 3: Ergebnisse der Vergleichenden Untersuchungen am Beispiel Chlor

Probennummer. | Chlor Labor in % Chlor HSM
in %
20 0,443 0,498
22 1,46 1,078
25 0,137 0,375
32' 0,97 0,693
34' 0,02 0,017

Der Vergleich der gewonnen Ergebnisse (Tabelle 1) zeigt, dass mit dem
beschriebenen Versuchsaufbau durchaus zufrieden stellende Werte erreicht werden
kénnen. GréRere Abweichungen sind z.B. durch Inhomogenitaten innerhalb der Probe
zu erklaren. Durch die Beschrankung auf eine geringe Einwaagemenge fir die
Analyse (500mg) wurde diese Fehlerquelle zusatzlich verstarkt.

Da der direkte Vergleich zu Hausmiill jedoch noch nicht gegeben war, wurden in
Kooperation mit einem Kommunalen Entsorger mehrere Ausgangsfraktionen fir die
Ersatzbrennstoffherstellung hinsichtlich ihres Chlorgehaltes untersucht.

4 Untersuchung von Ausgangsfraktionen fur die Ersatz-
brennstoffherstellung

Im Auftrag eines Kommunalen Entsorgers sollte geprift werden, ob die
Abfalluntersuchung mittels Verbrennungsapparatur ein geeignetes Verfahren ist, um
den Chlorgehalt innerhalb einzelner Ausgangsfraktionen fur die Ersatzbrennstoff-
herstellung schnell und zuverlassig zu bestimmen.

Des Weiteren sollte gepriift werden, ob mit einer vereinfachten Versuchsanordnung,
bei welcher auf das Verbrennungssystem Combustor 02 verzichtet wird, ahnliche
Resultate beziiglich des Chorgehaltes erzielt werden kdnnen.

Durch eine Vereinfachung der Verbrennungsapparatur und dem damit verbundenen
Verzicht auf die Verbrennungsapparatur soll eine Kosteneinsparung erreicht, die
Verwendung gréRRerer Probemengen (>500 mg) ermdglicht und der Analysevorgang
beschleunigt werden.
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4.1 Vereinfachte Verbrennungsapparatur

Die in Abbildung 3 dargestellte Versuchsanordnung stellt den Ablauf des vereinfachten
thermischen Aufschlusses und der anschlieenden Rauchgasabsorption in der selbst
entwickelten Apparatur dar.
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Abbildung 6: Vereinfachte Verbrennungsapparatur

Zunachst wir die Probe (1000mg) in einen Tiegel (2) Uuber einer
Bunsenbrennerflamme (1) 15 Minuten lang erhitzt. Die hierbei entweichenden
Verbrennungsgase (3) werden durch eine trichterférmige Erfassungseinrichtung (4)
mittels Pumpe abgesaugt. Zwischen Pumpe und Erfassungseinrichtung befinden sich
zwei Gaswaschflaschen mit Fritte, welche jeweils mit etwa 50ml destilliertem Wasser
gefullt sind, wobei letztere (6) als Schutzpuffer der Pumpe dient. Im Gegensatz zu den
Combustor-Versuchen wird hier auf die Zugabe von HNO; verzichtet. Ein Grossteil des
Chlorwasserstoffs, welcher bei der thermischen Zersetzung der Probe entsteht, wird in
der ersten Absorptionsflasche (5) wieder zu finden sein.

Die Gaswaschflaschen stehen in einem gekuhlten Wasserbad (7), um die
Absorptionsfahigkeit zu erhéhen und das heille Rauchgas hinreichend abzukihlen.

Bei der Pumpe (8) handelt es sich um eine handelsiibliche Membranpumpe mit einem
maximalen Durchsatz von 1,9m’h. Nach den 15 Minuten wird die
Bunsenbrennerflamme abgeschaltet und die Pumpe fir weitere 5 Minuten in Betrieb
gehalten.

Nach insgesamt ca. 20 Minuten wird die Absorptionsflissigkeit aus der ersten Flasche
(5) (ca. 50ml) analog zu den Combustor-Versuchen mittels potentiometrischer Titration
im automatischen Titrator DL der Fa. Mettler-Toledo bestimmt. Als Titiriermittel wird
ebenfalls eine 0,1 normale Silbernitratiésung benutzt.

Bei Testversuchen mit 30 Minuten Laufzeit waren keine hoheren Chlorgehalte
festzustellen. Eine intensive thermische Behandlung von 15 Minuten scheint demnach
vollig ausreichend zu sein.
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Um zu Uberprifen, ob mit dieser Versuchsanordnung eine vollstandige Umwandlung
der Chlorbestandteile zu Chlorwasserstoff zu erzielen ist, wurden die
Verbrennungsriickstdnde mehrerer Proben erneut der Versuchsanordnung zugefuhrt.
Bei diesen Kontrolluntersuchungen konnte kein Chlor nachgewiesen werden.

4.2 Vorlaufige Ergebnisse

Um die Funktionsweise beider Versuchsanordnung zu Kkontrollieren, wurden
vergleichende Verbrennungsversuche durchgeflihrt. Hierflr wurden verschiedene 24h-
Proben aus der Ersatzbrennstoffherstellung des Kommunalen Entsorgers im
Combustor und in der vereinfachten Versuchsanordnung hinsichtlich ihres
Chlorgehaltes untersucht und die Ergebnisse mit der Eigeniberwachung des
Entsorgers verglichen.

Einwaage Combustor: 0,5g Probe

Einwage fir vereinfachten Versuchstand: 1,0g Probe

1,6
1,41
1,2
1 B Combustor
0,81
B Vereinfacht
0,61
B Eigenlberwachung

0,41 Entsorger

0,21

0

Probe 1 Probe2 Probe3 Probe4 Probeb

Abbildung 7: Gegenuberstellung der Ergebnisse in Ma.-% TS

Diese Versuche (Abbildung 4) zeigen, dass mit beiden Verfahren in einigen Fallen
durchaus reprasentative Werte erzielt werden kdnnen (z.B. Probe 2). Allerdings ist die
Funktionsweise beider Verfahren sehr stark von den Abfalleigenschaften und der
Verteilung der chlorhaltigen Fraktionen abhangig, was unter anderem auch die recht
grol3en Abweichungen z.B. bei Probe 1 erklart.

Bei einem Analysengang kann weder mit dem Combustor noch mit der vereinfachten
Versuchsanordnung ein reprasentativer Chlorgehalt bestimmt werden. Um
stellvertretende Ergebnisse zu erhalten, sind bei beiden Verfahren mehrere Testreihen
notig. Somit sind beide Versuchsanordnungen zurzeit nicht als Chlorschnelltest fur
diese Ersatzbrennstoffproben geeignet.

Gegenwartig sind weitere Tests geplant, um beide Verfahren hinsichtlich der
Wiederfindungsrate zu optimieren und an reale Bedingungen anzupassen.
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Abstract

In dem Vortrag werden mikrowellenunterstltzte Reaktionen von Fettstoffen vorgestellt.
Ziel der Untersuchungen ist eine energie-, stoff- und zeiteffiziente chemische
Modifikation von Fettstoffen.

In den letzten Jahren ist das Interesse an natlrlich vorkommenden Fettstoffen wieder
stark angestiegen. Fette und Ole auf der Basis nachwachsender Rohstoffe haben sich
aulBerhalb des Lebensmittelsektors bereits in bestimmten Einsatzbereichen etabliert,
so zum Beispiel bei Schmierstoffen, Tensiden, Klebstoffen, Lacken und Farben oder
auch Kosmetika. Am bekanntesten ist aber wohl die Herstellung von Biodiesel aus
Rapsdl. Fur biochemische Untersuchungen sind Fettstoffe als Bestandteile von
Membranen und Lipiden von grof3er Bedeutung.

Besonders Raps und Sonnenblumen, als heimische und am meisten angebaute
Olpflanzen, verdienen in diesem Zusammenhang besondere Beachtung. Die
chemische Funktionalisierung der in diesen Olen enthaltenen ungeséttigten Fettséure
Olsaure flhrt zu wertvollen Grundstoffen fiir die chemische Industrie.

Chemische Umwandlungen, der im allgemeinen als Triacylglyceride vorkommenden
Fette und Ole, sollen neue Einsatzgebiete fiir diese nachwachsenden Rohstoffe
erschlieBen. Durch die Entwicklung neuer Verfahren zur Veredlung heimischer
Fettstoffe kdnnten Importe von Olen und Fetten, zum Beispiel aus Ubersee,
Uberflissig oder stark reduziert werden, gleichzeitig waren der Landwirtschaft sowie
den vor- und nachgelagerten Bereichen neue Absatzmarkte gegeben.

Die folgende Abbildung zeigt, an welchen Molekilpositionen chemische Reaktionen an
Fettstoffen moglich sind:

Modifizierung der Alkylkette f—\
COOH

Reaktionen an der
C=C Doppelbindung Umwandlungen an der
funktionellen Gruppe

Fir viele dieser Reaktionen sind jedoch zum Teil drastische Reaktionsbedingungen
und / oder lange Reaktionszeiten und / oder der Einsatz teurer Katalysatoren
notwendig.

Mikrowellen sind erst in den 80er Jahren als Energielieferant fir chemische
Reaktionen entdeckt wurden. In der Synthesechemie blieb der Einsatz der
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Mikrowellentechnik far lange Zeit eine exotische Anwendung.
Ubersichtsuntersuchungen haben gezeigt, dal eine Reihe organischer Stoffe in
Umgebungen mit angereicherter Mikrowellenenergie mit wesentlich hdherer Ausbeute
gezielt verandert werden konnen als ausschlieBlich unter dem EinfluR der Variation
von konventionellen Proze3grofien.

Allgemeine Vorteile von Mikrowellenreaktionen werden mit sehr kurzen
Reaktionszeiten, guten bis sehr guten Ausbeuten an Produkten, die gleichzeitig
mit hoher Reinheit anfallen, beschrieben.

Warum Mikrowellenenergie ?

Geringe Reaktionszeiten aufgrund

. . . optimaler Energieeintragung und
Zeiteffizienz — Energieaufnahme

Reduzierter Energieverbrauch durch

; A=h optimale Energieeintragung und
Energieeffizienz —» Energicaufnahime

o Hohe Ausbeuten, wenig
Stoffeffizienz —» Nebenprodukte, hohe Reinheit der
Reaktionsprodukte

Der nichtklassische Energieeintrag in chemische Reaktionen von Fettstoffen soll vor
allem dazu fGhren, energieintensive und stoffintensive herkdbmmliche Verfahren zu
ersetzen. Gleichzeitig kdnnen sich auch neue Reaktionsmdglichkeiten der Fettstoffe
ergeben, die das Angebot an Chemieprodukten aus Fetten erweitern und zu neuen
oder verbesserten technischen Anwendungen fihren kénnen.

Die optimalen Reaktionsbedingungen zur Durchfilhrung von Reaktionen unter
Mikrowellenbedingungen erhalt man durch Methodenentwicklung. Als variierbare
Reaktionsparameter stehen die Temperatur, der Druck und die Zusammensetzung des
Reaktionsgemisches, insbesondere die Auswahl der Lésungsmittel, zur Verfugung.
Die Temperatur stellt die beste Regelgrofe dar, da die Reaktionsgeschwindigkeit einer
Reaktion entscheidend von der Temperatur abhangig ist. Wird die Reaktion bei
Normaldruck durchgefuhrt, so werden im Prinzip die konventionellen Bedingungen
nachempfunden, dass heil3t, die maximal erreichbare Temperatur hangt vom
Siedepunkt der im Reaktionsgemisch vorliegenden Komponenten ab. In den meisten
Fallen wird sie bestimmt durch den Siedepunkt des verwendeten Lésungsmittels. Fir
Arbeiten unter Normaldruck werden in der Literatur folgende Richtlinien angegeben,
die die Zeiteffizienz bei Anwendung der Mikrowellentechnologie auf chemische
Reaktionen sehr gut widerspiegeln:
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Konventionelle Durchfiihrung: Mikrowellenreaktor:
4 Stunden 10 min
8-18 Stunden 30 min
> 18 Stunden 1 Stunde

Die Temperatur in einem Reaktionsgemisch kann durch Anwendung von Druck Uber
den  Siedepunkt bei Atmospharendruck gesteigert werden. Bei der
Methodenentwicklung wird die Temperatur schrittweise erhdht, bis die optimale
Reaktionstemperatur gefunden wurde. Der gesteigerte Umsatz muss mit der
moglichen Bildung von Nebenprodukten korreliert werden.

Reaktionen unter Druck haben jedoch den Nachteil, dass wahrend der Reaktion keine
Reaktanten zugefligt werden kdnnen und die umsetzbaren Stoffmengen begrenzt sind.
In einem weiteren Schritt wird die Reaktionszeit ermittelt, die flr eine maximale
Produktbildung notwendig ist. Danach kann versucht werden, die Reaktion hinsichtlich
der Stoffeffizienz zu optimieren. So konnen die Verhaltnisse der Reaktanten verandert
oder bei Verwendung flissiger Stoffe auf Losungsmittel verzichtet werden. Das
Losungsmittel Ubt entscheidenden Einfluss auf die Aufnahme und Wirkung der
eingestrahlten Energie aus. Bei der Reaktion unpolarer Reaktanten kann ein polares
Lésungsmittel als Energielubertrager fungieren. Andererseits kann ein unpolares
Lésungsmittel thermische Warme, die bei der Reaktion polarer Reaktanten entsteht,
aufnehmen und so die Reaktion ,kihlen®.

Weiterhin unterscheidet sich die Technologie des Mikrowelleneintrages in chemische
Reaktionen erheblich davon, ob Feinchemikalien oder Bulk-Produkte synthetisiert
werden sollen. Das oberste Ziel bei der Synthese von Feinchemikalien (z.B.
Pharmaka, Reagenzien fir analytische, biochemische und biotechnologische Zwecke
oder auch spezielle Farbstoffe) ist eine exzellente Reinheit der Produkte bei méglichst
kurzen Reaktionszeiten. Mit dem Eintrag von Mikrowellenenergie ist dieses Ziel ohne
Schwierigkeiten erreichbar. Bei der Synthese von Bulk-Produkten stehen die
Einsparung von Energie durch kurze Reaktionszeiten im Mittelpunkt des Interesses.
Bisher gibt es aber kaum Untersuchungen daruber, mit welchen Methoden sich
Mikrowellenenergie problemlos in entsprechend grole Reaktoren eintragen Iasst. Das
sog. Upscaling von erfolgreich eingeflihrten Labormethoden auf technische Verfahren
ist ein bisher noch nicht geléstes Problem bei der Anwendung der
Mikrowellentechnologie in chemischen Reaktionen.

In den folgenden Abschnitten werden chemische Reaktionen von Fettstoffen unter
Mikrowellenbedingungen vorgestellt, mit denen sich die Autoren in eigenen Projekten
befasst haben. Ziel war, die konventionell mit langen Reaktionszeiten und hohem
Energiebedarf und maRigen Ausbeuten verlaufenden Reaktionen durch Anwendung
der Mikrowellentechnologie zeit-, energie- und stoffeffizienter durchzufihren.

In Kooperation mit der chemischen Industrie wurden gezielt Synthesemdoglichkeiten
von Methylpalmitat, Methylstearat, Isopropyllaurat und Glycerintriacetat unter dem
Einfluss von Mikrowellenstrahlung untersucht. Die Ergebnisse gestalten sich recht
unterschiedlich. Wahrend Methylpalmitat und Methylstearat bei
Reaktionstemperaturen von 140 °C bereits nach 15 Minuten mit Uber 80 % Ausbeute
gebildet werden, wird Laurinsaure bei vergleichbaren Reaktionsbedingungen nur zu 16
% mit Isopropanol verestert. Glycerintriacetat entsteht in einer Ausbeute von 40 % bei
215 °C, die Dauer der Reaktion belauft sich dann auf 60 Minuten. Eine weitere
Bestrahlung der Reaktionsmischung mit Mikrowellen ergab keine Verbesserung des
Umsatzes.
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In einem aktuellen Forschungsprojekt, geférdert von der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe, wurde die Synthese von Dihydroxyfettsduren im Mikrowellenfeld untersucht.

OH

NN NN TN NSNS CO0H WWCOOH

OH

Ausgehend von Olséure bildet sich durch Epoxidierung mit Perameisenséure bei
Raumtemperatur das entsprechende Epoxid. Dieses wird konventionell in einer
zweiten Reaktionsstufe mittels wassriger Natronlauge bei 100 °C Uber mehrere
Stunden hydrolysiert. Die entstehenden Dihydroxysauren sind wertvolle chemische
Grundprodukte in der Oleochemie. Es wurde gefunden, dass die zweite
Reaktionsstufe im Mikrowellenfeld schon nach 3,5 min beendet ist und zudem die
Reaktionstemperatur auf 60 °C gesenkt werden kann. Die Dihydroxyverbindung wurde
anschlielend mittels verschiedener Oxidationsmittel zur 9,10-Dihydroxystearinsaure
oxidiert. Durch Isomerisierung der Epoxide sind Monoketofettstoffe synthetisierbar.

Weiterhin wurden radikalische Additionen an Fettstoffe mit terminaler Doppelbindung
(Undecylensauremethylester) und innenstandiger Doppelbindung (Olsauremethylester)
untersucht.

Aus Fettsduren werden industriell Fettalkohole hergestellt, die ebenfalls als
Grundchemikalien fur die weitere Veredlung von Fettstoffen mit unterschiedlichsten
Funktionen eingesetzt werden. Die Darstellung von Halogenalkanen ausgehend von
Fettalkoholen unter Mikrowellenbedingungen wurde untersucht.

Im Vergleich zur konventionellen Synthese, bei der der Fettalkohol mit
Bromwasserstoff und Schwefelsaure als Katalysator mehrere Stunden unter Rickfluss
erhitzt wird, ist die Darstellung unter Mikrowellenbedingungen in 35 min beendet.
Gleichzeitig kann die Ausbeute auf 85 % gesteigert werden.

Nucleophile Substitutionen sind auch an Epoxiden mdglich. Man erhalt entsprechend
substituierte Hydroxyfettstoffe, im Falle von Verbindungen mit ehemals innstandigen
Doppelbindungen entstehen Regioisomerengemische.

Die Epoxide wurden aus den entsprechenden Alkenen durch Epoxidierung mit m-
Chlorperbenzoesaure bzw. Peressigsaure hergestellt. Die Reaktionen finden unter
Eiskuhlung bzw. bei Raumtemperatur statt. Die Epoxide lassen sich in Ausbeuten > 85
% isolieren.

Als Nucleophile wurden Amine, Alkohole und Thioalkohole verwendet. Die Reaktion
der Epoxide mit Aminen wie Anilin oder Ammoniak werden in der Literatur
beschrieben. Die Substitutionen erfordern alle ein mehrstiindiges Erhitzen des
Reaktionsgemisches. Fir entsprechende Reaktionen mit Alkohlen und Thioalkoholen
wurden keine Referenzen in der Literatur gefunden. Die Reaktionen wurden in eigenen
Arbeiten sowohl konventionell als auch unter Mikrowellenbedingungen untersucht.
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Durch Reaktion von Halogenalkanen mit 1,3-Dicarbonylverbindungen wie
Acetessigsaureethylester und anschlieRende Verseifung und Decarboxylierung ist die
Synthese langkettiger Alkylmethylketone moglich.

o) COCHg3

NN NN )‘\/COOEt \/\/\/\/\)\
Br * - COOEt
> \/\/\/\/\/\”/

o

Fir den ersten Teilschritt der Reaktionssequenz konnten durch systematische
Methodenentwicklung die optimalen Reaktionsbedingungen unter
Mikrowellenbedingungen gefunden werden.

Bei einer Temperatur von 125 °C ist die Reaktion in 10 min beendet. Hohere
Temperaturen fihren zur ungewiinschten Abspaltung der Acetylgruppe aus dem
Produkt unter Bildung der entsprechenden Fettsdureethylester. Bei dieser Reaktion
wird Acetessigsaureethylester  im zweifachen Uberschuss eingesetzt.
Stoffoptimierungen ergaben, dass dieser Uberschuss bis auf das 1,5-fache gesenkt
werden kann, sich jedoch dadurch langere Reaktionszeiten ergeben und sich der
Anteil an oben erwahnten unerwiinschten Nebenprodukt erhéht. Die Ubertragung der
zweiten Reaktionsstufe hin zum Methylketon ist Gegenstand laufender
Untersuchungen. Auf Grund der Reaktionsart und der daran beteiligten Stoffe kann
davon ausgegangen werden, dass sich auch fir diese Reaktion eine zeit- und
energieeffizientere Synthese entwickeln lasst.

Die so synthetisierten Fettketone lassen sich in einer Vilsmeier-Hack-Reaktion in -

Chlorvinylaldehyde Uberfihren, die ihrerseits Ausgangsstoffe flr Heterocyclen
darstellen, wie das nachfolgende Schema zeigt.
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Abstract

Der folgende Beitrag reflektiert verdffentlichte Vorgehensweisen zum Usability-Testing
und die gangige Praxis der Durchfihrung und Auswertung solcher Tests. Es werden
Problemfelder beschrieben, die in Bezug auf ein medienspezifisches und
wissenschaftlich einwandfreies Usability-Testing bertcksichtigt werden mussen. Erste
Lésungsansatze und Handlungsanleitungen werden im Kontext des sich in der
Entwicklung befindenden ,Methoden-Baukastens® vorgestellt.

1 Einfihrung

Neue technische Produkte und Entwicklungen sind Teil unseres Alltags, standig drangen
neue Innovationen auf den Markt. Bevor ein neues Produkt angeboten wird, sollte es
von Experten oder Testpersonen auf seine Benutzerfreundlichkeit (Usability) Gberpruft
werden. Usability kann mittels verschiedener Testverfahren evaluiert werden. Im Kontext
des Usability-Testing lassen sich jedoch Problemfelder ausmachen, die im folgenden
Beitrag besprochen werden.

2 Problemfelder

2.1 Problemfeld I: Medienspezifische Heuristiken

Erhaltliche Nachschlagewerke zu Kriterien oder Tests von Usability beziehen sich
hauptsachlich auf das Software-Engineering und Web-Angebote, die Reichweite
dieser Handlungsanweisungen ist also begrenzt. Bis dato fehlen standardisierte und
verbindliche Kriterien und Methoden zur Analyse der Usability fir neueste multimediale
Anwendungen (bspw. im Bereich des iTV)."’

Die Ubertragung von Web-Richtlinien auf andere Medienprodukte ist nicht ohne
weiteres moglich, da medienspezifische Eigenschaften aktueller Entwicklungen
bertcksichtigt werden missen. Im Falle des interaktiven Fernsehens sind das Agieren
mittels Fernbedienung, die im Vergleich zum PC schlechtere graphische Darstellung
oder die raumliche Entfernung zwischen Gerat und Nutzer zu bertcksichtigen.

Im Kontext einer nutzerfreundlichen Useware missen bei der Generierung
medienspezifischer Analysekriterien auch Schnittstellen zu Ein- und Ausgabemedien
bedacht werden, bspw. die Fernbedienung: ,Die zahlreichen und teilweise erheblichen

' Es liegen im Rahmen von Qualifizierungsarbeiten bereits erste wissenschaftliche Erkenntnisse zur
Usability interaktiver Produkte vor, jedoch sind diese kaum o&ffentlich verfuigbar und weniger prasent als
die gangigen Handblcher. [vgl. u. a. Oertel (2003): Usability Evaluation. Strategien zur Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit von interaktiven Web Interfaces. Dissertation: Universitat Rostock.; Lu (2005):
Interaction Design principles for interactive television. Thesis: Georgia Institute of Technology.]
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Méngel, die bei der subjektiven Beurteilung und im Verlauf der Beobachtung der
Nutzung der Fernbedienungen der digitalen Endgeréte ermittelt worden sind, haben bei
der praktischen Interaktion einen direkten und starken Einfluss auf die Usability. Es
ergaben sich vielfach Zusammenhédnge zwischen Merkmalen der Fernbedienung und
Problemen bei der korrekten Aufgabenerfiillung.“'® Ebenso ist zu beriicksichtigen, dass
unterschiedliche Set-Top-Boxen zum Empfang digitalen Fernsehens Applikationen
unterschiedlich darstellen.

2.2 Problemfeld Il: Methoden des Usability-Testing

Usability-Untersuchungen werden seit Jahren in der Markt- und Akzeptanzforschung
oder in der Web- und Softwareanalyse eingesetzt. Dabei werden die verwendeten
sozialwissenschaftlichen Methoden oftmals pragmatisiert und modifiziert. Dies ist
einerseits aufgrund begrenzter finanzieller, personeller und zeitlicher Ressourcen
berechtigt, andererseits erfordern Durchflhrung und Auswertung der Tests und die
Interpretation und Umsetzung der Ergebnisse Kenntnisse empirischer Methoden. In
Handblchern zur Realisierung von Usability-Tests enden an diesem Punkt oftmals die
detaillierten Handlungsanweisungen, fehlende oder mangelhafte Ausfuhrungen Uber die
in den Tests verwendeten sozialwissenschaftlichen Methoden und die Auswertung des
empirischen Datenmaterials sind die Folge. So ist den Testleitern oft nicht bewusst, dass
sie sich Methoden bedienen, deren Verwendung die Einhaltung empirischer Standards
erfordert.

2.3 Problemfeld Ill: Experten und Kenner

Bei der Analyse von Usability-Problemen wird in den meisten Fallen zunachst die
Meinung von ,Experten” herangezogen. In der Literatur wird der Expertenstatus nicht
naher ausgefihrt, unter diesem Begriff sind bislang sowohl ,Produkt-Experten®
(Entwickler) als auch Usability-Experten zusammengefasst. Die Entwickler kennen das
Produkt genau, oftmals aus allen Entwicklungsphasen, haben aber keine Erfahrungen
mit Usability. Den Usability-Experten hingegen fehlen besonders bei neuartigen
Innovationen die Produktkenntnisse. Sie greifen normalerweise in Tests auf ihre
Erfahrungen mit der Usability ahnlicher Produkte zurick, bei Neuentwicklungen
allerdings entfallt diese Moglichkeit. So ist es wenig Uberraschend, dass die ,Experten®
beim Auffinden und Bewerten von Usability-Fehlern oftmals kaum tbereinstimmen.

Es besteht die Notwendigkeit, dass sich Entwickler und Ingenieure Wissen aus dem
Fachgebiet der Usability aneignen. Wenn diese ,Produkt-Experten“ sowohl Uber
Produktwissen als auch Uber Kenntnisse der Usability verfligen, kann bereits im
Entwicklungsprozess die benutzerfreundliche Gestaltung einer Innovation bertcksichtigt
werden.

Mit speziell aufbereiteten Materialien zu den Themen Usability und Usability-Testing
fur Medienentwickler kann man vielleicht kein Usability-Experte, aber sehr wohl ein
Usability-Kenner werden.

18 Jurgens (2002): Zur Handhabbarkeit von Zugangseinrichtungen und Verfahren zur Nutzung digitaler
Medienangebote. [www.ulr.de/ULR_Publika_Schriften/Filebase/usability.pdf, S. 54, Abruf 21.11.2005]

178



B. Link / K. B6hm

3 Ziele des Projektes

Mit der Realisierung eines Methoden-Baukastens sollen die oben genannten
Problemfelder aus wissenschaftlicher Perspektive bearbeitet werden. In der
interdisziplinaren Zusammenarbeit von Ingenieurlnnen und Sozialwissenschaftlerinnen
werden Materialien entwickelt, die Handlungsanweisungen und Testszenarien fur
Medienentwickler, Ingenieure und ,Produkt-Experten® enthalt. Diese sollen so befahigt
werden, Usability-Kriterien fur ihr spezielles Medienprodukt zu formulieren und
selbstandig Tests durchzufliihren. Mit Hilfe des Baukastens soll somit auch Nicht-
Sozialwissenschaftlern ein pragmatischer Zugang zu empirischen Methoden
ermdglicht werden, aber unter Einhaltung der geforderten wissenschaftlichen
Standards. Mit diesen Materialien muss auch in kleineren Unternehmen ohne grof3e
finanzielle Ressourcen nicht mehr auf das Usability-Testing verzichtet werden.

Da sich aus Befragungen von Usability-Experten19 ergeben hat, dass diese ihr
Wissen weniger an Hochschulen, sondern durch ,Learning by doing* (88%) und
Selbststudium (61%)20 erworben haben, besteht die Mdglichkeit, mit dem Methoden-
Baukasten an dieser Stelle anzusetzen und Praktikern eine systematische und
strukturierte Aneignung dieses Wissens zu ermdglichen. Ein weiteres Ziel des
Projektes ist es, genutzte sozialwissenschaftliche Methoden zur Evaluation von
Usability transparenter zu machen, denn Usability darf nicht langer nur eine
~.Geheimwissenschaft‘ von Experten sein.

4 Der Methoden-Baukasten

Mit Hilfe der Anleitungen des Methoden-Baukastens sollen sich Medienentwickler im
Selbststudium zu Usability-Kennern qualifizieren. Zunachst sollen sie befahigt werden,
selbstandig Usability-Kriterien flr ihr mediales Produkt zu formulieren. Dafilir werden
Handlungsanleitungen fur induktive und deduktive Herangehensweisen gegeben.

Im zweiten Schritt werden die wichtigsten Methoden des Usability-Testing und
Testszenarien vorgestellt. Es werden Informationen Uber Vorbereitung, Durchflihrung
und Auswertung von Usability-Tests und die Implementierung der Ergebnisse in die
Produktentwicklung bereitgestellt. Der besondere Fokus liegt auf der Auswertung und
Interpretation von Testergebnissen.

4.1 Handlungsanleitungen

4.1.1 Entwicklung von Usability-Kriterien

Die benutzerfreundliche Gestaltung einer Innovation und die Uberprifung seiner
Usability sollten kriteriengeleitet erfolgen. Um Kriterien fir neue Produkte generieren und
formulieren zu koénnen, sind zwei unterschiedliche Vorgehensweisen grundsatzlich
moglich.

Bei der ersten Vorgehensweise werden die Kriterien deduktiv gebildet. Allgemein
formulierte Usability-Kriterien werden auf das neue Produkt bezogen. Hinsichtlich
dieser Kriterien wird das Produkt getestet. Nach dem Test werden die allgemein

19 vgl. www.gc-upa.de/pics/branchenreport2003.pdf, S. 16. [Abruf 21.11.2005]
2 Mehrfachnennungen waren moglich.
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formulierten Kriterien einer erneuten Uberpriifung auf Basis der gewonnenen
Erkenntnisse unterzogen und wenn noétig modifiziert. Bei einem induktiven Schluss
werden zuerst medienspezifische Kriterien formuliert, in einem Test gepruft und
anschlielend auf die Allgemeinheit dieser Produktgruppe Ubertragen. Auch diese
Vorgehensweise schliet mit einer Erkenntnistiberprifung ab.

4.1.2 Beispielstrategie fur iTV-Applikationen

Am Beispiel einer interaktiven Applikation fiir das digitale Fernsehen soll hier eine
praktikable, induktive Vorgehensweise exemplarisch aufgezeigt werden.

Mit Hilfe von Tabellen soll der Entwickler Analogien zu anderen medialen Produkten
bilden, auf die Vergleichbarkeit von Erkenntnissen und eine mogliche Ubertragung
prifen. So kdénnen neben Eigenschaften auch Usability-Kriterien von einander
»ahnlichen“ Medien (bspw. iTV und DVD) visualisiert und moglicherweise iUbernommen
werden.

1o ] 19 | b | et w v | 0 |t |

2 0 2 0 1 Web o | 2 0 2 1 Web

0 1 0 2 0 | Hondy > | o 0 | 0 |t

0 2 0 0 0 oo > | 2 2 oD

0 0 2 0 2 Kiosk > 2 | Kk

0 2 0 0 o | m >C | w
0 keine Analogie 1 geringfigige Analogie 2 groBe Analogie

Abbildung 1: Uberblickstabelle zur Bildung von Analogien [eigene Darstellung]

Die Abbildung®' visualisiert ein erstes, noch sehr grobes Vergleichsraster. Es gilt zu
bedenken, dass iTV-Applikationen sehr unterschiedliche Auspragungen einnehmen
kénnen, von einem E-Mail Client, Uber Shoppingangebote bis zum Elektronischen
Programmflhrer. Alle Applikationen stellen - wenn auch nur geringfligig —
unterschiedliche Anforderungen an das System und die Usability.

4.2 Testverfahren fir Usability-Tests

Die gangigen Verfahren zur Uberpriifung eines Produktes hinsichtlich seiner Usability
werden in unterschiedlichen Publikationen besprochen. Neben den Anleitungen fir
experten- und nutzerzentrierte Tests werden Verfahren aufgezeigt, die innerhalb der
Produktentwicklung helfen ein Produkt nach Usability-Kriterien zu gestalten.?

2 Bej den genannten Beispielen wird von den klassischen Rezeptionssituationen ausgegangen (z.B.
Rezeption einer DVD lber das Fernsehgeréat).

22 puswahlpublikationen:

Gawlinski (2003): Interactive television production. Oxford: Focal Press.

Krug (2002): Don’t make me think! Bonn: mitp-Verlag.

Nielsen (2000): Erfolg des Einfachen. Minchen: Markt+Technik.

Heinsen, Vogt (Hrsg.) (2003): Usability praktisch umsetzen. Miinchen, Wien: Carl Hanser.
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Verfahren zur Durchfilhrung von benutzerzentrierten Tests sind mehrheitlich an
sozialwissenschaftliche Methoden angelehnt. Dies ist nicht tberraschend, da von den
im Branchenreport 2003 befragten Usability-Experten 75% einen Hochschulabschluss
aufweisen, von denen jeweils 36% ein Studium der Psychologie und 6% ein Studium
der Kommunikationswissenschaften absolvierten®®, beide Studienrichtungen sind fiir
ihre fundierte Methodenausbildung bekannt.

In der folgenden Abbildung soll aufgezeigt werden, wie sich die wichtigsten Verfahren
des Usability-Testing (graue Felder) in sozialwissenschaftliche Ansatze (weilte Felder)
eingeordnen lassen. Zusammengefiigte weile und graue Felder markieren die in den
Sozialwissenschaften und im Usability-Testing unterschiedlich bezeichneten, aber
ahnlich oder gleich ausgefiihrten Methoden.

kreative
Befragung | Beobachtung || Experiment || Inhaltsanalyse H oo =
v [ ! v
Fragebogen Methode des | Strukturlegen Weitere mégliche
- lauten Cognitive/ | (Card Sorting) Verfahren
[ Denkens Pluralistic |
Walkthrough | +
¥ GOMS
Think Aloud | -
Interview ] | apler-
| prototypen
l R Motss | Logfile-
Y Tracking | + Eronad
Gruppen- '
diskusslion Szenarien
Heuristische
Fokus- Evaluation
gruppen T

Benchmark

Abbildung 2: Methoden des Usability-Testing (grau) und sozialwissenschaftliche
Ansatze (weild) [eigene Darstellung]

Dieser Abbildung liegt der Versuch einer Systematisierung methodischer Ansatze
zugrunde, die Einordnung der einzelnen Methoden ist nicht immer trennscharf, da
bspw. ein Test mit Papierprototypen unter Experimentalbedingungen stattfinden oder
ein Card Sorting mit der Methode des lauten Denkens kombiniert werden kann.

4.3 Methodenbeschreibung aus dem Baukasten

Im Baukasten werden die wichtigsten und praktikabelsten Methoden zum Usability-
Testing vorgestellt. Einflhrend erfolgen eine Definition der zu verwendenden Methode
und eine Beschreibung derselben nach folgenden Fragen:

e Was ist das Ziel der Methode?
¢ Wann kann ich diese Methode einsetzen? (bzgl. Zielgruppe, Entwicklungsphase, etc.)
¢ Wie wende ich diese Methode an?

Beier, von Gizycki (Hrsg.) (2002): Usability. Nutzerfreundliches Web-Design. Berlin, Heidelberg: Springer.
= vgl. www.gc-upa.de/pics/branchenreport2003.pdf, S. 16. [Abruf 21.11.2005]

181



B. Link / K. B6hm

¢ Wie kann die Methode variiert werden?

Nach diesen ersten wichtigen Informationen Uber die Methode kann schon eine
Entscheidung Uber deren Verwendbarkeit getroffen werden. AnschlieRend soll der
Einsatz der Methode im Usability-Test erklart werden, dazu werden die einzelnen
Testphasen der Vorbereitung, Durchfihrung, Auswertung und Implementierung der
Ergebnisse ausfihrlich erlautert. Alle Ablaufe werden fiir jede Phase erklart, bspw. wie
viel Vorbereitungszeit und welche Materialien benétigt werden, welche Kosten zu
erwarten sind oder welche Anforderungen an den Testleiter gestellt werden.
Besonderes Augenmerk liegt auf der Auswertung und der Implementierung der
Ergebnisse in den Entwicklungsprozess, da in den bisher vorhandenen Handblichern
diese Punkte kaum berucksichtigt werden. Zusatzlich wird fur jede Methode eine
Ubersichtstabelle angefertigt, die in Kurzform noch einmal die zentralen Informationen
beinhaltet.

Name der Methode: .............
Ziel der Methode
Zielgruppe der Methode

Team

Eignung fir Entwicklungsphase 1-n
Vorbereitungszeit

bendtigte Materialien

Kosten

Abbildung 3: Vorlage Methoden-Baukasten 1 [eigene Darstellung]

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Methoden-Baukasten als Mittel zur
Qualifizierung von ,Produkt-Experten® eingesetzt werden kann. Diese sollen so mit
dem Thema Usability vertraut gemacht werden und einen pragmatischen Zugang zu
empirischen Methoden flr ein angemessenes Usability-Testing erhalten.
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Schriftbasierte Kommunikation in virtuellen
Lernumgebungen
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Abstract

Lernmotivation setzt erfolgreiche Kommunikation voraus. Durch die Reduktion der
kommunikativen Méglichkeiten in virtuellen Lernumgebungen verengt sich die Bandbreite
der Rezeption empfangener Nachrichten. Die explizite Formulierung textsprachlicher
Merkmale kann jedoch zur Interpretation des Beziehungsaspekts innerhalb
schriftsprachlicher Kommunikation als wesentlicher Anhaltspunkt herangezogen werden.

1 Schriftbasierte Kommunikation in virtuellen

Lernumgebungen

Lernmotivation basiert nicht allein auf methodisch-didaktisch gut umgesetzten
Sachinhalten, dem personlichen Interesse der Nutzer am Thema oder der individuellen
Nutzenerwartung, sondern determiniert sich auch zu einem groRRen Teil durch eine
angenehme Lernatmosphare und damit gleichbedeutend durch eine erfolgreiche
Kommunikation  (Kallmeyer, 1996). W.ichtigster = Bestandteil erfolgreicher
Kommunikation ist die innere Haltung zum Gegenuber, die sich zumeist nonverbal in
den empathischen Fahigkeiten einer Person auflern (Sassen, 2000). Empathie, d.h.
die Fahigkeit anderen zuzuhoéren, deren Geflihle wahrzunehmen oder sich selber
mitteilen zu konnen, ist fur eine befriedigende, zwischenmenschliche Kommunikation
wesentlich. Fraglich ist jedoch, ob und wie dieser Beziehungsaspekt innerhalb
textbasierter virtueller Lernumgebungen vom Empfanger wahrgenommen werden
kann. Bereits in Prasenzveranstaltungen ist es nicht immer leicht, eine angenehme
Lernatmosphare zu schaffen und die Teilnehmer kontinuierlich persénlich zu
erreichen. Neben der methodisch-didaktischen sowie der fachlichen Kompetenz muss
der e-Trainer seine emotionalen Fahigkeiten auf die Bedingungen virtueller
Kommunikation abstellen(Gunther, 2000/ Walther, 1996). Ein aufmunterndes Lacheln,
sprachunterstitzende Korpersprache oder der direkte Blickkontakt kdonnen in der
oftmals rein textbasierten Kommunikation innerhalb virtueller Bildungsmafnahmen
nicht eingesetzt werden. Fragen, Ratlosigkeit oder Verargerung sind dem Teilnehmer
nicht frihzeitig “an der Nasenspitze” abzulesen. Eine etwaige Beeintrachtigung der
Lernmotivation wird erst erkannt, wenn sie sich bereits manifestiert hat und im
schriftsprachlichen Austausch zum Ausdruck kommt. Fir die Lernatmosphare und die
Motivation in virtuellen Lernsituationen bedeutet dies, dass die Mdglichkeiten, die
Teilnehmer personlich zu erreichen und zu motivieren erheblich eingeschrankt sind.
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Die Kodierung und Dekodierung der rein textbasierten Schriftsprache erfordert
demnach eine enorme Kompensationsleistung im Hinblick auf das Fehlen samtlicher
nonverbaler Kommunikationsmaoglichkeiten (Thimm & Ehmer, 2000). Die soziale
Kompetenz des e-Trainers unterliegt im virtuellen Umfeld demnach ganzlich
veranderten Herausforderungen, als in Prasenzseminaren und wirft viele Fragen auf.
Woher weil} der/die Trainer/in, ob der virtuelle Gesprachspartner unsicher ist, er/sie
nicht verstanden hat oder eventuell verargert ist? Wie konnte ein entsprechendes
Nachfragen womdglich interpretiert werden? Wie mochte der Teilnehmer
angesprochen werden? Interpretieren und reagieren Frauen anders als Manner? Wie
vollbringt man die Gratwanderung zwischen prazisen, fachlichen Formulierungen und
der Erzeugung einer personlich angenehmen Kommunikationskultur?

2 Die Evaluation: Vorgehensweise und erste Ergebnisse

Antworten auf diese Fragen liefert die derzeit laufende Studie im Rahmen einer
Dissertation zum Thema der Rezeption von textbasierter Kommunikation in virtuellen
Lernumgebungen. In einem ungelenkten Fragebogen wurden Studenten und
Studentinnen aus blended learning Seminaren unterschiedlicher Fachbereiche zur
Eindrucksbildung (Fiske & Neuberg, 1990, 1999) innerhalb textbasierter
Gesprachssituationen in virtuellen Lernumfeldern befragt. Zielsetzung dieser
Untersuchung ist es, sprachliche Merkmale zu definieren, die Aufschluss Uber den
Beziehungsaspekt geschriebener Nachrichten geben. Gefragt wurde, anhand welcher
schriftsprachlicher Merkmale und Charakteristika Informationen Uber die Befindlichkeit
oder anderer Eigenschaften des Senders gezogen werden koénnen. Anhand von
Beispielen sollte zusatzlich in Stichpunkten erlautert werden, wie diese Merkmale
interpretiert werden (negativ, positiv,..etc.). In der Auswertung werden die Merkmale
entsprechend ihrer  Reihenfolge und Anzahl der Nennungen, der
Geschlechtzugehorigkeit  der  Student/en/innen, sowie der formulierten
Beispielnennungen interpretiert. Den genannten schriftsprachlichen Merkmalen
konnen durch die hinzugefligten Beispiele sowie der Haufigkeit bestimmter
Nennungen eine unterschiedliche Gewichtung und Interpretation bestimmter
sprachlicher  Ausdrucksweisen zugeordnet werden. Aber auch mdgliche
geschlechtsspezifische Unterschiede in der Wahrnehmung und Interpretation
bestimmter Merkmale kénnen aufgezeigt werden. In einer ersten Stichprobe konnten
45 sprachliche Merkmale explizit formuliert werden, die in 4 Cluster bzw.
entsprechende Sprachbereiche (A-D) der textbasierten Kommunikation aufgeteilt
wurden:

Sprachbereich A: Das &duBere Erscheinungsbild der Nachricht: Dem Bereich ,AulReres
Erscheinungsbild der Nachricht® werden diejenigen Variablen zugeordnet, die das
sofort sichtbare Erscheinungsbild der Nachricht betreffen und beim blofien visuellen
Betrachten der Nachricht einen ersten Eindruck zulassen. Dennoch erscheint dieser
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Bereich bereits verhaltensrelevant und wird eher implizit sowohl geauliert als auch
interpretiert.

Sprachbereich B: Die Syntax: Der syntaktische Sprachbereich umfasst die Merkmale
des Satzbaus, der Satzkonstruktionen und der Satzarten. Es kann also sowohl die
Lange, als auch der Aufbau von geschriebenen Satzen gemeint sein. Auch die
Verwendung von Haupt- und Nebensatzen und deren Konstruktion und Kombination
erscheinen relevant.

Sprachbereich C: Die Lexik: Der Bereich ,Lexik“ beinhaltet diejenigen Merkmale, die
die Wortbildung, die Wortwahl und den Wortschatz betreffen. Gerade in der
textbasierten Kommunikation werden Neologismen und Abkirzungen nicht nur wegen
der schnelleren Kommunikation, sondern auch als Charakteristikum moderner
Ausdrucksweise oder als Faktor der Zugehorigkeit zu bestimmten Gruppen gehandelt.
Bestimmte Kirzel oder Wortneuschdpfungen sind deswegen Variablen zum Zugang in
bestimmte soziale Felder (Bourdieu, 1990), in denen diese Wortbildungen als
»Insidersprache” der Zugehdrigkeit und Erkennung dienen.

Sprachbereich D: Die emphatische Kommunikation: Dem Bereich ,Emphatische
Kommunikation“ sind Merkmale zugeordnet, die konkret dem bewussten Senden von
nicht direkt ausgesprochenen Zusatzbotschaften dienen, also eine aktive
Sprachproduktion des Senders darstellen. Gemeint ist die schriftich kompensierte
nonverbale Kommunikation. Dies ware z.B. ein lachendes Smiley, das gewollt und
bewusst als schriftiche Zusatzinformation anstelle eine Lachens in der
Prasenzsituation gesendet wurde. Diesem Sprachbereich ist auch die ,Kompensierte
Phonologie“ angegliedert, die samtliche Variablen beinhaltet, die die akustischen
Lautmerkmale der herkémmlichen Prasenzkommunikation kompensieren. Gemeint
sind Action- und Soundworter, die nonverbale Zusatzinformationen schriftlich
darstellen. Gerausche (z.B. ,schnief®, “heul®, ,schmatz®), die durch Handlungen (z.B.
weinen, schniefen, essen etc.) entstehen wirden, kdnnen durch geschriebene Worte
verbalisiert werden.

In Abbildung 1 sind die klassifizierten schriftsprachlichen Merkmale der einzelnen
Sprachbereiche zusammengefasst.

185



D. S. v. Neuforn

Sprachbereiche
Erscheinungsbild Syntax Lexik Empathie
Anrede Satzbau moderne Sprache Kreativitat
Betreffzeile Satzlange formale Sprache Duzen/Siezen
Verabschiedung Fragen Ausfiihrungen Auslassungen
Lénge der Antworten Grammatik Substantivierungen Emoticons
Absatze Rechtschreibung sprechen wie schreiben Hervorhebungen
GroR-/Kleinschreibung Chatsprache Abkirzungen Eingehen auf Befindlichkeit
% Farben und Bilder Konjunktiv Sachebene
£ | Antwortlatenz Insider-Worte Satzzeichen
% Inhalt Spitznamen Asterisken
= | signatur Fachtermini/Fremdwérter Scherze
Fallwérter keine Antwort
Neologismen Phonologie
Wortspielereien Ironie
Wortwahl
Floskeln
Eloguenz
Durch die zusatzlichen, individuell verschiedenen, Beispielnennungen der

Student/en/innen war es mdglich, auch zunachst mehrdeutige sprachliche Merkmale
den einzelnen Sprachbereichen zuzuordnen. Neben der quantitativen Auswertung
konnten so auch bei qualitativer Betrachtung Aussagen uber die individuelle
Bewertung der einzelnen schriftsprachlichen Merkmale gemacht werden. Im
Folgenden sollen nur einzelne Beispiele genannt werden:

1. Die Lange der Nachricht: Studenten und Studentinnen bewerten die Lange der
Emails als erste visuell wahrnehmbare Aussage (Sprachbereich A) Uber ihren
medialen Gesprachspartner. Die Lange der Nachrichten und die Beurteilung sind
jedoch geschlechtsspezifisch unterschiedlich. Manner empfinden kurze Nachrichten
als pragnant, zielorientiert und sachlich und in erster Linie als typisch mannlich. Frauen
bestatigen diesen Eindruck, indem sie lange Nachrichten als vorwiegend weiblichen
Kommunikationsstil interpretieren. Aus Sicht der Studentinnen sind kurze Nachrichten
im ersten Eindruck negativ (unfreundlich, gestresst, nicht interessiert, keine Zeit)
besetzt. Lange Antworten werden von den Frauen eher als Interesse, von Mannern
eher als ausschweifend und umstandlich gewertet.

2. Die Anrede und die Verabschiedung: Auch die BegruRung zu Beginn einer Email
wird allgemein (Frauen 65% Manner 50%) als wesentliches Merkmal zur Einschatzung
des virtuellen Gesprachspartners gewertet. Unabhangig vom Geschlecht, wird hier
bereits auf den ersten Blick klar zwischen ,Freund und Feind“ unterschieden. Eine
fehlende BegriBung wird nur von befreundeten Personen, jedoch nicht vom Trainer
akzeptiert. In diesem Fall wird schnell eine negative Bewertung, wie ,er/sie ist wohl
genervt, witend oder unfreundlich® erfolgen. Die Verabschiedung am Ende der
Nachricht war besonders fur die Studentinnen (Frauen 51%, Manner 16%) ein
wesentliches Merkmal zur Beurteilung der Gesprachssituation. Formelle Floskeln, wie
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.Mit freundlichen GrifRen* werden zwar klar als unpersénlich und einfallslos
angesehen, ein vdlliges Fehlen der Verabschiedung jedoch als deutlich unhdflich
bewertet. Je persdnlicher die Verabschiedung formuliert wurde, desto mehr wird ein
emotionales Interesse des Gesprachspartners angenommen.

3. Die Satzlange: Dachten Sie bisher, durch kurze, pragnante Satze kompetent und
sachlich zu wirken? Beim Empfanger kommt oft jedoch eine ganz andere Botschaft an.
Wahrend die mannlichen Studenten die Satzlange als interpretierbares Merkmal gar
nicht erst erwdhnten, sahen die Studentinnen zu 37% kurze Satze als Indikator fiir
Desinteresse oder schlechte Laune. Ahnlich der Lange der Nachrichten werten gerade
Studentinnen den Gebrauch von kurzen Satzen als eher mannlichen Gesprachsstil.

4. Das Nachfragen auf der Beziehungsebene: Allgemein wird das Fragen nach dem
Befinden, nach Geflihlen und Meinungen von Studentinnen und Studenten als
Interessensbekundung zum wichtigen Indikator flr den persénlichen Umgang.
Interessant ist an dieser Stelle, dass das Nachfragen in Emails eher von Freunden und
Kommilitonen und weniger als ein von Trainern erwartetes Verhalten genannt wurde.

5. Satzzeichen: Besonders Studentinnen nannten die Verwendung von Satzzeichen
als lautmalerische Form der Gefuhlsmitteilung (,dem Geschriebenen Ausdruck
verleihen®) als wesentlichen Faktor zur Einschatzung der Gesprachssituation. So wird
das Fehlen von Satzzeichen, wie Kommata oder Ausrufezeichen, als Signal fur Eile
oder sogar Unlust empfunden. Das Verwenden zahlreicher Satzzeichen, z.B. viele
Ausrufezeichen hinter einer wichtigen Aussage, wird als Ausdruck eines eher privaten
Umgangs angesehen.

3 Konsequenzen

Dies sind zwar nur vorlaufige Aussagen aus der noch laufenden Untersuchung,
dennoch Iasst sich schon zu diesem Zeitpunkt der praktische Mehrwert fiir die tagliche
Trainertatigkeit in virtuellen Lernumgebungen ableiten. Aus bisheriger Sicht lassen
sich bereits einige wichtige Merkmale der textbasierten Sprache festhalten, die
Aussagen Uber den Informationsgehalt einer textbasierten Nachricht auf der
Beziehungsebene zulassen. Bereits durch diese wenigen 0.g. Beispiele wird deutlich,
wie hoch die Anforderungen an die emphatische Kompetenz der Trainer/innen in
virtuellen Lernsituationen sind. Deshalb kann eine bewusste Wahrnehmung
textbasierter Kommunikationsstile helfen, die Beziehungsaspekte gesendeter
Nachrichten zu erkennen und zu berilcksichtigen. In der Konsequenz dieser
Untersuchungsergebnisse konnen bereits erste Handlungsanleitungen fir die tagliche
Trainertatigkeit in virtuellen Lernumfeldern formuliert werden:

1. Nehmen Sie sich Zeit  fur  die Kommunikation mit  den
Seminarteilnehmer/n/innen. Bedenken Sie, dass bei Zeitmangel die schnelle
und kurze Beantwortung einer Frage oder ein kurzes Feedback unter
Umstanden eher negativ als Desinteresse empfunden werden kann. Machen
Sie durch eine kurze Information (z.B. ,...bin in Eile*) ihren eigenen
Kommunikationskontext deutlich.
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2. Auch bei der textbasierten Kommunikation wird auf Umgangsformen Wert
gelegt, die Uber die Nettikette in herkdémmlichen Chats deutlich hinausgehen.
Vorhandensein und Form der Anrede und der Verabschiedung beim
Versenden von Emails werden vom virtuellen Gesprachspartner registriert und
kénnen Wertschatzung signalisieren.

3. Sachinformationen und inhaltliche Fragen sollten durch persénliche Fragen
erganzt werden. Das signalisiert Interesse an den Geflihlen und Meinungen der
Teilnehmer/innen und unterstiitzt die allgemeine Atmosphare (und damit die
Lernmotivation) innerhalb des Seminars.

4. Achten Sie auf die allgemeine Satzlange in ihren Nachrichten. Kurze Satze
sind zwar zur Darstellung von Sachzusammenhangen besser geeignet,
vermitteln jedoch eine eher kiihle Atmosphare. Sie kdnnen dies z.B. durch eine
persdnliche Frage am Anfang oder Ende der Nachricht kompensieren.

4 Zusammenfassung

Grundlegend ist Lernmotivation immer von erfolgreicher Kommunikation und diese
wiederum von gegenseitiger Wertschatzung getragen. Eine Sensibilisierung fur das
Vorhandensein von persénlichen und emotionalen Informationen ,zwischen den
Zeilen“ kann helfen, die zwischenmenschliche Barriere, die durch die Reduktion der
kommunikativen Moglichkeiten in virtuellen Lernumgebungen (und nicht nur dort)
entsteht, aufzubrechen. Diese Untersuchung kann durch die explizite Formulierung
textsprachlicher Merkmale, die als wesentliche Anhaltspunkte zur Interpretation des
Beziehungsaspekts innerhalb schriftsprachlicher Kommunikation herangezogen
werden konnen, einen Beitrag zur Gestaltung lernmotivationsférdernder
Kommunikation in virtuellen Lernumgebungen leisten.
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Abstract

Meine Arbeit situiert sich im Bereich der Gesprachsforschung, einer Forschungsrichtung,
die durch ausgesprochene Interdisziplinaritat gekennzeichnet ist. lhr zentrales Instrument
ist die Gesprachsanalyse. (Vgl. z.B. Berkenbusch, 2002 und Deppermann, 2001) Diese
Methode liegt im Schnittpunkt zwischen Qualitativer Sozialforschung und Angewandter
Linguistik. Sie untersucht anhand authentischer Gesprachsdaten Strukturen und
Organisationsprinzipien mindlicher Kommunikation. In den letzten Jahrzehnten sind
neben Alltagsgesprachen zunehmend Gesprache im beruflichen Umfeld erforscht
worden. (Vgl. z.B. Ehlich & Rehbein, 1983 und Briinner, 1987) Speziell auch fir das
Gebiet der Interkulturellen Kommunikation, meinem Promotionsfach, eignet sich das
methodische Instrumentarium der Gesprachsanalyse hervorragend. (Vgl. z.B. v. Helmolt,
1997) Sie zeigt die Ursachen fir Kommunikationsprobleme auf und kann einen wichtigen
Beitrag zur Optimierung von Kommunikation leisten. Bisher gibt es jedoch noch recht
wenige empirisch fundierte Untersuchungen dieser Art auf dem Gebiet der
Interkulturellen Kommunikation. (Vgl. z.B. Kotthoff, 2002) Im Vordergrund meines
Forschungsvorhabens steht die Analyse der Kommunikationsprozesse innerhalb
deutsch-kubanischer Hochschulkooperationen. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf
dem Spannungsfeld zwischen sprachlicher und kultureller Mittlung.

1 Forschungsfeld

1.1 Entstehung des Forschungsinteresses

Mein Promotionsthema baut auf Vorarbeiten, die wahrend des Studiums und der
Anfertigung der Diplomarbeit®* erfolgten, auf. Die intensive Auseinandersetzung mit
Kuba und ein mehrmonatiger Forschungsaufenthalt vor Ort ermdglichten mir den
Erwerb breiter landeskundlicher Kenntnisse und einer groRen Vertrautheit mit der
kubanischen Lebenswelt, was mir fur mein Dissertationsprojekt nicht nur von Vorteil
ist, sondern dessen Realisierung de facto erst moglich macht.

1.2 Das Feld der deutsch-kubanischen Hochschulkooperationen

Das Feld der deutsch-kubanischen Hochschulkooperationen erfahrt sowohl von
kubanischer als auch von deutscher Seite grolkes Engagement. Uber 300 kubanische
Wissenschaftler, unter ihnen auch der amtierende Vizeminister fir Héhere Bildung,
promovierten in der ehemaligen DDR. Besonders dieser Personenkreis engagiert sich

2 Vgl. Martini, Mareike & Stopp, Tina (2005): Kuba — Eine Insel zwischen ékonomischen Zwéngen und
ideologischen Trdumen. Internationale Markte, Band 12. Frankfurt/Main: Lang.
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sehr stark fir die Wiederaufnahme der nach 1990 abgebrochenen Kontakte. Im
Vordergrund steht fur Kuba die Zusammenarbeit im Forschungs- und
Entwicklungsbereich. Mittlerweile verfugen alle wichtigen kubanischen Universitaten
Uber eine Partnerschaft mit einer deutschen Hochschule. Mit derzeit 30 deutsch-
kubanischen wissenschaftlichen Kooperationsprojekten ist Kuba im Vergleich zu
anderen Staaten Lateinamerikas ein sehr wichtiger Partner deutscher Hochschulen.
Derzeit unterhalten zehn Universitaten, sieben Fachhochschulen und eine
Kunsthochschule fiir Medien Kooperationsvertrage mit kubanischen Einrichtungen.?®

2 Forschungsdesign

2.1 Untersuchungsfokus

Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, typische Aufgaben, Probleme und interaktive
Verfahren der interkulturellen mindlichen Fachkommunikation zu rekonstruieren. Im
Mittelpunkt der Untersuchung stehen folgende Fragen:

¢ Wie handeln die Teilnehmer Kooperationsziele, die Verfahren ihrer Umsetzung
und deren Bewertung aus?

e Welche Aufgaben stellen sich Sprachmittlern bei ihrem Einsatz und welche
mediativen Strategien setzen sie zu deren Bearbeitung ein?

e Wie werden die unterschiedlichen kulturellen Rahmenbedingungen und
Arbeitsstile kommunikativ relevant gemacht, welche Auswirkungen haben sie
auf die Kommunikation und mit welchen Verfahren bearbeiten die Interaktanten
die resultierenden Probleme?

2.2 Methodische Pramissen

Methodisch orientiere ich mich an Ansatzen, die sich mit naturlicher, verbaler
Interaktion beschéaftigen und auf der empirischen Grundlage authentischer
Gesprachsaufzeichnungen arbeiten. Fir meine Studie sind sowohl die Analyse von
Mikroprozessen der Kommunikation, basierend auf den interpretativen Ansatzen der
Ethnomethodologie®® und der ethnomethodologischen Konversationsanalyse® als
auch die Einbeziehung kontextueller Hintergrunddaten im Sinne der interaktionalen
Soziolinguistik®® und des kommunikationsethnographischen Forschungsfeldes® von
zentraler Bedeutung.

% Vgl. Hochschulrektorenkonferenz,
http://www.hrk.de/de/hrk_international/hrk_international.php (29.11.05)

% vgl. Garfinkel (1967)

% vgl. Sacks & Schegloff & Jefferson (1978), Bergmann (1981)

2 \/gl. Gumperz (1982)

2 vgl. Hymes (1968)
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2.3 Datenerhebung, -aufbereitung und -analyse

Da ich mit einer Methodenkombination arbeite, umfasst das von mir erhobene Material
sowohl 30 Stunden Audioaufzeichnungen von Interviews und Arbeitsbesprechungen
als auch Protokolle aus teilnehmender Beobachtung und Daten aus Befragungen.

Datenerhebung
3 Interviews -
(Projektleiter und A/ T 30 Fragebdgen
Dolmetscher) an Projektleiter
Oktober 2004 Februar 2005
Marz 2005 Marz 2005
November 2005

Teilnehmende Beobachtung
19 Besprechungen Sprachmittlertatigkeit
November 2004 Betreuung der kubanischen Delegationen
Dezember 2004 Protokolle aus teilnehmender Beobachtung
November 2005 (methodischer Zugang zum Forschungsfeld)

Das Kernstick meines Korpus sind jedoch die deutsch-kubanischen
Arbeitsbesprechungen mit nicht-professionellen Sprachmittlern. Im November 2005
entstand unter Beteiligung eines professionellen Dolmetschers zudem eine
Vergleichsaufnahme. Aufgrund der Audiodaten werden Gesprachsinventare und
Transkriptionen® angefertigt. In zahlreichen Datensitzungen mit renommierten
Gesprachsforschern habe ich relevante Interaktionssequenzen und
Untersuchungsthemen identifiziert und erste Ergebnishypothesen gewonnen.

Das methodische Vorgehen der gesprachsanalytischen Arbeit ist dadurch
gekennzeichnet, dass man aufgrund der sorgfaltigen Analyse von Tonaufnahme und
Transkript materialgestiitzt die flir die Interaktionsteiinehmer relevanten
Kommunikationsprobleme und -verfahren identifiziert. Diese werden dann linguistisch
analysiert und in Fallvergleichen typologisch ausgearbeitet.’’

3 Besonderheiten gedolmetschter Arbeitsbesprechungen

Gesprache, die im institutionellen Rahmen stattfinden, weisen gewisse
Besonderheiten auf, z.B. eine asymmetrische Redeverteilung und ausgepragte
Zielorientiertheit. Dies wurde bereits in zahlreichen empirischen Studien aufgezeigt.*

30 Unter Transkription versteht man die Verschriftlichung gesprochener Sprache. Transkripte sind von
groRRer Bedeutung bei der gesprachsanalytischen Arbeit und missen als zentrales
sequenzanalytisches Handwerkszeug mit viel Sorgfalt erstellt werden. Bisher kann ich auf Giber 200
Seiten Gesprachsinventare und auf Feintranskripte im Umfang von etwa drei Stunden zuriickgreifen.

3 Vgl. Berkenbusch (2002), Deppermann (2001), Gulich (2001)

%2 v/gl. Lenz (1989), Meier (2002), Miiller (1997)
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Die Untersuchung von Sprachmittlertatigkeit im Zusammenhang mit interkultureller
Kommunikation erweist sich als besonders bedeutsam. Einerseits dient sie dazu, die
Kommunikation zwischen Sprechern unterschiedlicher kultureller Herkunft zu
ermoglichen bzw. zu verbessern. Andererseits kann sie aber auch Diskursablaufe
verkomplizieren. Missverstandnisse, die zwischen den primaren Interaktionspartnern
oft nur latent vorhanden sind, werden aufgrund der Gesprachsdynamik der Dolmetsch-
bzw. Mittlersituation mit viel grélerer Wahrscheinlichkeit thematisiert und somit
beobachtbar. Die aktive Beteiligung der translatorisch tatigen Person beeinflusst
hierbei in erheblichem MaRe das Zustandekommen von Verstandigung.®® In diesem
Zusammenhang bin ich sowohl in der Literatur® als auch in meinem Datenmaterial
besonders auf ihre Rolle als ,Interaktionspuffer” aufmerksam geworden.

4 Forschungsdesiderat und Ausblick

Den zentralen Beitrag meiner Dissertation sehe ich in der Erstellung und Analyse
eines Korpus im Bereich des Sprachmittelns im Rahmen internationaler
Kooperationen, insbesondere zwischen Deutschland und Kuba, da es hier kaum
empirisch fundierte Untersuchungen gibt. Im Falle meiner Daten bzw. innerhalb des
Feldes der deutsch-kubanischen Hochschulkooperationen ist die Praxis nicht-
professioneller Sprachmittler Ublich, da vom DAAD, dem zentralen Forderer der
universitdren Entwicklungszusammenarbeit, die Kosten fir Dolmetscher nicht
ibernommen werden.* Anhand meiner Untersuchungen werden in Bezug auf diesen
Aspekt interessante Erkenntnisse in zweierlei Hinsicht erwartbar sein: zum einen im
Hinblick auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede im Interaktionsverhalten
professioneller und nicht-professioneller Sprachmittler und zum anderen bezlglich des
Grenzbereiches zwischen sprachlicher und kultureller Mittlung. AuRerdem kann die
Untersuchung der Kommunikationsprozesse innerhalb der Arbeitsgruppen Ursachen
fur Kommunikationsprobleme aufzeigen und somit einen Beitrag zur gegenseitigen
Verstandigung und erfolgreichen Kooperation leisten.
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Abstract

Vorliegende experimentelle Studie befasst sich mit einem Vergleich der Wirkung von live
gespielter und aufgezeichneter Monochord-Musik auf Entspannung und Wohlbefinden.
Dabei wurde 38 studentischen Probandinnen die gleiche 10minltige Musik entweder live
oder von einem Tontrager vorgespielt. Pra- und Post-Werte der subjektiven Befindlichkeit
wurden mit dem ,Mehrdimensionalen Befindlichkeitsfragebogen (MDBF) (STEYER et al.
1997) erfasst und der Grad physiologischer Entspannung kontinuierlich in den Variablen
Hautleitwert, Muskeltonus, Hauttemperatur, Pulsfrequenz und -amplitude gemessen. Es
lasst sich zeigen, dass das Gesamtsetting in beiden Bedingungen geeignet ist
Entspannung zu induzieren und Wohlbefinden zu steigern: die Stimmung bessert sich
(p<,001), die Probandinnen fiihlen sich anschlieRend ruhiger (p<,001) und wacher
(p=,004); Hautleitwert (p<,001) und Pulsfrequenz (p=,006) reduzieren sich kontinuierlich
im Verlauf der Musik. Im Vergleich von live gespielter und aufgezeichneter Musik zeigt
sich allerdings in keiner der Variablen ein signifikanter Unterschied.

1 Live vs. Recorded - Eine Fragestellung der
Musiktherapie

In der rezeptiven Musiktherapie®® ist die Fragestellung, ob der Therapeut besser live
vorspielen (im Folgenden mit \LIVE' gekennzeichnet) oder aufgenommene Musik
(REC) verwenden sollte, durchaus umstritten. Beide Haltungen werden vertreten und
im Hinblick auf das zu Grunde liegende therapeutische Konzept begrindet. Dabei
finden sich sowohl Ansichten, bei denen kein bedeutender Unterschied zwischen
beiden Formen der Musikrezeption angenommen wird als auch solche, die sich fiir die
ausschliellliche Verwendung einer der beiden Musikformen aussprechen.
Hauptgrinde fur das Verwenden von LIVE-Musik sind die mogliche Flexibilitat des
Musizierenden und damit Reagibilitdt in einer einzigartigen individuellen Situation
(BOSSINGER/HESS 1993), sowie das personliche ,flir jemanden spielen® als eine
generelle besondere Qualitdt von Beziehung (TIMMERMANN 2001) und die
aullergewoOhnliche und damit eventuell wirkungsvollere Situation des Erlebens von
Musik (GEMBRIS 1987, BEHNE 1999). Hauptargumente pro REC sind das breitere
Spektrum an verfligbarer Musik, die Unveranderbarkeit der Musik als feststehendes
Aufmerksamkeitsobjekt (SCHWABE/ROHRBORN 1996) und als immer gleicher Wirkfaktor
(BERNATZKY 2005), sowie die einfache praktische Handhabung, die das Horen
jederzeit und in verschiedenen Situationen ermoglicht.

% Ein einfuhrender Uberblick zum aktuellen Stand der Musiktherapie findet sich bei DECKER-VOIGT (2001),
in Bezug auf rezeptive Musiktherapie bei FROHNE-HAGEMANN (2004).
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Auf den tatsachlichen Unterschied von LIVE und REC-Musik wird in der Literatur
allerdings selten direkt eingegangen und die einzelnen Vertreter beziehen in ihren
Aussagen die jeweils andere Form kaum ein. Dieser Fragestellung differenzierter
nachzugehen scheint also angebracht. Bisher befassten sich insgesamt vier Studien
explizit mit dieser Thematik. BAILEY (1983) untersuchte 50 Krebspatientinnen, die
entweder live gespielte oder aufgezeichnete Musik innerhalb eines therapeutischen
Kontextes horten. Sie konnte zeigen, dass sich unter der LIVE-Bedingung signifikant
Angst, Anspannung und Unwohlisein in hdherem Male reduzierten, die Stimmung sich
besserte und die Lebenskraft zunahm. In einer musikpsychologischen Studie von
WHEELER (1985) mit Studierenden zeigte die Bedingung LIVE vs. REC keinen
bedeutenden Einfluss auf die Befindlichkeit der Probandinnen, allerdings flhrte LIVE-
Musik zu einem hdheren Score auf der Skala ,Enjoyment®. Die Studien von BAKER
(2001) und RITCHIE (1995) weisen keine bedeutenden Unterschiede zwischen LIVE
und REC-Musik auf, allerdings sind beide Arbeiten aus methodischen Griinden als
wenig aussagekraftig einzustufen.

In der vorliegenden Studie wird kein musiktherapeutisches, sondern ein
musikpsychologisches Forschungsdesign verfolgt. Flr die Musiktherapie haben die
Ergebnisse jedoch hohe praktische Relevanz in der Auswahl eines geeigneten
Therapiemediums. Da Wohlbefinden und Entspannung zentrale Ziele vieler rezeptiv
musiktherapeutischer Verfahren sind (FROHNE-HAGEMANN 2004) sollen diese als
abhangige Variablen untersucht werden. Unter Entspannung wird dabei eine
besondere Form des Wohlbefindens verstanden. Von daher wird im Folgenden auf
eine durchgehende Nennung beider Konstrukte verzichtet. Zur Operationalisierung von
Musik soll das Instrument Monochord Verwendung finden, da es in der Musiktherapie
haufig zur Entspannungsinduktion erfolgreich eingesetzt wird (JUNGABERLE et al.
2003).

2 Hypothesen
1. Entspannungsinduzierende Wirkung beider Settings (LIVE und REC)

Da sowohl LIVE- als auch REC-Musik zur Entspannungsinduktion in therapeutischen
Zusammenhangen und im Alltag verwendet wird, wird eine entspannende Wirkung
beider Settings erwartet. Dies driickt sich aus durch ein - im Vergleich zum eigenen
Ausgangswert - signifikant niedrigeres Spannungsniveau in psychologischen und
physiologischen Parametern.

2. LIVE ist REC im Grad der Entspannungsinduzierung lberlegen

Die Argumente pro LIVE und pro REC halten sich die Waage. Erwartet wird dennoch
eine Uberlegenheit der LIVE-Bedingung gegeniiber REC aufgrund der besonderen
Situation, des naheren Kontaktes, sowie des authentischeren und besseren Klangs.
Es wird also angenommen, dass in der Gruppe LIVE im Vergleich zu REC signifikant
grolkere Unterschiede von Ausgangs- und Endwert auftreten, die damit einen héheren
Entspannungsgrad anzeigen.
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3 Methodik

An der Untersuchung nahmen 38 ProbandInnen teil, davon 26 Frauen und 12 Manner.
Alle waren Studierende im Altersdurchschnitt von 23,41 Jahren. Die Versuchpersonen
horten jeweils 10 Minuten eine vom Versuchsleiter gespielte Monochord-Musik, wobei
die Halfte von ihnen diese LIVE und die andere die entsprechende Aufnahme hoérte.
Den Probandinnen wurde nichts Uber die eigentliche Hypothese und die Musik der
anderen Gruppe mitgeteilt. Die Untersuchung fand in einem der Musiktherapie-Raume
der Hochschule Magdeburg-Stendal (FH) statt. Wahrend des Musikhérens lagen die
Probandlnnen auf Thieme Sportmatten und konnten sich nach Bedarf mit einer
Fleece-Decke zudecken. Unter beiden Bedingungen sal} der Versuchsleiter wahrend
der Musik rechts neben der Versuchsperson.

Vor und nach der Musik flllten die Probandlnnen den "Mehrdimensionalen
Befindlichkeitsfragebogen (MDBF)" (STEYER et al. 1997) aus. Dieser erfasst die
aktuelle Befindlichkeit auf den Skalen "Gute-Schlechte Stimmung", "Ruhe-Unruhe" und
"Wachheit-Mudigkeit". Weiterhin wurde der Grad physiologischer Entspannung in
einem Biofeedbackverfahren mit dem Gerdt NeXus-10 der Firma VDT Uber die
Variablen Hautleitwert, Hauttemperatur, Muskeltonus, Pulsfrequenz und -amplitude
gemessen. Diese kdnnen als direkte Indikatoren von Entspannung oder Anspannung
aufgefasst werden (SCHANDRY 1998) und wurden wahrend der gesamten 10-mintigen
Musik an der Hand und Stirn aufgezeichnet.

Das verwendete Monochord wurde von CHRISTOPH LINHUBER gebaut und hat 19
Saiten, die alle auf C# gestimmt sind. Bei der Aufnahme wurde darauf geachtet, dass
der Klang dem LIVE-Klang relativ ahnlich war. Abgespielt wurde die Aufzeichnung vom
,TEAC Minidisc Deck MD-5’ Giber den Verstarker ,TEAC A-R6000 Stereo Amplifier’ und
ein Stereo-Boxen-System der Firma ,Klipsch’.*’

In der statistischen Auswertung wurden eine Alphafehlerwahrscheinlichkeit von a=,05;
eine Teststarke von 1-p=80% und das Auftreten groRer Effekte mit Q?*=0,14
festgesetzt, woraus sich die optimale Stichprobengréle von n=38 ergab. Es fanden
Uberwiegend parametrische Testverfahren Anwendung zur Uberpriifung der
Hypothesen.

4 Ergebnisse

Die Auswertung des MDBF und der physiologischen Messungen zeigten unter beiden
Bedingungen eine signifikante Entspannungsinduktion und eine Steigerung des
Wohlbefindens: die Stimmung besserte sich (p<,001), die Probandlnnen flhlten sich
anschlieftend ruhiger (p<,001) und wacher (p=,004) (Abb.1); Hautleitwert (p<,001)
(Abb. 2) und Pulsfrequenz (p=,006) reduzierten sich kontinuierlich im Verlauf der
Musik. Damit kann die Hypothese 1 angenommen werden. Aus Ermangelung einer
Kontrollgruppe kann jedoch nicht auf eine tatsachliche Wirkung einer der Faktoren des
Settings wie bspw. der Musik geschlossen werden. Man kénnte formulieren, dass die
Musik einer Entspannungsreaktion zumindest nicht im Wege stand und das Setting als
Ganzes geeignet ist eine Entspannungsreaktion zu induzieren und Wohlbefinden zu
steigern.

%" Die verwendete Musik als mp3 sowie die komplette Arbeit stehen unter
www.musiktherapieforschung.de.tc zum Download zur Verfligung.
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Abb. 1: Befindlichkeit Pré/Post (LIVE und REC) Abb. 2. Mittlerer HLW-Verlauf (LIVE und REC)

Im Vergleich von LIVE gespielter und aufgezeichneter Musik zeigt sich in keiner der
abhangigen Variablen ein signifikanter Unterschied. Daher kann die zweite
Nullhypothese nicht verworfen werden. Wahrend sich innerhalb der psychologischen
Variablen die Stimmung bei LIVE-Musik in hdherem Male verbesserte, flhlten sich die
REC-Probandlnnen anschliellend ausgeruhter (Abb. 3). Beide Tendenzen sind jedoch
nicht signifikant. Auch innerhalb der physiologischen Daten ergeben sich keine
bedeutenden Unterschiede zwischen beiden Bedingungen. Exemplarisch sei dies
durch den standardisierten Verlauf des Hautleitwertes wahrend der Musik dargestellt

(Abb. 4).

Abb. 3: Mittlere A-Werte der Befindlichkeitsskalen Abb. 4: Mittlere Verldufe des Hautleitwertes
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In dieser Studie wurde LIVE- und REC-Musik in der Wirkung auf Wohlbefinden und
Entspannung verglichen, wobei sich keine bedeutenden Effektunterschiede der beiden
Bedingungen zeigen lieRen. Zunachst ist kritisch anzumerken, dass ein potentieller
Unterschied nur innerhalb eines bestimmten gesetzten Rahmens untersucht wurde
und streng genommen auch nur fir diesen Giltigkeit besitzt. Die Messmethoden,
sowohl der Fragebogen als auch die psychophysiologischen Messungen, sind nicht
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unproblematisch und es kann nicht von einer eindeutig linearen Abbildung eines
bestimmten Konstruktes wie bspw. Entspannung ausgegangen werden. Auch die
Operationalisierung von Musik auf Monochord-Musik stellt eine Einschrankung des
Settings dar. Die Ergebnisse gelten streng genommen also nur fir diese Musik und
nur flr eine bestimmte studentische Population. Sie kdbnnen somit nicht ohne Weiteres
in ein anderes Setting Ubertragen und damit verallgemeinert werden. Andererseits ist
die Studie mit einer hohen Teststarke von 80%, einem sehr hohen Signifikanz-Niveau
von 95%, sinnvoller EffektgréRen-Einordnung, sowie anerkannten validen und
reliablen Messinstrumenten als sehr aussagekraftig einzustufen. Innerhalb dieses
Rahmens erweist sich der Unterschied in den Bedingungen LIVE und REC als nicht
signifikant.

Fur die Erklarung dieser Ergebnisse bieten sich verschiedene Ansatze an. Zunachst ist
ein Bezug zum Alltag herzustellen. Technische Medien sind heutzutage weit verbreitet
und sicher horen die in den westlichen Staaten lebenden Menschen haufiger Musik
von einem Tontrager als LIVE - auch zum Zwecke der Entspannung. Die Normalitat
dieser Form von Musikrezeption trifft insbesondere fur Menschen in juingerem Alter wie
in vorliegender Stichprobe zu. Hier ware eine interessante Anschlussfrage, ob flr
Menschen hoéheren Alters sich deutlichere Unterschiede zeigen wirden.

Ein weiterer sehr Uberzeugender Erklarungsansatz findet sich in den Ausflhrungen
von GEMBRIS (1987) und BEHNE (1999) zur Wirkungslosigkeit von Musik, oder vielmehr
der Abhangigkeit der Wirkung von Situation und Erwartung. Es sei flr die Wirkung von
Musik entscheidend, welche Erwartungen wir mit dem Héren verbinden und in welcher
Disposition und Situation wir uns befinden. Allen Probandlnnen in vorliegender Studie
wurde durch den Kontext und die Horaufforderung Entspannung suggeriert. Die
Erwartungshaltung an die Musik ist also in beiden Bedingungen gleich und kann als
groller Einflussfaktor angesehen werden. Weiterhin liegt in beiden Fallen eine in
gewisser Weise besondere Situation des Musikhorens vor, welche die von GEMBRIS
und BEHNE postulierte Wirkungslosigkeit von Musik aufgrund allgemeiner Habituation
nicht mehr einschlie3t, sondern eine besondere Wirkung erzielen kann - allerdings in
beiden Fallen gleichermalen. Es ist anzunehmen, dass die Erwartungshaltung an die
Musik und das Setting, nicht aber die Musik selbst, die entscheidende Rolle gespielt
haben. In dieser Betrachtungsweise erweist es sich von auferster Wichtigkeit, den
Probandinnen die Hypothese und die jeweilige andere Bedingung nicht vor dem
Versuch geschildert zu haben. Dies hatte vermutlich verschiedene Annahmen und
Erwartungen an die Musik zur Folge gehabt, die nicht systematisch hatten kontrolliert
werden kénnen.

Insgesamt bleiben einige Fragen offen, die weiterer systematischer Untersuchung
bedurfen. Interessant ware bspw. zunachst qualitativ zu erfassen, wie LIVE gespielte
und aufgezeichnete Musik unterschiedlich auf den Menschen wirken kénnen. Dabei
kénnte sich unter Umstanden ein tendenziell typisches Erlebensmuster fir diese
beiden Rezeptionsarten zeigen. Eine weitere Fragestellung kdnnte sein, ob nicht mit
Gewdhnung an das Setting ein anderes Ergebnis in Bezug auf einen héheren Grad an
Entspannung und einen eventuellen LIVE/REC-Unterschied entstehen koénnte. In
einem sehr aufwendigen Forschungsdesign konnten die Versuchspersonen eine
Klangmeditation mehrmals erleben, bevor es zur eigentlichen Messung kommt oder
die Unterschiede kénnten in einzelnen Phasen erhoben werden.
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Abstract

In Deutschland besitzen zurzeit fast 90 von 100 Einwohnern ein Mobiltelefon (BITKOM
2005). Vor allem bei jungeren Haushalten ersetzt das Handy zunehmend den
Festnetzanschluss (Statistisches Bundesamt 2004). Angesichts der Verbreitung von
Handys verwundert es kaum, dass der Umgang mit diesem Medium eine Fllle von
Fragen aufwirft, die zum Gegenstand von Untersuchungen gemacht werden (siehe z.B.
Hoflich/Rossler 2001; Doring 2002). Neben der Thematisierung des Handys als
Untersuchungsgegenstand werden Mobiltelefone auch als Forschungsinstrument
genutzt. Die Durchfihrung von Untersuchungen in der Population der Mobilfunknutzer
und dber das Mobiltelefon selbst (siehe z.B. Grund 2002; Fuchs 2002;
Roy/Vanheuverzwyn 2002; Kuusela/Simpanen 2002) zeugen vom Einsatz des Handys
als Forschungsinstrument.

Relativ neu, zugleich auch bislang weitgehend unerforscht, ist der Einsatz des
Mobiltelefons bei Befragungen, welcher Uber die Nutzung des ,Sprachdienstes”
hinausgeht, bietet doch das Handy im Bereich der Datenubertragung eine Vielzahl von
Moglichkeiten. Angesichts der Entwicklungen im Hinblick auf UMTS spiegeln z.B. WAP-,
Web-, SMS- oder MMS-Befragungen nur einen Ausschnitt der derzeitigen und
zukunftigen Potentiale des Handys fiir die Marktforschung wider.

Insbesondere die breite Akzeptanz des Short Message Service (SMS) unter den
Handynutzern rechtfertig die Fragen, ob Mobiltelefonbasierte Befragungen, i.e.S. mittels
SMS, das Methodenspektrum der Marktforschung erganzen bzw. erweitern kénnen und
wohin sich die mobile Marktforschung entwickeln lasst.

1 Einleitung

Wie mobil kann und wird die Marktforschung werden? Dieser Frage wird seit geraumer
Zeit von zahlreichen Marktforschern nachgegangen. Die Grinde fir eine
Auseinandersetzung mit der ,mobilen Datenerhebung“ sind dabei vielschichtig und
zum Teil neuen Entwicklungen geschuldet, teilweise jedoch auch auf seit langerem
bestehende Probleme bei Datenerhebungen zurtickzufihren.

Zu den seit geraumer Zeit bestehenden Problemen der Marktforschung z&hlen vor
allem die gestiegenen Anforderungen an Datenerhebungen, wie sie exemplarisch von
Hippler und Beckenbach thematisiert werden (vgl. Hippler/Beckenbach 1992). So
unterliegen Forschungsinstitute und betriebliche Marktforscher zunehmend dem Druck
Spezialpopulationen zu befragen, wachsen die Anforderungen an die Komplexitat, das
Design und die Aktualitdt von Befragungen. Erschwerend kommt hinzu, dass in der
Vergangenheit immer wieder Befunde auf eine sinkende Ausschdpfungsquote bei
Befragungen hinweisen (z.B. Steeh 1981; Hox/De Leew 1994), die sich unter anderem
auf einen gestiegenen Anteil von Verweigerern und Nichterreichbaren zurickflihren
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lasst (z.B. Engel et al. 2004). Um dem entgegenzuwirken werden in der Praxis immer
haufiger sog. Access-Panels (Teilnehmerpools von Befragungsbereiten) eingesetzt
(z.B. Engel et al. 2004) bzw. finden neuere, kostengunstigere Methoden der
Datenerhebung, wie Onlinebefragungen, Anwendung (siehe ADM 2004).
VerhaltnismaRig neu fur die Marktforschung hingegen sind jene Probleme, die mit den
Veranderungen im TK-Markt einhergehen. Vor allem die ansteigende Substitution von
Festnetzanschliissen durch Handys stellt dabei die Markt- und Sozialforschung vor
neue Herausforderungen. So besitzen inzwischen bereits 4% aller deutschen
Haushalte nur ein Handy und keinen Festnetzanschluss mehr (Statistisches
Bundesamt 2004), was zunehmend zu Schwierigkeiten bei der Durchflihrung
klassischer CATI-Interviews fiihrt, da die Identifikation und Auswahl der ,Nur-Handy-
Haushalte® bislang kaum mdglich ist. Die genannten Entwicklungen ausschlief3lich
pessimistisch zu betrachten ware jedoch voreilig, bietet doch die Akzeptanz und
Verbreitung von Mobiltelefonen auch ein nicht unerhebliches Potential fir die
Marktforschung. Die Vorstellung, Konsumenten zu fast jeder Zeit und an jedem Ort
befragen zu kdénnen, erscheint gerade vor dem Hintergrund derzeitiger
Herausforderungen verlockend.

2 Mobile Endgerate und Handys bei Befragungen

Der Einsatz mobiler Endgerate zur Erfassung von Daten, wo bislang Papier und
Bleistift eingesetzt wurden, erfolgt im Grunde schon lange. Als bekanntestes Beispiel
dirfte hierbei wohl die Erfassung und Speicherung von Unterschriften bei der
Entgegennahme einer Postsendung von UPS (United Parcel Service) gelten.

Der Einsatz von mobilen Endgeraten im Rahmen der Marktforschung hingegen ist
relativ neu. Vor allem der Einsatz von PDAs (Personal Digital Assistant) erfreut sich
zunehmender Beliebtheit, liegen die Vorteile doch sprichwértlich auf der Hand. Durch
die Grofle von PDAs kénnen Befragungen mit diesen Geraten nahezu Uberall und bei
jeder Gelegenheit durchgefuhrt werden. Insbesondere wenn Befragungen ,on the fly*
oder ,on the move* durchgefiuhrt werden sollen, wie dies 2z.B. bei
Verkehrsmittelbefragungen der Fall ist, erweisen sich PDAs gegenuber Laptops auf
Grund ihrer Gréflze und Kosten als sehr vorteilhaft (siehe dazu auch Schneid 2002).
Eine zeitnahe Ubertragung von Erhebungsdaten zum Umfrageinstitut wird jedoch nur
in Kombination mit einem Mobiltelefon méglich. Als Weiterentwicklung des PDA
konnen  demgegeniber  Gerate verstanden werden, bei denen die
Mobilfunktechnologie bereits integriert ist, wie z.B. Smartphones, MDAs etc.

Als derzeitiger State-of-the-Art bei mobilen Befragungen gilt jedoch der Einsatz von
mobilen Endgeraten (Handys, Smartphones etc.), die tber ,Push & Pull-Technologie*
verfugen, wie z.B. der Blackberry. Der wesentliche Vorteil dieser Technologie besteht
darin, dass Befragungen (z.B. Internetbasiert) auch ohne Zugang zum Mobilfunknetz
durchgefiihrt werden konnen, da die Befragungen im Gerat zwischengespeichert
werden kénnen und bei aktivem Mobilfunknetz automatisch an das Befragungsinstitut
gesendet werden (siehe dazu Kérner 2005). Uber dies hinaus erlaubt die Technologie
jeder Zeit Anderungen des Fragebogens, auch kurz vor dem Feldstart oder wahrend
der Feldphase und kann mittels Mobilfunk auf ausgewahlte Gerate ,gepusht® werden
(vgl. Kérner 2005). Vor dem Hintergrund, Befragungen etwa in Verkehrsmitteln, am
Point of Sale, Messen etc. durchzuflhren, erweist sich diese Methode zum jetzigen
Zeitpunkt als ,Konigsweg der papierlosen Alternativen® im Spannungsfeld von
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Handling und Okonomie, vor allem dann, wenn eine erhebliche Anzahl von Interviews
zu fihren ist.

Neben dieser Perspektive, die vor allem auf die Befragung an ganz bestimmten Orten
abzielt, bietet die mobile Marktforschung andererseits jedoch auch ein erhebliches
Potential, wenn es darum geht Personen generell unabhdngig vom jeweiligen
Aufenthaltsort zu befragen. Aus der Tatsache heraus, dass es immer groRerer
Anstrengungen bedarf, Personen zuhause zu erreichen - der Anteil von ,Nicht-
Erreichbaren” steigt - scheint die Frage nach einem geeigneten Erhebungsinstrument,
welches diesem Problem entgegenwirkt, berechtigt.

Fokussiert man auf diesen Aspekt mobiler Marktforschung wird schnell deutlich, dass
das ,klassische“ Mobiltelefon entsprechendes Potential als Erhebungsinstrument
besitzt. Betrachtet man neben seiner Verbreitung auch die generellen technischen
Moglichkeiten von Handys vor dem Hintergrund ihrer Nutzung fur die Marktforschung,
so erstrecken sich diese z.B. von WAP-, Web-, i-mode Uber e-mail- bis hin zu SMS-
und MMS-Befragungen. Letztlich entscheidend sind jedoch nicht die technischen
Moglichkeiten, sondern ihre Akzeptanz. Unter diesem Blickwinkel erfreut sich vor allem
der Short Message Service entsprechender Beliebtheit. So wurden im Jahr 2004
deutschlandweit 20,6 Mrd. SMS versendet (vgl. Bundesnetzagentur o.J.). Fir den
Marktforscher stellt sich daher die Frage ob der Short Message Service einen Dienst
darstellt, der fir Datenerhebungen nutzbar ist und somit den Methodenkanon der
Marktforschung erganzen oder erweitern kann.

3 SMS basierte Befragungen

Eine der am haufigsten aufgeworfenen Fragen im Hinblick auf die Durchflihrung von
SMS-Befragungen ist jene nach dem typischen Ablauf. Gleichwohl es theoretisch
denkbar ist, entsprechende Mobiltelefonnummern zufallig zu generieren, da fir
Handyrufnummern keine entsprechende Auswahlbasis existiert, wird bislang bei der
Durchfiihrung von SMS-Befragungen auf sog. Access-Panels zurlickgegriffen.

Der eigentliche Ablauf der SMS-Befragung kann auf Basis von zwei unterschiedlichen
Vorgehensweisen erfolgen. Einerseits besteht die Moglichkeit dem Befragten alle
Fragen (SMS) auf einmal zu senden (,Block-Verfahren®). Dieses Verfahren hat jedoch
den Nachteil, dass streng genommen die Einhaltung der Fragereihenfolge nicht
sichergestellt werden kann und andererseits verhaltnismafig hohe Befragungskosten
entstehen, unabhangig davon, ob der Befragte an der Umfrage teilnimmt oder nicht.
Dem gegeniber steht das sog. ,Ping-Pong“-Verfahren, bei dem den Befragten jeweils
die nachste Frage erst zugestellt wird, wenn dieser die vorangegangene beantwortet
hat. Dieses Vorgehen erweist sich zwar als 6konomischer hat jedoch auch den
Nachteil, dass in seiner ,Reinform* (ohne den Einsatz von Remindern) die Befragung
bei Nichtbeantwortung einer Frage abbricht.

Kehrt man zur Ausgangsfrage zuriick, ob SMS-Befragungen das Methodenspektrum
erganzen oder erweitern kdnnen, bedarf es einem Vergleich mit ,klassischen“ und
erprobten Erhebungsverfahren anhand entsprechender Kriterien. Bei der Betrachtung
der Anforderungen, welche an Erhebungsverfahren gestellt werden, tauchen in aller
Regel Fragen nach der Ausschopfungsquote, der Schnelligkeit der Datenerhebung
und naturlich der Qualitat der Daten auf.

Gleichwohl die Ausschdpfungsquote allein noch nicht die Gite einer Befragung
widerspiegelt, wird ihr jedoch entsprechendes Augenmerk gewidmet, da mit einem
sinkenden Rucklauf die Gefahr von Verzerrungen steigt. Analysiert man die mittels
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SMS-Befragung erzielbaren Ausschopfungsquoten wird deutlich, dass diese mit
anderen Erhebungsverfahren vergleichbar sind (siehe z.B. Nicolai, Horst, Burian 2006;
Noyce, Hofmann, Menti 2003; Down 2003). Daruber hinaus ist anzumerken, dass die
bei SMS-Befragungen realisierten Ausschopfungsquoten in der Regel auf einem
einmaligen Kontakt basieren und nicht, wie bei klassischen telefonischen Befragungen
haufig, mehrere Kontaktversuche unternommen werden.

Im Hinblick auf die Schnelligkeit der Datenerhebung weist die SMS-Befragung
erhebliche Vorteile auf. So reagiert ein Groliteil der Befragungsteilnehmer innerhalb
der ersten drei Stunden Feldzeit (siehe z.B. Nicolai 2004). Basierend auf dieser
Reaktionsgeschwindigkeit lassen sich bis zu 80% aller Interviews innerhalb eines
Tages durchflihren (siehe z.B. Noyce, Hofmann, Menti 2003). Zurlckflihren lassen
sich die fur die SMS-Befragung charakteristischen Antwortzeiten vor allem auf die
,Uberallereichbarkeit* der Befragungsteiinehmer, da Befragungen ,on the move*
moglich sind.

Im Kern eines jeden Methodenvergleichs steht die Frage nach der Qualitat der
erhobenen Daten. Denn letztlich nutzen neue Erhebungsmethoden, wie die SMS-
Befragung nur, wenn sie entsprechend valide und reliabel sind, also ,wahre”
Ergebnisse liefern. Ausgehend von den bislang durchgeflihrten Untersuchungen
deutet vieles darauf hin, dass bei SMS-Befragungen nicht mit verzerrenden Effekten
zu rechnen ist. So konnte in einem Methodenvergleich von SMS-, postalischer- und
Online-Befragung nachgewiesen werden, dass sich das Antwortverhalten bei offenen
und geschlossenen Fragen nicht unterscheidet (siehe Nicolai 2004). Andere Studien
deuten sogar darauf hin, dass SMS-Befragungen z.B. im Vergleich mit mindlichen
Interviews ,ehrlichere® Antworten hervorrufen (siehe Challié 2002).

Das mit der Befragung per SMS auch Nachteile, wie z.B. Limitationen bei der
Gestaltung der Fragen oder beim Befragungsumfang, verbunden sind, steht aul3er
Frage. Die Befragungsmethode auf Grund dieser Einschrankungen ganzlich
abzulehnen, ware jedoch falsch. Denn letztlich, und dies scheint die Kernfrage im
Hinblick auf die SMS-Befragung zu sein, geht es nicht darum, ,ob* SMS-Befragungen
das Methodenspektrum erweitern oder erganzen konnen, sondern ,zu welchem
Zweck".

4 Mobiltelefone & Befragungen - quo vadis?

Wie mobil kénnen Befragungen werden? Die derzeitigen Entwicklungen im
technologischen Bereich deuten auf ein erhebliches Potential mobiler Befragungen
hin. Bereits heute existiert eine Vielzahl von entsprechenden Mobilfunkgeraten, die
Uber technische Mdoglichkeiten verfiigen, die weit GUber den Short Message Service
Dienst hinausgehen. Daneben hat sich das Handy zu einem Medium entwickelt,
welches aus der alltdglichen Kommunikation nicht mehr wegzudenken ist.

Fokussiert man auf die zukunftigen technischen Weiterentwicklungen und unterstellt
deren Akzeptanz, erdffnen sich dem Marktforscher bislang nicht absehbare
Moglichkeiten. Befragungen am POS, etwa mittels Ortung Uber GPS oder anderer
Verfahren, die Untersuchung des Kaufverhaltens, z.B. durch die Erfassung von RFID-
Daten (radio frequency identification) mittels Handy oder ahnliche bislang kaum
vorstellbare Anwendungen kénnen nur einen kleinen Ausschnitt des mdglichen
Spektrums widerspiegeln. Daneben sind auch Anwendungen im Bereich der
Werbewirkungsforschung denkbar. Zum Beispiel die Durchflihrung eines ,Titeltest®
kurz vor Herausgabe einer Zeitschrift, etwa durch die Ubertragung des Titelbildes auf
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das Handy, scheint in naher Zukunft gleichermaBen méglich, wie die Uberpriifung der
Werbeerinnerung eines Radio- oder TV-Spot durch Ubertragung eines Audio- oder
Videofiles, um nur einige Anwendungsbeispiele zu nennen. Durch zunehmende
Datentibertragungsraten wird es bald madglich sein, virtuelle Produkte, Multimediafiles
etc. auf das Handy zu senden. Verfahren, die bislang realer Produktdummies oder
aufwendiger Labortests bedurften, kdnnten bald durch mobile Befragungs- und
Testmethoden via Handy substituiert werden.

Um jedoch aus Sicht der Marktforschung mit den technischen Entwicklungen Schritt
halten und diese nutzbar machen zu kénnen, bedarf es einer weitergehenden
umfangreichen Erforschung des Mediums Handy und seiner Nutzer. Gleichwohl der
Short Message Service nicht mehr als Innovation zu bezeichnen ist, bleibt
abschliel3end festzuhalten, dass dieser mit Sicherheit noch lange genutzt werden wird,
stellt doch der Versand einer SMS einen geeigneten ,Ruckkanal® auch fur o.g.
zukiinftige Methoden dar.
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Abstract

Jeder, der sich in Theorie oder Praxis schon mit Themen der Marktforschung befasst hat,
kennt es: das Problem der Abweichung zwischen dem Untersuchungsdesign und der
Realitat. Auf der einen Seite gibt es Felderhebungen, die zwar als extern valide gelten,
dabei jedoch unter einem aufwendigen, kosten- und zeitintensiven und stéranfalligen
Aufbau leiden. Auf der anderen Seite stehen die Laboruntersuchungen, die zwar gut
kontrollierbar und kostengtinstiger sind, aber durch die kiinstlichen Laborbedingungen
mit ihren reaktiven Effekten nicht immer als reprasentativ angesehen werden kénnen.
Zusatzlich werden hier haufig immer noch deskriptive Beschreibungen des
experimentellen Stimulus oder 2D-Abbildungen verwendet, wenn aus Kosten- oder
Zeitgrinden kein Dummy hergestellt werden kann, was vor dem Hintergrund multipler
Storeinflisse, die aus dem Fehlen einer realistischen Darstellung des Stimulus entstehen
kdénnen, als ein entscheidendes Defizit im Forschungsprogress betrachtet werden kann.
Mit der Hilfe einer neuartigen 3D-Visualisierungstechnik hat man vielleicht ein Instrument
gefunden, das Produkte und Kaufsituationen sehr realistisch simuliert, wahrend es
weiterhin die Vorteile einer kontrollierten Laborumgebung beibehalt. Trotz der vielfaltigen
Vorteile dieser Technik muss — wie vor dem Einsatz einer jeden methodischen Innovation
— stets die Validitat der Testergebnisse sichergestellt werden. Der Validierungsprozess
und erste empirische Resultate werden im folgenden Artikel vorgestellt.

1 Einleitung

Das Spannungsverhdltnis zwischen extern validen, aber stéranfalligen
Felderhebungen und intern validen, aber nicht zwingend reprasentativen
Laborerhebungen ist seit langem ein Bereich, mit dem verschiedene wichtige
Fragestellungen verbunden sind. Stellt man in der Praxis lieber sicher, dass durch eine
gut kontrollierbare Studiosituation alle denkbaren Storfaktoren ausgeschlossen werden
konnen und geht dabei das Risiko ein, mit einer artifiziell-reaktiven Laborerhebung die
Ergebnisse nur schlecht verallgemeinern zu koénnen, oder stellt man die
Generalisierbarkeit der Ergebnisse in der Vordergrund, lauft aber durch die nur schwer
zu kontrollierende Feldsituation Gefahr, die Erhebung einer Vielzahl an verzerrenden
Einflussfaktoren auszusetzen? In der Praxis wird diese Frage gemeinhin entschieden
durch nicht immer nur zwingend methodische, sondern vielmehr 6konomische
Malgaben, die sich aus dem zu analysierenden Untersuchungsgegenstand heraus
ergeben. Kostengesichtspunkte und Faktoren wie ,time to the market* oder
Geheimhaltung geben eine direkte Antwort auf die Frage nach der Durchfiihrung im
Rahmen einer Labor- oder Felduntersuchung. Nichtsdestotrotz bleibt unter
methodischen Gesichtspunkten und mit dem Ziel der bestmdglichen Qualitat der
Testergebnisse das oben genannte Spannungsverhaltnis bestehen.

Mit Hilfe einer neu entwickelten dreidimensionalen Visualisierungstechnik ist es
heutzutage vielleicht moglich geworden, eine Losung fur das skizzierte
Spannungsverhaltnis zu generieren. Mit Hilfe innovativer 3D-Technik kdnnen
existierende Produkte oder Kaufumgebungen quasi-realistisch simuliert werden. Trotz
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der vielfaltigen Vorteile muss vor dem Einsatz einer neuen Stimulusprasentation
jedoch  stets die Validitdt der  Testergebnisse im  Rahmen  von
Vergleichsuntersuchungen analysiert werden. Erste Ergebnisse dieser Validierung
sollen vor dem Hintergrund der relevanten Theorie im Folgenden prasentiert werden.

2 Spannungsverhaltnis interner und externer Validitat

Die Validitat ist eines der wichtigsten Gutekriterien, die es bei der Konstruktion und
Durchfiihrung einer Untersuchung zu bericksichtigen gilt. Neben der Obijektivitat, die
die Unabhangigkeit der Testergebnisse vom Untersuchungsleiter beschreibt, und der
Reliabilitat, die sich auf die Zuverlassigkeit der Messung bezieht, ihre Beachtung also
gewabhrleisten soll, dass die Messung prazise und stabil ist und ihre Ergebnisse bei
Wiederholung der Messung reproduzierbar sind, beschreibt die Validitat der Messung
die Gliltigkeit des Testverfahrens, also die Frage danach, ob das Testinstrument auch
tatsachlich misst, was es messen soll.*®

Bei der Validitat einer Untersuchung wird in zwei grundlegende Auspragungsformen
unterschieden:

1. interne Validitat: die kausale Schlussfolgerung lasst keine Alternativerklarung
zu

2. externe Validitat: die kausale Schlussfolgerung ist Uber die besondere
Versuchssituation hinaus verallgemeinerbar

Wahrend die interne Validitdt also eine Aussage darliber zuldsst, inwieweit
Veranderungen in der abhangigen Variablen auf eine Variation der unabhangigen
Variablen zurlickzuflhren sind, bezieht sich die externe Validitat eher darauf, inwiefern
die Ergebnisse der empirischen Studie als allgemeingultig angenommen werden
kénnen.*
Beide Auspragungen der Validitdt sind in gleichem Malie entscheidend fir die
Aussagekraft einer Studie und muissen somit stets im Auge behalten werden.
Abhangig davon, ob die durchgeflhrten Untersuchungen nun jedoch im Rahmen eines
Feld- oder eines Laborexperiments stattfinden, kann die Validitat des Testverfahrens
als unterschiedlich eingeschrankt betrachtet werden.
Als Feldexperiment bezeichnet man all diejenigen Untersuchungen, die im Markt, also
unter natirlichen und realistischen Bedingungen, durchgefuhrt werden. Sie gelten
gemeinhin als extern valide, da durch ihre besondere Realitatsnahe und ihre
Einbettung in die Alltagsumgebung des Probanden die Ergebnisse eine hohe
Verallgemeinerbarkeit beinhalten.*® Allerdings wird gerade Felduntersuchungen eine
nur eingeschrankte interne Validitat zugesprochen, da die Kontrolle von Storfaktoren
im Kontext zahlreicher Umwelteinflisse nur schwer mdglich ist. Ob also eine
Veranderung in der abhangigen Variablen tatsadchlich ausschliel3lich auf den zu
variierenden experimentellen Stimulus zurlickgefihrt werden kann, ist hier nicht immer
eindeutig nachzuweisen.*'

38 vgl. Berekoven; Eckert; Ellenrieder (2004), S. 88 ff
3 vgl. Berekoven; Eckert; Ellenrieder (2004), S. 88 ff
%0 vgl. Schnell; Hill; Esser (1999), S. 216 f.

“1vgl. Erichson (1995), S. 646
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Als Laborstudie dagegen werden diejenigen Untersuchungen bezeichnet, die unter
kiinstlichen Bedingungen im Labor stattfinden. Durch die hier explizit gegebene
Moglichkeit der Kontrolle einer Vielzahl an Storfaktoren besitzen Laborstudien in der
Regel eine hohe interne Validitat. Der Zusammenhang zwischen experimentellem
Stimulus und abhangiger Variable ist somit besser zu isolieren als im Feldversuch.
Allerdings kann gerade durch die Kunstlichkeit der Versuchssituation eine Reaktivitat
ausgelost werden, die die Generalisierbarkeit der Ergebnisse einschrankt. Die externe
Validitat leidet also unter der artifiziellen Laborumgebung.*> Erschwerend wirkt hier
noch die Tatsache, dass in Laborstudien der zu untersuchende experimentelle
Stimulus den Probanden immer noch zu haufig tber deskriptive Beschreibungen oder
2D-Abbildungen prasentiert wird, wenn man aus 6konomischen Gesichtspunkten auf
einen physischen Dummy verzichtet. Vor dem Hintergrund multipler Storeinflisse, die
aus dem Fehlen einer realistischen Darstellung entstehen kdénnen, kann diese
Tatsache jedoch als ein entscheidendes Defizit im Forschungsprogress betrachtet
werden.

Wie man leicht erkennen kann, fluhren diese Tatsachen haufig zu einem
Spannungsverhaltnis bei dem Wunsch nach einem validen Testverfahren. Je besser
die interne Validitat durch die Einbettung des Experiments in eine Laborumgebung ist,
als desto eingeschrankter muss die externe Validitdt betrachtet werden und
umgekehrt. Ein Testverfahren, das sowohl eine intern als auch extern valide Messung
ermoglicht, stellt ein anzustrebendes, momentan jedoch noch kaum erreichbares Ideal
an.

Um das zuvor beschriebene Spannungsverhaltnis zu I6sen und eine Verbesserung
von interner und externer Validitat in der Praxis zu realisieren, bietet sich als
Ansatzpunkt nur das Laborexperiment an, da hier die interne Validitat als
,Mindestvoraussetzung fiir die Brauchbarkeit eines Experiments“*® als gegeben
betrachtet werden kann und die Zielsetzung nun dahingehend lauten muss, die
externe Validitat zu optimieren. Dem Versuch, im Umkehrschluss die interne Validitat
des Feldexperiments zu verbessern, sind von Anfang an schlechte Karten beschieden,
da eine Kontrolle aller denkbaren Stdrfaktoren und Umwelteinfliissen nicht realistisch
sein kann. An der Generalisierbarkeit der Ergebnisse aus Laboruntersuchungen kann
man jedoch sehr wohl arbeiten, indem sowohl die Stimulusprasentation als auch die
komplette Testumgebung so realitdtsnah wie mdglich gestaltet werden.

Diese Maligabe, die eigentlich als eine methodische Selbstverstandlichkeit anmuten
sollte, stellt in der Praxis der Marktforschung jedoch noch lange keine solche dar. Will
man namlich bisher die Realitdtsndhe einer Untersuchung optimieren, ist das mit
hohen Kosten und Zeitverlusten verbunden. So muss man im Rahmen von
Produkttests zum Beispiel Dummys oder Prototypen produzieren, was sowohl unter
Zeit- wie auch unter Kostengesichtspunkten aufwendig und dazu noch sehr unflexibel
ist. Im Rahmen von Untersuchungen am Point of Sale (PoS) mussen fur Testmark-
Simulationen ganze Kaufumgebungen nachgebaut werden. In der Praxis ist aus
diesen Grinden leider viel zu oft ein ganz anderer Normalfall gangig. Komplexe
experimentelle Stimuli werden aus 6konomischen Griinden in zweidimensionalen
Grafiken prasentiert, worunter die externe Validitit der Ergebnisse leiden kann.** Eine

2 ygl. Schnell; Hill; Esser (1995), S. 216

*3 Erichson (1995), S. 645

** In der Praxis kommen so genannte 3D-Erhebungstechniken durchaus bereits vor, die sich jedoch
technisch betrachtet eigentlich auf eine 2D-Darstellung mit Interaktionsmaoglichkeit beschranken. Ein
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Lésung fiur dieses Spannungsverhaltnis konnte heutzutage gefunden worden sein:
Neue quasi-realistische 3D-Darstellungstechniken kénnen sowohl den ganzen PoS
wie auch jeden visuellen experimentellen Stimulus realitdtsnah simulieren. Diese
neuen Techniken kénnten eine Losung nicht nur fir die hier genannte Problemstellung
der modernen Marktforschung bieten. Zunachst muss man jedoch im Rahmen einer
Validierung des neuen virtuellen Untersuchungsdesigns die Qualitdt der
Testergebnisse sicherstellen.

3 Valide Testergebnisse mit Hilfe neuer 3D-Techniken

Fir jedes Experiment gilt es eine Handlungsmaxime immer zu berlcksichtigen, die
Schryen [et. al.] (2003) festgehalten haben: ,Mit zunehmender Produktkonkretisierung
nimmt die Notwendigkeit der Riickfrage bzw. die Einflussnahme des Marktforschers
wéhrend der Erhebung abl“**. Obwohl man annehmen kann, dass sich sowohl die
interne als auch die externe Validitat eines Experiments durch ein Minimum an
Einflussnahme des Untersuchungsleiters grundsatzlich verbessern, gilt dieses Prinzip
wohl besonders stark im Falle der externen Validitat, da man davon ausgehen kann,
dass mit zunehmender Produktkonkretisierung auch der fir die Untersuchung
notwendige  Realitdtsgrad der Erhebung einhergeht. Je vollstdndiger also die
Prasentation des Stimulus ist, als desto aussagekraftiger kann man die
Testergebnisse ansehen. Die im vorliegenden Beispiel verwendete dreidimensionale
Visualisierungstechnik reprasentiert vor diesem Hintergrund ein flexibles Instrument
zur Simulation von Produkten, Konzepten oder ganzen Kaufsituationen unter
realistischen Bedingungen, wahrend sie weiterhin die Vorteile einer kontrollierten
Laborumgebung beibehalt. Diese neue Technologie ermdglicht die Demonstration
verschiedener Produkt-Designs, Farben, Regale, Displays und Preise mit Hilfe
einfacher und schneller Computerbefehle und ohne die Einbeziehung stérender
technischer Hilfsmittel (wie 3D-Brille oder -Helm). Dariber hinaus wird die
Untersuchungssituation interessanter fiir den Probanden, wodurch die Abbruchquote
positiv beeinflusst wird, und die Datenerfassung wird vereinfacht und automatisiert. Sie
ermoglicht somit auch die Einbeziehung einer deutlich grofleren Anzahl an zu
untersuchenden Variablen in das Untersuchungsdesign. AuRerdem lassen sich durch
die computergestitzten Prozesse, die auf eine physische Herstellung und
Einbeziehung von Dummys verzichten kénnen, jederzeit und sehr flexibel neue Ideen
in die Konzeptphase eines Produktes integrieren und Wiinsche und Anregungen der
Probanden kénnen unmittelbar graphisch umgesetzt sowie direkt bewertet werden. Die
methodischen Vorteile des Einsatzes der neuen 3D-Technik scheinen also auf der
Hand zu liegen.*®

Zur Validierung der 3D-Stimulusprasentation wurde die folgende Vergleichs-
untersuchung anhand von Energy Drinks als Choice-Based Conjoint Analyse (CBC)
durchgeflhrt:

tatsachlich plastisch-raumlicher Effekt wird beim Probanden nicht realisiert. Diese Techniken werden
im Folgenden unter dem Begriff der 2D-Darstellung subsumiert.

45 Schryen; Herstell; Schoenen (2003), S. 28

46 Zu weiteren technischen Details siehe Horst & Berneburg (2006).
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¢ Mit einer Kontrollgruppe wurde eine 2D-CBC-Studie durchgefihrt.

e Mit der Experimentalgruppe wurde eine CBC-Studie am 3D-Monitor
durchgefihrt.

Die Messung stellte sich im Detail wie folgt dar:

Die Probanden wurden in 5 Random-Choice-Tasks aufgefordert, jeweils einen von drei
dargestellten Energy Drinks zu kaufen. Die Probanden hatten Gber eine None-Option
die Mdglichkeit, sich ganzlich gegen den Kauf zu entscheiden. Sowohl die 2D- als
auch die 3D-Studie beinhalteten die folgenden Attribute mit den angegebenen
Auspragungen:

Marke Verpackung Preis
Burn Flasche 0,95
Nescafé |Dose (kompakt) | 1,29
Red Bull |Dose (schmal) |1,59
1,79
1,99
2,09
Tab.1: 3 Attribute und deren jeweilige Auspragungen

Kontroll- und Experimentalgruppe stammten aus derselben homogenen
Grundgesamtheit. Es wurden dabei 198 Probanden in der 2D-Studie mit 59 Probanden
in der 3D-Studie verglichen.

Die Validitat der Testergebnisse wurde anhand der geschatzten Preisabsatzfunktionen
untersucht, da im besonderen Fall von Preistests nur geringe qualitative Verzerrungen
durch die Stimulusprasentation unterstellt werden konnen. Die Ergebnisse der ersten
empirischen Untersuchung zeigten dabei bereits einen Uberraschend stabilen und
realitatstypischen Verlauf der Preisabsatzfunktionen des 3D-Tests. Die Testumgebung
scheint realistisch und fur den Probanden leicht zu bedienen zu sein, da kein Bias
durch physische Restriktionen oder eine eventuell zu diffizile technische Handhabung
hervorgerufen worden zu sein scheint. Dieses Ergebnis ist insbesondere interessant,
da vorheriger Untersuchungen zum Einsatz von 3D-Techniken mit Hilfe eines Helmes
extrem verzerrte Ergebnisse geliefert haben. Diese Ergebnisse wurden zuriickgefihrt
auf die Einbeziehung des Helms, der sowohl fiir eine unnatirliche und von der Realitat
weit entfernte Testumgebung gesorgt hat als auch durch das diffizile technische
Handling den Probanden stark in Anspruch genommen und von der Konzentration auf
die eigentliche Aufgabe abgelenkt hat. Die neue 3D-Technik jedoch liefert
realitatstypische Ergebnisse und hat sich somit bisher bewahrt

4 Fazit

Die Realitatsndhe kann als der Uberragende Vorteil des dreidimensionalen
Equipments angesehen werden, da sich an einen optimierten Realismus valide und
verallgemeinerbare Testergebnisse koppeln. Die Einsetzbarkeit muss zwar noch als
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eingeschrankt betrachtet werden, da sie sich nur Uber eine Ausstattung mit den
entsprechenden 3D-Monitoren realisieren lasst. Sofern ein
Marktforschungsunternehmen jedoch an seinen verschiedenen Standorten Uber eine
entsprechende technische Ausstattung verfiigt, sind Erhebungen schneller, flexibler,
kostengtlinstiger und unter Einbeziehung einer gréReren Anzahl an Attributen moglich
und durch ein gesteigertes Interesse an der Testsituation seitens der Probanden
werden die Abbruchquoten verringert. Die interne Validitadt kann dabei als in beiden
Stimulusprasentationen gleichwertig angesehen werden. Insgesamt kann man sagen,
dass man mit dem Einsatz der neuen 3D-Technik einer intern wie extern validen
Laboruntersuchung naher gekommen ist.
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Abstract

Jugendcliquen sind Teil des offentlichen Raumes in Stadten und Gemeinden. lhre
Méglichkeit, Jugendraume zZu nutzen, beeinflusst malfdgeblich ihre
Abwanderungsneigung. Ob Jugendliche selbst verwaltete Jugendrdume oder von
Sozialpadagogen betreute Kinder- und Jugend-Freizeit-Einrichtungen ihr Eigen nennen
kénnen: Jugendraum-zufriedene Jugendliche mdchten stets eher am Heimatort
verbleiben als Jugendraum-Unzufriedene oder gar Jugendliche ohne Jugendrdume.

Peer groups gehdren zum offentlichen Raum, zum Lebensalltag von Jugendlichen.
Weit Uber drei Viertel aller Madchen und Jungen sind Teil einer Jugendgruppe bzw.
Clique, in der sie sich regelmalig treffen. Besonders Madchen lieben Grippchen und
Cliquen; mehr noch als fiir stadtische Jugendliche haben Peer groups auf dem Lande
eine hohe Bedeutung (vgl. Wetzstein u.a. 2005). Viele Madchen und Jungen sind ihren
"Umrdumen" (Dieter Baacke) verbunden, denn "gerade die auf den sozialen Nahraum
ausgerichteten gemeinschaftlichen Aktivitdten wecken und starken bei einem
bestimmten Typus von Jugendlichen ein starkes Zugehorigkeitsgefihl zur
Wohnumgebung" (Eisenblrger/ Vogelgesang 2002: 35). Selbstinitiierten Gruppen und
Cliquen koénnen fir Jugendliche regelrecht zu "Generatoren einer wachsenden
Bleibeorientierung" werden (ebenda).

Seit 2002 befasst sich die Hochschule Magdeburg-Stendal im Rahmen eines vom
Bundesministerium fir Forschung und Bildung geférderten Forschungsprojektes mit
Jugendlichen im 6ffentlichen Raum. Ziel der Untersuchung ist es, Informationen Uber
lokale Gesellungen und Konflikte von Jugendlichen zu erhalten und diese mit
spezifischen Bevolkerungsentwicklungen wie bspw. den vor Ort existierenden
Abwanderungstendenzen in Beziehung zu setzen. In den Jahren 2003 und 2004
interviewten wissenschaftliche Mitarbeiter mehrfach weit Gber 20 stadtische und
landliche Gruppen und Cliquen in Sachsen-Anhalt sowie 35 Experten wie
Jugendsozialarbeiter und Streetworker.

Es zeigt sich, dass Abwanderung Thema in allen untersuchten Jugendgruppen und -
cliquen ist. Deutlich starker denn als Wahlhandeln wird Abwanderung als eine
"driickende" Realitat angesehen, der man sich kaum entziehen kann. Hauptgrund fur
den Abwanderungsdruck, den Jugendliche also verspiren, sind vor allem die
schlechten Ausbildungs- und Arbeitsmdglichkeiten vor Ort.

Die an verschiedenen staddtischen wund landlichen Untersuchungsorten von
Jugendlichen erlebte und vor allem fir sie selbst als Option stets prasente
Abwanderung wird in ihrer individuellen Form als Einschrdnkung der
Wahlméglichkeiten bezuglich des spateren Lebens-, vor allem aber Ausbildungs- und
Arbeitsortes verstanden. Beflrchtungen beziglich Zugangsschwierigkeiten zu
Ausbildung und Arbeitsmarkt sind deutliche Hintergrundkonstruktion der Kategorie
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Abwanderungsdruck, wahrend die Aspekte Wohnen, Leben und Ort fiir eine Familie
deutlich weniger stark wirken.

Betrachtet man die Gruppenebene, so zeigt sich, dass Jugendraumbesitz eine hohe
Bedeutung fir die individuellen Ortsbindungen von Jugendlichen hat. Mitglieder
jugendraumbesitzender Gruppen arrangieren sich so auf dem Ausbildungs- und
Arbeitsmarkt, dass sie ihre Gruppenzugehdrigkeiten moglichst lange erhalten kdnnen
(Pendler). Sie werden von den am Ort verbleibenden Gruppenmitgliedern weiterhin als
zugehodrig betrachtet. Jugendraumlose Gruppen filhlen sich vor diesem
Erfahrungshintergrund weitaus prekarisierter: Ihre Mitglieder machen deutlich, dass es
nach dem Verlust ihrer Gruppen-Freundschafts-Beziehungen keinen Grund mehr fir
ein Verbleiben am Heimatort gibt. Jugendraumlose Gruppen zerfallen zudem deutlich
schneller als jugendraumbesitzende Gruppen. Wer sie aufgrund von Ausbildung oder
Arbeitsaufnahme verlasst, "ist drau3en".

Jugendliche, die einen starken "Drang in die Fremde" haben, gibt es nicht. Das
klassische Bild, nach welchem Jugendliche in einem bestimmten Alter nur allzu gern
Haus und Heimatstadt verlassen und "Nestfliichter" sein wollen, wird von kaum einem
der Befragten vertreten. Viele sind eher "angepasste Realisten". Einige kalkulieren die
spatere Auflésung ihrer Gruppe bzw. Clique aufgrund externer Faktoren stets mit ein,
geben die Gruppen bei Veranderungen ihrer Ausbildungs- und Berufssituation auf.
Besteht die politische Option, den Bleibewillen von Jugendlichen zu starken, so folgt
aus diesen Befunden, dass Jugendliche (wieder einmal mehr) mit offentlichem
Eigentum auszustatten sind. Nicht jede Gruppe benétigt zwar einen eigenen
Jugendklub, die "Heimatverbundenheit der Abwanderer" (Dienel 2004: 3) starkt man
jedoch nur, investiert man in "MaRRnahmen, die eine personliche Bindung an das Land
und seine Menschen wachsen lassen und stabil halten" (ebenda: 4).

Was in der Stadt und auf dem Land Schulen oder Burgertreffs nur bedingt leisten
konnen, bedarf allerorts der Erganzung durch sozialpddagogisch betreuten Kinder-
und Jugend-Freizeiteinrichtungen, vor allem aber selbst verwaltete Jugendraume.
Albrecht, P.-G. (2005a): "Besser wegzugehen": Abwanderungsdruck und
Jugendraumbesitz von Jugendcliquen. In: Dienel, C. (Hg.): Abwanderung,
Geburtenriickgang und regionale Entwicklung. Ursachen und Folgen des
Bevdlkerungsruckgangs in Ostdeutschland. Wiesbaden, VS Verlag.

Albrecht, P.-G. (2005b): "Stadtreinigung?" Verdrangung von Jugendlichen aus
offentlichen Raumen. Erscheint in: Hochschule Merseburg (Hg.): Junge Wissenschaft
in einer sich verandernden Welt. Hochschule Merseburg.

Dienel, C. (2004): MaBnahmen flr eine nachhaltige Bevdlkerungsentwicklung in
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Janine Pieper Diplom - Rehabilitationspsychologin (FH),
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In historischer wie kulturvergleichender Perspektive haben Kinder nicht nur eine Mutter
als Betreuungs- und Bindungsperson. Multiple Betreuungsnetze sind vor allem in
Kulturen anzutreffen, in denen das erweiterte Verwandten-Netzwerk voll
funktionstichtig ist und verschiedene Betreuer auch verschiedene Funktionen
Ubernehmen. In der westlichen hochindustrialisierten Welt bedient man sich zumeist
offentlicher Betreuung, die von bezahlten Betreuungspersonen angeboten werden. Wo
immer Kinder jedoch von mehreren Betreuungspersonen neben ihren Mattern betreut
werden, entsteht die Frage, wie Kinder diese Erfahrungen verarbeiten, mental
organisieren und welche Bedeutung dies fir sie hat. Ausgehend vom derzeitigen
Forschungsstand, der besonders die Mutter-Kind-Bindung fokussiert, ist es das Ziel
dieser Arbeit, das gesamte Beziehungsnetz des Kindes in den Blick zu nehmen.
Darliber, wie das Kind unterschiedliche Beziehungserfahrungen mental verarbeitet,
gibt es verschiedene Vorstellungen. In der vorliegenden Arbeit wurden diese
Sichtweisen in Form des Hierarchiemodells, des Unabhangigkeitsmodells und des
Integrationsmodells dargestellt und Uberprift. Die vorliegende Arbeit untersuchte das
Beziehungsnetz eines Kindes bestehend aus Mutter, Vater und Erzieherin. Dabei
wurde die Bindung des Kindes zu seiner Betreuung unter verschiedenen Aspekten
diskutiert. Hat ein Kind eine sichere Bindung zu einer Bezugsperson, wird es (1)
positive Zuwendung suchen und erhalten; (2) sich sicher und geschiitzt fiihlen; (3)
Unterstltzung bei der Exploration erhalten; (4) Trost erhalten, wenn es gestresst ist
und (5) Assistenz suchen und akzeptieren.

Grundlage der Untersuchung waren 78 Kinder, welche in Kindertagesstatten und zu
Hause mit einem Beobachtungsverfahren zur Bestimmung der Beziehungsqualitat und
der 5 Charakteristika der Bindung untersucht wurden. Angaben Uber die Vernetzung
dieser Beziehungserfahrungen erhielten wir durch einen Fragebogen (FBN), der in der
vorliegenden Arbeit entwickelt wurde.

Durch einen direkten Vergleich der Beziehungsqualitdt von Mutter und Erzieherin
konnte die Mutter als wichtigste Person fur das Kind ermittelt werden. Jedoch wurde
fir eine bestimmte Gruppe von Kindern auch die Erzieherin als bedeutender
eingeschatzt. In einer genauen Analyse, welche Faktoren bei der Bestimmung der
Beziehungsqualitat grundlegend sind, konnten fur die Mutter die sicherheitsgebenden
(Stressreduktion, Sicherheit, Zuwendung) und fir die Erzieherin die Exploration
fordernde Komponente (Explorationsunterstiitzung) bestimmt werden. Es hat sich
herausgestellt, dass Mutter weitesgehend weder alters- noch geschlechtsabhangig
handeln. Die Beziehungsqualitdt der Erzieherin wird jedoch bedingt von diesen
Variablen bestimmt. So erhalten altere Jungen weniger Aufmerksamkeit oder fordern
diese auch weniger. In einer Selbsteinschatzung der Bezugspersonen hinsichtlich ihrer
Bedeutsamkeit fur das Kind, entstand eine Rangreihe, die die Mutter vor Vater vor
Erzieherin praferiert.

Durch die Zusammenflihrung der Ergebnisse aus Beobachtungen und in Fragebégen
erhobenen Daten, konnte jedoch keines der eingangs genannten Modelle belegt
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werden. Es scheint vielmehr, dass sich die mentale Organisation, die Kinder Uber ihre
Beziehungserfahrungen in einem Beziehungsnetz vornehmen, aus Charakteristiken
aller drei Modelle zusammensetzt. Danach koénnte die schlussendliche
Modellbeschreibung hierarchische und unabhangige Charakteristiken von Erfahrungen
aus der Beziehungsvielfalt des Kindes integrieren.

Literatur

Ahnert, L. (2003b). Frihe Kindheit: Bindungs- und Bildungsgrundlagen. Friihe Kindheit, 5, 8—12.

Booth, C. L., Kelly, J. F., Spieker, S. J. & Zuckerman, T. G. (2003). Toddler’s attachment security to child
care providers: The Safe and Secure Scale. Early Education and Development, 14, 83-100.

Bowlby, J. (2001). Friihe Bindung und kindliche Entwicklung. (4. Auflage). Miinchen: Reinhardt.

Grossmann, K. E., Grossmann, K., Kindler, H., Scheuerer-Englisch, H., Spangler, G., Stocker, K., Suess,
G. J. & Zimmermann, P. (2003). Die Bindungstheorie: Modell, entwicklungspsychologische
Forschung und Ergebnisse. In H. Keller (Hrsg.), Handbuch der Kleinkindforschung (223-282).
Bern: Huber.

Grossmann, K., Grossmann, K. E., Fremmer-Bombik, E., Kindler, H., Scheuerer-Englisch, H. &
Zimmermann, P. (2002). The Uniqueness of the child-father attachment relationship: Fathers’
sensitive and challenging play as a pivotal variable in a 16-yaer longitudinal study. Social
Development, 11, 307-331.

van lJzendoorn, M. H., Sagi, A. & Lambermon, M. W. E. (1992). The multiple caretaker paradox: Data
from Holland and lIsrael. In R. C. Pianta (Ed.), Beyond the parent: The role of other adults in
children’s lives. New directions for child development, No. 57 (5-24). San Francisco, CA: Jossey-
Bass.

Waters, E. (1995). The Attachment Q-Set (Version 3.0). Monographs of the Society for Research, Child
Development, 60, 71-91.

220



D. Beilken / J. Hinken

FIBRE REINFORCED PLASTIC:
MICROWAVE BASED NONDESTRUCTIVE TESTING

1 Einleitung

Die mikrowellengestlitzte zerstérungsfreie Prifung (ZfP) hat sich in Machbarkeitsstudien
als besonders leistungsfahig zur Defektoskopie von Bauteilen aus Kunststoffen und
Faserverbundwerkstoffen erwiesen [1, 2, 3]. Es wird hier ein Vorschaltgerat fir
handelstibliche Wirbelstrompriifsysteme beschrieben, mit dem ihre Einsatzmdglichkeiten
auf solche mikrowellenbasierte Defektoskopie erweitert werden konnen. Die
Prufergebnisse stellen sich dann auch ahnlich wie bei der Wirbelstromprifung dar. Diese
Geratekombination macht es dem Prifer leicht, die noch neue mikrowellengestitzte
zerstorungsfreie Prifung anzuwenden. Das Prinzip wird am Beispiel der Priifung einer
Polypropylen-Platte mit Flachbodenbohrungen beschrieben: Die Defektsignaturen geben
Aufschlu® sowohl Uber die GroRe des Defektes, als auch seine Tiefenlage unter der
Oberflache.

2 Aufbau des Prifsystems

Bild 1 zeigt das Prinzip des Prifsystems. Es besteht zunachst aus einem herkdmmlichen
Wirbelstrompriifgerat, hier die PC-Einsteckkarte PC4 mit der ScanAlyzer-Software von der
Rohmann GmbH. Es wird bei 5 MHz betrieben. Das Erregersignal wird im Vorschaltgerat
auf eine Frequenz von 10,005 GHz umgesetzt und in den Prifkopf gespeist. Dieser
besteht aus einer Mikrowellen-Abstimmeinrichtung und einer Lochblende am Ende eines
Rechteckholleiters. Die Mikrowellenleistung wird auf das Messobjekt abgestrahlt, und das
von dort reflektierte Signal wird durch den Priifkopf wieder aufgenommen. Uber einen
Einseitband-Demodulator (ESB-Demod.) wird das reflektierte 10,005-GHz-Signal in das 5-
MHz-Eingangssignal des Wirbelstromprifgerates zuriick gewandelt.

r— 1
PC-Einsteckkarte ‘ Mod. AN
Elotest PC4 ‘ ©
N
AN
und Oszillator - s
pial
ScanAlyzer - ‘ 1_0GHZ \@7 &=1
Software Zirkulator N r
5MH 10,005GHz 0\
(Rohmann GmbH) “| | ESB- &1
Demod.
Wirbelstromprifgerat | Vorschaltgerét | Prifkopf \Messobjekt

Bild 1: Prinzipieller Aufbau des Prifsystems, bestehend aus herkdbmmlichem
Wirbelstromprifgerat, Vorschaltgerat und Prifkopf. Angedeutet ist auch das Messobjekt.
Das 5-MHz-Eingangssignal des Wirbelstromprifgerates enthalt die Betrags- und
Phaseninformation des am Messobjekt reflektierten Mikrowellensignals. Es hangt damit
unmittelbar von der Geometrie des Messobjektes und der Verteilung der lokalen
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Dielektrizitatszahl €, in ihm ab. So stellen sich im Reflexionsfaktor Bereiche mit Lunkern
(e.=1) anders dar als defektfreies Material mit €,>1.

3 Messergebnisse

Die exemplarischen Einzelbilder in Bild 2 stellen die Signaturen der Defekte in der
komplexen Ebene des Reflexionsfaktors dar, ganz ahnlich wie bei der Wirbelstromprifung
die Impedanz in der komplexen Ebene dargestellt wird.

a) d¥10mm, t=0mm, v=0,5 b) d=10mm, t=2mm, v=1 ¢) d=6mm, t=2mm, v=1

Bild 2: Gemessene Signaturen der Flachbodenbohrungen der Polypropylen(PP)-Platte von der
verdeckten Seite. Bild 2a: durchgehende Bohrung (t = 0 mm) und Verstarkung v = 0,5. Bild
2b/c: Bohrungsdurchmesser d = 10 mm, 6 mm, Restwandstarke: 2 mm.

In Bild 3 sind die Ergebnisse weiterer Messungen zusammengefasst. Es wurden die
Endpunkte von 9 Signaturen eingetragen, und es lasst sich eine deutliche Systematik
erkennen. Bild 3 enthalt damit Linien konstanten Bohrungsdurchmessers d und Linien
konstanter Restwandstarke t. Unter Verwendung dieses Diagramms kann der Prifer aus
dem Messsignal erkennen, wie tief der Defekt liegt und wie grol} seine geometrischen
Abmessungen sind. Dem entspricht bei der Wirbelstromprifung z.B. die Unterscheidung
zwischen Rissen und magnetischen Einschlissen [4].

4mm

4
Tmagindsteil )

-
@ Realteil i}

Bild 4: Maximalauslenkung und Winkellage der Signaturen aus Bild 3, dargestellt in der
komplexen Ebene des Reflexionsfaktors r. d - Bohrungsdurchmesser. t - Restwandstarke
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Abstract

Until now, many different strategies have been developed to analyse structures of unknown
integrated circuits (ICs) as described in [1] and [2]. The goal is often to duplicate the original
product functionality or to prove the observance of patents. These procedures are very complex
to handle and the technologies are expensive. This paper focuses on developing a test
environment to analyse integrated circuits. The objective is to find new strategies and
procedures to extract the circuit functionality of digital integrated circuits without any prior
knowledge of the structure or the netlist. One further constraint is that the procedure employed
is to be non-invasive. The overall setup will consist of a test environment and an adapter, both
of which are easy to handle.

1 Introduction

When analysing unknown integrated circuits, it is necessary to focus on a test
environment with the following important features. The first step is to analyse almost
all digital ICs. These ICs can contain simple combinational logic or complex sequential
elements. Next, the test vectors to stimulate the inputs are generated and the output
data from the unknown IC is evaluated and systematically stored. For this reason a
personal computer (PC) with an interface is used. Furthermore, real-time verification
is built into the system, to trace the various signals.

A block diagram of the test

environment is shown in A#glgiscer
Figure 1. It consists of a PC :
running the software and an Software

IC test adapter for the

unknown integrated circuit. .
X Verification Test Adapter
An IC socket provides the Personal Computer with unknown
interface between the PC — IC
nterface
and the adapter. A

programmable power supply
is integrated into the test Figure 1: Structure of the Test Environment
adapter to enable integrated

circuits with different supply

voltages to be tested.
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The test software is running on a Windows operating system platform. This enables
speedy modification of the software driving the interface. After the initial work was
carried out it was possible to define the supply voltage of the IC, to load and save test
vectors and to describe the behaviour of an unknown algorithm. Therefore, a
standardisation of the test algorithms is necessary. Working with different test
algorithms, the first step to simplify the evaluation is to put every unknown algorithm
into the same input-output structure. This means that every algorithm investigated is
defined with respect to its input-output behaviour.

The standardised structure

for the algorithms is shown ,

. . . Algorithm to

in Figure 2. The described Input be Output
structure uses three major ﬁ;'investigated
parameters m, n and m n
where m and n are the

number of input and output
pins on the IC, respectively.
Furthermore, the time
relation between an input
state and an output state, f,
is important.

Output, = f (Inputy,, Time)

Figure 2: Standardisation of Algorithms

2 Results and Conclusions

The test environment is currently being developed. So far, parts of the hardware and
software have been realised and are presently under verification. Current research is
focussed on a fast implementation of the ideas described in this paper to use the test
environment for analysing unknown ICs. The software to do this was created using
Visual Basic. The hardware consists of a FPGA, which can be programmed through
the software.

It has been shown that standardised algorithms can be used with the developed test
environment. Further work will investigate and optimise algorithms to analyse any
unknown ICs. In addition, it will be possible to recreate the structure of different
integrated circuits. Therefore, it is important to focus on additional IC parameters such
as current. This paper has proposed a novel approach for analysing unknown
integrated circuits. The interface for this system has been developed and is able to
analyse the input and output structure for sequential logic circuits.
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Abstract

Die Kooperationsform des virtuellen Unternehmens wird als geeignet angesehen, um
kleine und mittlere Logistikunternehmen in die Lage zu versetzen, Wettbewerbsvorteile
gegeniber grollen Logistikunternehmen realisieren zu kdnnen. Das lasst sich aber nur
verwirklichen, wenn die kleinen und mittleren Logistikunternehmen bestimmte
Voraussetzungen in Bezug auf  die Kooperationsfahigkeit und die
Kooperationsbereitschaft erflllen. Diese und potenzielle Defizite diesbezuglich wurden
mit Hilfe einer schriftichen Befragung der Logistikunternehmen Sachsen-Anhalts
untersucht.

Obwohl Uberraschend viele der befragten kleinen und mittleren Logistikunternehmen im
Rahmen von virtuellen Unternehmen kooperieren wirden, erfilllen nur sehr wenige
dieser Unternehmen alle zwingenden Voraussetzungen zur Teilnahme an dieser
Kooperationsform.

1 Einfihrung

Im Folgenden wird hinsichtlich der Kooperationsform der virtuellen Unternehmen
untersucht, ob die kleinen und mittleren Logistikunternehmen (KMLU)

einerseits die Voraussetzungen erfilllen, die mit der Bildung von virtuellen
Unternehmen einhergehen (Kooperationsfahigkeit), und ob sie

andererseits bereit sind, eine solche Kooperationsform tatsachlich einzugehen
(Kooperationsbereitschaft).
Dabei werden ausgewahlte Ergebnisse einer schriftlichen Befragung wiedergegeben,

die Ende 2001/Anfang 2002 durchgefiihrt wurde und an der sich 133 KMLU Sachsen-
Anhalts beteiligten.

2 Ergebnisse der schriftlichen Befragung

2.1 Grundeinstellung zu virtuellen Unternehmen

Eine zentrale Frage der Untersuchung war, ob die KMLU mit anderen
Logistikunternehmen in Form virtueller Unternehmen kooperieren wirden. 70,68 % der
KMLU bejahten dies (im Folgenden werden diese als ,kooperationswillige
Unternehmen® bezeichnet), 29,32 % lehnten dies ab (,kooperationsunwillige
Unternehmen®). Eine grol’e Mehrheit der KMLU steht damit der neuen, in der Praxis
bisher wenig bekannten Kooperationsform des virtuellen Unternehmens durchaus
aufgeschlossen gegenlber.

2.2 Kooperationsfahigkeit

Die Kooperationsfahigkeit der untersuchten Unternehmen hangt davon ab, inwieweit
gewisse technische, personelle und organisatorische Voraussetzungen erfillt sind.
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Die technischen und organisatorischen Voraussetzungen werden zwar nicht von allen
KMLU erfullt, jedoch werden sie derzeit nicht als problematisch angesehen, da sie sich
durch geringflgige Investitionen gegebenenfalls schnell schaffen lassen bzw. nicht von
vornherein notwendig sind.

Problematischer erweisen sich die personellen Voraussetzungen, da vor allem KMLU
aulerordentliche Schwierigkeiten haben, qualifizierte Mitarbeiter zu gewinnen. Die
Uberwindung dieser Situation gestaltet sich weitaus langwieriger und ist
kostenintensiv. Die Erfillung der personellen Voraussetzungen wird deshalb als
zwingend notwendig erachtet.

Insgesamt verfugen nur die Mitarbeiter in 56,67 % der kooperationswilligen
Unternehmen, die Mitarbeiter beschéaftigen, Uber alle Fahigkeiten. Weiterhin muss das
Management zur Ubertragung von  Verantwortungs-, Handlungs- und
Entscheidungskompetenz ~ auf die  Mitarbeiter und zu  umfangreichen
Mitarbeitergesprachen bereit sein. Beide Voraussetzungen erflllt das Management in
61,11 % der Unternehmen. In 40 % der Unternehmen, die Mitarbeiter beschaftigen,
verfugen die Mitarbeiter Uber alle notwenigen Qualifikationen und das Management ist
zur Verlagerung der Kompetenzen zu den Mitarbeitern und zu Mitarbeitergesprachen
bereit. Bezieht man die Unternehmen ein, die derzeit keine Mitarbeiter beschaftigen,
aber kooperationswillig sind, so sind in 42,55 % der kooperationswilligen KMLU die
Voraussetzungen der Kooperationsfahigkeit erfullt.

2.3 Kooperationsbereitschaft

Hinsichtlich der Kooperationsbereitschaft sind Aspekte, wie allgemeine Kooperations-
erfahrung, bestimmte Eigenschaften der Kooperationspartner oder die Einstellung zu
potenziellen Kooperationshindernissen, besonders relevant.

Auch im Rahmen der Kooperationsbereitschaft mussen die KMLU zwingende
Voraussetzungen erflillen. Als ein Beispiel sei hier die wichtigste Voraussetzung,
namlich die Bereitschaft zur Daten- und Informationsweitergabe zur
Auftragsbearbeitung, genannt. Nur 29,79 % der kooperationswilligen KMLU sind
kooperationsbereit.

3 Fazit

Sowohl Uber die notwendige Kooperationsfahigkeit als auch (ber die notwendige
Kooperationsbereitschaft verfugen 14,89 % der kooperationswilligen KMLU. Lediglich
diese Unternehmen lassen sich derzeit als reif fur eine Kooperation in Form virtueller
Unternehmen ansehen.

Siehe zum zugrunde liegenden Datenmaterial:

Meillner, D.; Wascher, G.: Reif fir das virtuelle Unternehmen? Ergebnisse einer
Befragung von kleinen und mittleren Logistikunternehmen in Sachsen-Anhalt. Working
Paper No. 8/2003 der Fakultat fir Wirtschaftswissenschaft der Otto-von-Guericke-
Universitat Magdeburg, 2003.

Schwinger, D.; Wascher, G.: Reif flr das virtuelle Unternehmen? In: zfbf (2006), in
press.
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Abstract

Ultraschall ausreichender Intensitdt kommt in zahlreichen Anwendungen in der Medizin und
Technik zum Einsatz. Wenig Aufmerksamkeit wurde in bisherigen Arbeiten zu diesem
Thema der Rolle der raumlich-zeitlichen Schallfeldstruktur beigemessen. Eigene
Voruntersuchungen mit Hilfe eines Laserverfahrens an Modellen zeigen, dass sich z.B. in
kleinen Schlauchen niederfrequente transversale Wellenmoden anregen lassen, die fur den
Transport und die thrombolytische Wirkung von Medikamenten von wesentlicher Bedeutung
sein koénnten. Voraussetzung flir die Realisierung solcher Effekte in vivo ist ein Verfahren
zur Erzeugung von fokussierten Schallfeldern. Im Gegensatz zu herkémmlichen Lésungen
missen solche Beschallungssysteme jedoch Uber eine besonders hohe Flexibilitat bei der
raumlich-zeitlichen Steuerung der Schallfeldparameter verfigen. Deshalb wird an der
Entwicklung eines Multifokussystems gearbeitet, wobei die Foci Uber ein Rechnerprogramm
axial und lateral gesteuert werden sollen. Ziel des Projektes ist die Entwicklung und
Herstellung geeigneten piezoelektrischen Multielementwandler-Systems. Damit wird ein aus
der Ultraschall-Diagnostik bekanntes Prinzip der Fokussierung zum dynamischen
Bildaufbau [3] auf die Anwendung von Leistungsschall (ibertragen.

1 Einleitung und Realisierung

Wichtigste Vorraussetzung zur Steuerung von Schallfeldern ist die Mdglichkeit ihrer
Veranderung durch beeinflussbare Parameter. Die auch bei uns vielfach
Ubernommene englische Bezeichnung ,Phased Array® fir das elektronische
Schallfeldsteuerungs-Konzept der Gruppenstrahler muss hierzu etwas naher
betrachtet werden. Die Bezeichnung kommt aus der Radartechnik mit Einzelantennen,
bei denen durch Phasenverschiebung gezielt eine bestimmte Abstrahl- und
Empfangsrichtung vorgegeben werden kann. Dies ist mdglich, weil die Impulse der
Funkmesstechnik eine Koharenzlange haben, die in der Regel erheblich gréf3er ist als
die Ausdehnung der Antennengruppe. Damit flihrt bereits eine einfache
Phasenverschiebung zwischen Einzelantennen zu einem Schwenk oder anderen
Anderungen des erzeugten bzw. empfangenen Feldes. In der Ultraschallprifung wie
auch in der Ultraschalldiagnostik sind die Koharenzlangen der Impulse meist kiirzer als
die Schallkopfabmessungen. Wenn dann die Uberlagerungsfahigkeit wirksam werden
soll, muss man die Laufzeit der Impulse verandern. Folgende Parameter haben
Einfluss auf das Ergebnis der Fokussierung: die Ansteuerung der einzelnen Wandler
mit Continous Wave (CW) oder Burst, die Frequenz und der zeitliche Versatz zwischen
den einzelnen Wandlern.
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Fur die Realisierung der genannten Parameter wird
das Demoboard Digilab 1Kx208 der Fa. El Camino
(Abb.1) und eine zugehdérige PC-Software (Abb.2)
verwendet. Fir den Aufbau der Elektronik kommt ein
FPGA aus der ACEX-Familie der Fa. ALTERA zum
Einsatz (EP100QC208-1). Dieser wird mit einer
Frequenz von 60MHz betrieben, wobei die durch »
Frequenzteilung erzeugte Arbeitsfrequenz  der . :
Ultraschallwandler bei ca. 1MHz liegt. Abb.1: Demoboard mit FPGA
Die bendtigten Verzdégerungen zwischen den
Ultraschallwandlern wurden berechnet und auf dem &=
Testboard erfolgreich implementiert. Die minimale
zeitliche Verschiebung zwischen zwei Wandlern
betragt bei der genannten Arbeitsfrequenz von
60MHz 16,7ns. Mit Hilfe der PC-Software (Abb.2)
wird das Verhalten der angeregten Wandler =
simuliert und nach erfolgreicher Simulation der auf . -

dem Testboard befindliche FPGA lber die parallele ’:_:_" e —

Ry~ STy e — e

Schnittstelle konfiguriert. Abb.2: PC-Software Quartus I

o

2 Zusammenfassung und Ausblick

Wie in [1] beschrieben, sind die verwendbaren Strukturen und Module fir die
Ansteuerung des Wandler-Arrays sowohl fur CW- als auch fur Burst-Betrieb erarbeitet
und implementiert. Eine erste Anwendung findet bei der Erzeugung von
Leistungsultraschall zur Phasenkorrektur von Einzelwandlern eines Lineararrays im
Fokus statt, welches genauer in [2] beschrieben wird. Nachste Realisierungsphasen
werden die Einbeziehung weiterer peripherer elektronischer Bauelemente sein. Hier
kommt das auf dem Demoboard vorhandene EEPROM zum Einsatz, um Nutzer- und
Programmeinstellungen komfortabler zu speichern.
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Abstract

Modellhafte Nachbildungen realer Systeme (Simulationsmodelle) werden heute zum
grélten Teil am Computer durchgeflhrt. Dazu existieren spezielle Programme, welche
ressourcen- und rechenintensiv sind. In vielen Fallen steht vor Ort nicht genlgend
Rechnerkapazitat zur Verfiigung. Die Verbreitung, Nutzung und technische Flexibilitat
von Internet-Technologien (Web-Services) bietet jedoch Mdéglichkeiten, Simulationen auf
leistungsstarken Serversystemen durchzufiihren und diese tiber Web-basierte Clients zu
designen und zu parametrieren. Zu diesem Zweck wurde SimspoG-Web zunachst fir die
Simulation von Strom- und Spannungsaufteilungen in Bahnstromversorgungssystemen
konzipiert. SimpoG ist aus modularen Web-Service-Komponenten aufgebaut und basiert
auf einer Master-Slave-Struktur. Diese ermdglicht die verteilte Berechnung (Verteilung
durch Master-Logik) von Simulationsmodellen auf virtuellen oder physisch verschiedenen
Rechnern (Slaves), in Abhangigkeit von deren Auslastung. Die Kontrolle, Verwaltung und
das Abrufen von Ergebnissen der Simulationsaufgaben erfolgt tUber Web-Browser-
Clients, welche auf einen =zentralen Server mittels Web-Services zugreifen.
Simulationsdaten werden in Form von XML-Dateien in einer Datenbank gespeichert und
kénnen Uber eine komfortable Oberflache in Gestalt eines Java-Applets angelegt und
modifiziert werden. XSLT-Skripte transformieren die Simulationsmodel-XML-Daten in ein
Berechnungsskript flr ein entsprechendes Berechnungssystem, z. B. Matlab.

1 Architektur von SimspoG-Web

Die Systemarchitektur von SimspoG-Web basiert auf einer Master-Slave-Struktur (Abb. 1).
Die Masteranwendung stellt verschiedene User-Web-Services zur Verfiigung und
Ubernimmt die Verteilung von zur Berechnung anstehenden Aufgaben (Tasks) auf Slaves,
welche die Simulation (Modellberechnung) ausfiihren. Dies ermoglicht eine Aufteilung von
Berechnungen auf verschiedene Rechner in einem Master-Slave-Netzwerk. Neben einem
Modul zur Administration des Mehrbenutzerbetriebs steht ein Applet (SimspoG-Designer)
zur Eingabe und Parametrisierung der XML Simulationsmodelle. Weitere Details der
Systemarchitektur kénnen Lit. [1] enthommen werden.
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2 SimspoG-Designer — ein Applet zur Eingabe von
Simulationsdaten

Zur Eingabe von Simulationsdaten im XML-Format wurde eine Benutzerschnittstelle als
Java-Applet implementiert. Die Darstellung des Simulationsmodells erfolgt in Form eines
Baumes, der die logische Struktur eines Bahnstromversorgungsnetzes wiedergibt. Damit
besteht zudem die Mdoglichkeit, flexibel auf andere Anwendungsaspekte eingehen zu
kénnen.

2.1 Integration der XML-Daten in den Simulations-Workflow

Um die mittels des SimspoG-Designers eingegebenen Simulationsdaten aus dem
XML-Dokument dem Berechnungssystem zuzufuhren, werden die Daten durch eine
fur das Berechnungssystem spezifisches XSLT-Skript extrahiert und in die
Befehlssyntax des Berechnungssystems (berfihrt. Das so entstandene
Berechnungsskript wird vom Designer an den Master versandt. Dieser fugt die zur
eigentlichen Berechnung notwendigen Algorithmen an und teilt sie anschliel3end
einem freien Slave zu.

2.2 Automatische Oberflachengenerierung

Die zur Eingabe der Simulationsdaten
notwendigen Eingabemasken des
SimspoG-Designers  werden  zur
Laufzeit des Applets aus den
Beschreibungsdaten (XML-Schema) Y
der XML-Simulations-Dokumente mit Oberflachey:

*generator
Hilfe einer dafir entwickelten, auf )

dem Castor Schema-Objekt-Modell View

XSD

(Lit. [2]) basierenden, Java-Bibliothek L
generiert. Dabei stehen Klassen zur E Container
Verwendung verschiedener Java-

Layoutmanager zur Verfliigung. Somit

konnen die automatisch generierten

Eingabeelemente, wie z. B. Text-
oder Listenfelder, in dem
Oberflachencontainer (Abb. 2)
entsprechend einer Layoutvorlage
angeordnet werden.

Abbildung 2: Oberflachengenerierung
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Abstract

Experimentelle Befunde von L. tarentolae haben ergeben, dass trotz morphologisch
bedingter Scherstressempfindlichkeit die Kultivierung im Rihrreaktor méglich ist.

1 Forschung an Leishmania tarentolae

Leishmania tarentolae ist ein Parasit der Eidechse
Tarentolae annularis und wird durch die Firma
Jena Bioscience GmbH als gentechnisch
veranderter Stamm Leishmania tarentolae p10
vertrieben. Bei dem  System steht ein
Expressionsvektor zur Verfligung, welcher die
Fremd-DNA in die Wirts-DNA integriert und die
Transkription unter der Kontrolle der RNA
Polymerase | stellt. Breitling et al. (2002) haben
gezeigt, das Leishmania tarentolae rekombinante
Proteine glykosilieren kénnen. Die N-
Glykosilierungsstrukturen sind dabei vom Saugertyp, was an Proteinen wie
Erythropoetin oder Interferony gezeigt wurde. Leishmania tarentolae kann als viel
versprechende Alternative zu Zellkulturen gesehen werden.

Gegenstand der Forschung an der Fachhochschule Jena ist, den Organismus
Leishmania tarentolae im Laborfermenter bei unterschiedlichen Bedingungen zu
kultivieren und dabei maximale Biomassen und Biomassekonzentrationen zu
erreichen. Ziel ist es weiterhin, ein synthetisches Nahrmedium fir L. tarentolae zu
entwickeln, um eine attraktive Produktion von Diagnostika und Therapeutika zur
Anwendung am Menschen zu ermoglichen.

2 Kultivierung von Leishmania tarentolae

Die Kultivierungen der promastigoten Form von Leishmania tarentolae erfolgen im
1,5 L Laborfermentern (Airlift- und Ruhrreaktor) bei einer Temperatur von 26 °C. Zur
Kultivierung dient das Medium LEXSY Broth BHI, welches auf Rinderextrakt basiert.
Bei einer Bellftungsrate von 1VVM und einem spezifischen Sauerstoff-
transportkoeffizienten k.-a von 50 h™' werden vergleichbare Wachstumskinetiken und
Substratverbrauchskinetiken erzielt.
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Vergleich Airlift und Rihrreaktor Aus der Grafik wird deutlich,
— - — - dass Glukose bevorzugt vor

<+ OD Airlift = OD Ruhrreaktor a Glukose Airlift « Glukose Ruhrreaktor‘
30 20 anderen C-Quellen des
25 _ . Kpmplexmediums verbraucht
S sas’t . o | 5| wird. Erst nach dem Verbrauch
5 1'5 L I r12 2| der Glukose kommt es zu einem
a . . L og & | Umschalten auf eine andere C-
° 10 N 3| Quelle. In den Fermentationen
R S s . wird als Maximum eine Optische
00 +——— S — 00 Dichte von 2,5 bei 600 nm
0 10 Zet[n] %0 40 erreicht. In beiden

Fermentationen  betragt die
spezifische Wachstumsrate 0,1 h™" und es liegt eine Verdoppelungszeit von 7 Stunden
VOr.

Die Untersuchungen zeigen, dass grundsatzlich trotz Scherstressempfindlichkeit eine
Kultivierung von L. tarentolae im Ruhrreaktor mdglich ist. Durch den vergleichbaren
Wachstumsverlauf in beiden Reaktoren kann geschlussfolgert werden, dass die
verwendete Reaktorfihrung keinen Einfluss auf die Morphologie der Zellen hat.
Weiterfuhrende Untersuchungen an der Fachhochschule Jena werden mit
Unterstlitzung der Jena Bioscience GmbH in Richtung eines Hochzelldichteverfahrens
auf Basis eines synthetischen Mediums geflhrt.

232



A. Gubener

Ausgewahlte Determinanten in der Beziehungsgestaltung
von Erzieherinnen in aul3erfamiliarer Tagesbetreuung

Dipl. - Rehapsych. Anke Gubener, Hochschule Magdeburg-Stendal, anke.gubener@web.de

1 Theorie

Es wird davon ausgegangen, dass die Determinanten in der Beziehungsgestaltung
von Erzieherinnen zu den ihnen anvertrauten Kindern in den spezifischen
Anforderungen einer Gruppenbetreuung zu suchen sind. Die Position des Kindes in
der Gruppe sowie das kindliche Verhalten, das auf die Gruppendynamik wirkt, sind
daher von groRer Bedeutung. Dies ist der wichtigste Grund daflir, dass
gruppenbezogene Einflisse die Qualitdt der Erzieherin-Kind-Beziehung starker
bestimmen kdnnten als individuelle kindliche Verhaltensmerkmale. Dabei nahmen wir
auch an, dass Erzieherinnen im Laufe ihrer Erziehungsarbeit subjektive Theorien tUber
bestimmte gruppendynamische Eigenschaften entwickeln und dass sie das individuelle
Verhalten der Kinder anhand dieser subjektiven Theorien bewerten. Diese Wertung
sollte dann den eigentlichen Einfluss auf die Qualitat der Erzieherin-Kind-Beziehung
ausuben.

2 Methodik

Untersucht wurden 50 Erzieherinnen und 150 Kinder. Die Bindungsbeziehung der
Erzieherinnen zu jeweils einem Kind ihrer Gruppe wurde bereits im Rahmen eines
Forschungsprojektes untersucht. Sie wurden gebeten, weitere Kinder ihrer Gruppe
hinsichtlich ihrer emotionalen Nahe einzuordnen. Das Kind, welches von der
Erzieherin als ihr am nachsten stehend eingeschatzt wurde, und das, zu dem die
grofite Distanz vorlag wurden - wie auch das Projektkind - mit ihren Erzieherinnen wie
folgt in die Untersuchung einbezogen: (1) Die Verhaltensbilder aller Kinder wurden
Uber eine Verhaltenschecklist beschrieben (C-TRF 1%-5 bzw. VBV-ER 3-6 in
Abhangigkeit vom Alter). (2) Die subjektiven Erzieherinnen-Theorien Uber negative
gruppendynamische Eigenschaften wurden Uber einen selbstentwickelten Fragebogen
erfasst. Die Erzieherinnen wurden gebeten, vorgegebene kindliche Verhaltensweisen
zu benennen, die die Gruppendynamik positiv wie auch negativ beeinflussen (im
Wesentlichen aggressives, hyperaktives und emotional auffalliges Verhalten). Anhand
der negativen ltems wurden dann Risikoindices berechnet, die angeben, mit welchem
Ausmald die Aggressionsitems bzw. Hyperaktivitdts- und Emotionsitems als
gruppendynamisch negativ beurteilt wurden (Prozentsatz). Aulerdem wurde ein
Differenzenwert  entwickelt, der die Risikoindices auf die individuellen
Verhaltensmerkmale der Kinder bezog. Er besagt, dass je grofier die Differenz ist und
je weiter die Risikotoleranz Uberschritten ist, umso negativer sollte das Verhalten des
einzelnen Kindes im Rahmen der Gruppendynamik empfunden werden. (3) Die
Bindungsbeziehung der Erzieherin zu den einzelnen Kindern wurde mit dem
Attachment-Q-Set eingeschéatzt.
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3 Ergebnisse und Interpretation

Es zeigte sich, dass Erzieherinnen mit optimalen Beziehungen zu den Kindern ihrer
Gruppe Uber ein héheres Risikoverstandnis flr aggressives Verhalten innerhalb der
Gruppe verfugen als Erzieherinnen mit suboptimalen Beziehungen. Dieses Ergebnis
belegt, dass die Erzieherinnen in ihrer Beziehungsgestaltung von der subjektiven
Theorie Uber negative gruppendynamische Eigenschaften beeinflusst werden. Es ist
davon auszugehen, dass sich eine Erzieherin mit einem hohen Risikoverstandnis der
Stoérungen der Gruppendynamik bewusster ist und diese richtig einschatzt. Folglich
wird sie sich mit einem gruppenbezogenen Erzieherverhalten auf die Stérungen
einstellen und versuchen diese auszugleichen. Dadurch wird sie bessere Beziehungen
zu den Kindern ihrer Gruppe aufbauen als die Erzieherinnen mit einem geringen
Risikoverstandnis. Weiterhin wurde deutlich, dass bei guten Beziehungen das
Risikoverstandnis der Erzieherinnen fir Aggression und Hyperaktivitat durch das
individuelle Verhalten des Kindes weniger Uberschritten war als bei weniger guten
Beziehungen. Ubersteigen also die kindlichen Verhaltensauffalligkeiten die
Risikovorstellung der Erzieherin nur gering, kann sich die Erzieherin gut auf diese
einstellen und eine gute Beziehung aufbauen. Dies ist als Beleg dafir zu werten, dass
die Erzieherin in der Beziehungsgestaltung von Gruppenorientierungen beeinflusst
wird.
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Vertrauensmessung — eine vergleichende Analyse

Dipl. - Wirtsch. - Ing. Simone Krause
1 Problemstellung

In der Wirtschaft spielt Vertrauen fir Unternehmen und Konsumenten eine immer
grolkere Rolle. Interaktionen in Systemen weiten sich zunehmend zeitlich, raumlich
und sozial aus, so dass Transaktionen, begriindet auf privaten Beziehungen, fast
unmdglich werden.*” Um Wettbewerbsvorteile nutzen zu kénnen, ist es nétig das
Vertrauen der Konsumenten durch Messverfahren festzustellen. Das Gesamtziel des
Vorhabens besteht darin, die verschiedenen vorhandenen Ansatze zur
Vertrauensmessung, hinsichtlich ihrer Eignung zur Messung von
Konsumentenvertrauen zu analysieren. Die dargestellten Ergebnisse sind Teilaspekte
eines groReren Forschungsvorhabens. Detaillierte Ausflihrungen finden Sie unter
http://www.in.fh-merseburg.de/fb1/index.php?id =248.

1.1 Ergebnisse der Analyse

Die Ergebnisse der vergleichenden Analyse zeigen, dass Vertrauen von Konsumenten
in keinem existierenden Verfahren umfassend und zuverlassig ermittelt werden kann.*®
Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 grafisch dargestellt. Vertrauensmessungen mittels
objektiver Indikatoren flihren aufgrund ihrer fehlenden Validitat zu dem Schluss, dass
sie generell zur Messung von Einstellungen ungeeignet sind. Daher sind sie fir die
Erfassung von Vertrauen von Konsumenten ungeeignet. Methoden zu
Vertrauensmessung mittels subjektiver Verfahren sind zur Messung von Einstellungen
grundsatzlich geeignet. Jedoch kénnen bei expliziten Verfahren Ergebnisverzerrungen,
durch Hemmungen der Befragten und unterschiedliche Definitionen von Vertrauen,
auftreten. Daher sind implizite Verfahren zur Vertrauensmessung von Konsumenten
expliziten vorzuziehen. Fir das Messen des Vertrauens von Konsumenten kommen,
aufgrund der relevanten Vertrauensrelationen Ansatze zur Erfassung von
interpersonalem und von personalem Vertrauen in System in Frage. Dabei erscheinen
Ansatze zu Erfassung von generalisiertem interpersonalem Vertrauen zur Messung
von Konsumentenvertrauen, aufgrund der Allgemeinheit und Abstraktheit, als
ungeeignet. Weiterhin wurde festgestellt, dass auch Ansatze zur Erfassung von
spezifischem als auch personalem Vertrauen in Systeme das Konsumentenvertrauen
nicht ausreichend und umfassend ermitteln wirden, da sie die Besonderheiten der
bestimmten Beziehung zwischen Konsumenten und Anbieter nicht gentgend
berlcksichtigen.

47 Vgl. Strasser; Voswinkel (1997) in: Schweer 1997, S. 220.
8 Vgl. Plotner 1995, S. 166.
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Ansatze . . . I:|
geeignet m teilweise geeignet
geeignet
Subjektive Verfahren M

Art der Befragung > l Explizite Befragung ] [ Implizite Befragung ] ungeeignet
Fragebdgen Neue Ansétze Bestehende Ansitze] I:l
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teilgeeignet
" Messung von
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Vertrauensarten

Spezifisches Vertrauen

I

Messung von
1svertrauen:
h!erorganlsatlonales Vertrauen

Abb. 1:Ergebnisse der Analyse Quelle: eigene Darstellung

Ausgehend von der Tatsache, dass fir die Messung, Organisationsvertrauen stets auf
interpersonales Vertrauen reduziert wird*®, ist fiir das Erfassen des Vertrauens von
Konsumenten, die Modifikation und Kombination bestehender Ansatze denkbar®. So
kann das Vertrauen von Konsumenten zu einem Anbieter gemessen werden, indem
die Unternehmensmarke in einer Befragung personifiziert wird.

1.2 Fazit

Konsumentenvertrauen zu einem bestimmten Anbieter besteht sowohl aus
interpersonellem spezifischen Vertrauen und Vertrauen in Systeme. Wobei zuletzt
genanntes zur Messung auf interpersonales Vertrauen im betrieblichen Kontext
reduziert wird. Die existierenden Ansatze, die die verschiedenen Vertrauensarten
messen, berlcksichtigen entweder den betrieblichen Kontext nicht, oder sie reduzieren
die Vertrauensbeziehung auf die Beziehung zwischen Kaufern und Verkdufern.
Deshalb missen fur eine adaquate Erfassung des Konsumentenvertrauens
bestehende Ansatze modifiziert werden, indem die Items im betrieblichen Kontext
stethen und das zu vertrauende System, beispielsweise durch eine
Unternehmensmarke und eine entsprechende Hinleitung, personifiziert wird. Zudem ist
der Einfluss Dritter zu bericksichtigen.
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Abstract

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Dramaturgie interaktiver,
multimedialer Erzahlformate. Damit sind die Auswirkungen unterschiedlicher
Informationsvermittlungsstrategien (IVS) in ablauforientierten, insbesondere narrativen
interaktiven Gestaltungsformaten gemeint.

Unter den Begriff der multimedialen Dramaturgie werden alle Strukturen und Mittel der
IVS dynamischer, zeitbasierter Inszenierungsrdume zusammengefasst, die der
Spannungserzeugung dienen. Dabei werden insbesondere die Medienwirkungspotentiale
narrativer Computerspiele erarbeitet.

1 Problemstellung

Zur Analyse und Beschreibung der Strukturen und der Wirkungspotentiale von
Theater, Spiel- und Fernsehfiim diente ihren Autoren bislang eine vor Uber 2000
Jahren ausgebildete Dramaturgie, die im Laufe der Jahrhunderte fortgeschrieben und
an neu entwickelte Formate angepasst wurde. Seitdem multimediale Formate auch im
Computer entwickelt und konsumiert werden, versucht man, diese Dramaturgie auch
auf interaktive, insbesondere narrative Formate zu Ubertragen - als Mdglichkeit zur
objektiven Analyse aber auch als Kommunikationshilfe fiir alle Beteiligten einer
Multimediaproduktion. Dies konnte bisher jedoch nur in Ansatzen gelingen.

Die Dramaturgie bewegt sich im interdisziplindren Spannungsfeld zwischen Okonomie,
Design, Technik, Padagogik und Kommunikation. In diesem Rahmen ist die Schaffung
einer gemeinsamen Verstandigungsgrundlage sowie einer fachubergreifende
Terminologie, die von allen Beteiligten einer Multimediaproduktion gemeinsam genutzt
und weiter entwickelt werden kann, dringend erforderlich. DarUber hinaus sollen die
dramaturgischen Gesetzmalliigkeiten des neuen Mediums formuliert und anhand
ausgewahlter Analysen erprobt werden.

1.1 Forschungsansatz

Die Spitze des Eisbergs aller Computerspiele wird hauptsachlich durch erfolgreiche
Genres wie Egoshooter oder Fahrsimulationen vertreten. Dadurch Ubersieht man leicht
die vielfaltigen Angebote und die enormen Interaktionspotentiale, die einige
multimediale Formate bieten. Sie kdnnen flr so vielfaltige Dinge genutzt werden wie
Lernen, Erfahrungen, Ausbildung von Intelligenz, Sozialisierung oder einfach nur
Freude und Unterhaltung. Dabei helfen mediendramaturgische Kenntnisse dem
Gestalter — seien es Autor, Regisseur oder Programmierer — beim Erzeugen vielfaltiger
Spannungen und erzahlerischer Wirkung.

Dramaturgien passiver Formate beschranken sich dabei auf die Regeln in
audiovisuellen Gestaltungsformen von zeitlich begrenzten Strukturen, deren Existenz
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nicht von ihrer Rezeption abhangt. Dabei werden bestimmte Erzahltechniken und
Methoden eingesetzt, die aus der ,klassischen® Dramaturgie bekannt sind und sich
dort bewahrt haben. Doch diese Regeln sind mit dem Aufkommen multimedialer
interaktiver Formate an ihre Grenzen gestoRen, eine einfache Ubertragung ist nicht
mdglich. Beispielsweise kénnen Strukturen epischer und dramatischer Form im
Computerspiel nachgewiesen werden, jedoch sind die jeweiligen Auspragungen
unterschiedlich. Es ist moglich, gleiche Begrifflichkeiten zu verwenden, gleichzeitig
muss deren Bedeutung fiir interaktive Formate prazisiert werden. Darlber hinaus
finden sich Strategien und Modelle, die eigene Begrifflichkeiten erfordern, da sie bisher
moglicherweise wahrgenommen, aber in den Diskurs noch nicht einbezogen worden
sind. Der Ansatz besteht in der Modifizierung von Begriffen, viel mehr noch von
Strategien, die sich in anderen multimedialen Formaten bereits vollzogen haben und
somit Gultigkeit besitzen. Eine ahnliche Modifizierung muss also auch fur interaktive
Erzahlformate erarbeitet werden.

1.2 Vorgehen

In der Abgrenzung interaktiver Formate in narrative und dokumentare Formate wurden
folgende Teilbereiche unterschieden:

Narrative interaktive Formate: - Fiktionale Computerspiele (Narrative Computer
Games), - Interaktives Erzahlen (Interactive Narration / Storytelling), - Interaktiver Film
/ TV (Interactive Film / TV) sowie — Spielen und Lernen (Edutainment).

Dokumentare bzw. nicht-narrative Formate: - e-Information und News, - e-Learning,
- Non-narrative Games.

Um Methoden geeigneter IVS zu ermitteln, werden hauptsachlich narrative Formate
untersucht.

Die Erstellung der Spieldramaturgie fult dabei auf einer objektiven Kategorisierung
von Spieltypen, die im Verlauf der Untersuchung erarbeitet wurde. Es zeigt sich, dass
zwischen dramaturgischen Modellen und Methoden verschiedener multimedialer
Formate sowohl Ubereinstimmungen als auch Differenzen bestehen, die man aber klar
voneinander abgrenzen und fiir die jeweiligen Formate neu definieren kann.

1.3 Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit kann nicht nur nachgewiesen werden, dass Computerspiele eine
eigene Dramaturgie besitzen. Es konnten auch die grundlegenden Spielprinzipien
kategorisiert werden, die sowohl zur Analyse als auch zur Entwicklung von
Computerspielen dienen. Daraus wurde eine eigene Dramaturgie der Computerspiele
entwickelt, deren Begrifflichkeit flr alle Beteiligten einer interdisziplindren
Multimediaentwicklung universell verwendbar ist.
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Abstract

Ein wichtiger Bestandteil von Sammlungseinrichtungen oder auch Bildarchiven, seien sie
analog oder digital, ist die Widerauffindbarkeit von Objekten bzw. von deren
Abbildungen. Treffende Verschlagwortung und damit verbunden ein gut organisierter
Thesaurus gelten hier nach wie vor als das optimale Werkzeug. Langfristig gesehen
kann ein Thesaurus, wenn er themenspezifisch ist, durch eine Visualisierung der aus ihm
generierten Metadaten eine Grundlage fir den entsprechenden Wissenschaftsdiskurs
liefern. Die momentane Forschungsarbeit des Digitalen Design Archiv (dda), ein
Forschungsprojekt des FB Design der Hochschule Anhalt (FH) in Dessau51, liegt u. a. in
der Entwicklung eines polyhierarchischen Thesaurus fiir Designgeschichte. Das dda
sammelt und archiviert Bildmaterial mit den dazugehdérigen Metadaten aus dem Bereich
der Designgeschichte. Ein polyhierarchischer Thesaurus soll der Organisation der
grol3en, sehr breit gefacherten Datenmenge fiir optimale Rechercheergebnisse dienen.

Seit langem Kernbestand von Bibliotheken stellen Thesauri innerhalb eines
Dokumentationssystems ein grundlegendes Hilfsmittel zum inhaltlichen Erschlielen
und Widerauffinden von Dokumenten (Text und Bild) dar.52 Fir den Bereich der
Designgeschichte, einem Randgebiet oder Teilgebiet der Kunstgeschichte gibt es
bisher keinen umfassenden Thesaurus. Vor allem im Zuge des einsetzenden und
fortschreitenden Digitalisierungsprozesses von Bildmaterial in Sammlungen und
Archiven wird ein Bedarf aber auflerst spurbar. In der Kunstgeschichte gab es
diesbezuglich in den letzten Jahren grole Fortschritte.53 Fur die
Recherchemaglichkeit in digitalen Bildarchiven entstanden verschiedene Thesauri, die
sich auf die kunsthistorischen Kerngebiete wie Malerei, Skulptur, Architektur und nur
zum geringen Teil auf die Dingwelt des Alltags beziehen.54 Daher sind sie auf den
Designbereich  nicht  (Ubertragbar, wo der Fokus - trotz mancher
Uberschneidungsgebiete (z.B. Mébel und Mode) - andersartig ist. Designobjekte sind
primar Gebrauchsgegenstande und im Gegensatz zu reinen Kunstwerken als
integraler Bestandteil unseres praktischen Lebens zu verstehen. Die

*" http://www.dda-dessau.de. Das Digitale Design Archiv (dda) ist ein Forschungsprojekt des
Fachbereichs Design der Hochschule Anhalt (FH) in Dessau; Leitung: Prof. Rochus Hartmann, Prof.
Nicolai Neubert; teilweise Férderung durch das Land Sachsen-Anhalt und die EU (Sept. 2003 — Dez.
2005).

°2 Gemalk des Deutschen Instituts fiir Normung e.V. ist ein Thesaurus “eine geordnete Zusammenstellung
von Begriffen und ihren Bezeichnungen, die in einem Dokumentationsgebiet zum Indexieren, Speichern
und Widerauffinden dient.” ,DIN 1463, Teil 1: Erstellung und Weiterentwicklung von Thesauri:
Einsprachige Thesauri“, November 1987. In: ,DIN-Taschenbuch 343: Bibliotheks- und
Dokumentationswesen®, hrsg. v. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 1. Auflage, Berlin, Wien, Zirich
2002, S. 2.

5 Exempl.: http://www.gfai.de/pinboard/eva; http://www.mai-tagung.de; http://www.edvtage.de/

% 7.B.: MIDAS (Heusinger, Lutz u.a.: “MIDAS-Handbuch, 4. Auflage, Miinchen/Leipzig 2001); Thesaurus
der Bildatenbank IMAGO (Schlieper:, Ulrike: “Entwurf eines Thesaurus flr die Bilddatenbank IMAGO am
Kunsthistorischen Institut der Humboldt-Universitat in Berlin®. In: Pieper/ Schlieper/Wolf: “Dokumentation -
Prasentation- Qualitat®, Potsdam 2000, S. 79-133.); AAT
(http://www.getty.edu/research/conducting_research/vocabularies/aat/).
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Verschlagwortung eines Werkes der Malerei bezient sich vor allem auf
ikonographische Aspekte, wahrend durch die doch zu groRen Teilen zweckorientierte
Entstehung eines Designobjektes hier eher Bezug auf materielle und
produktionstechnische Eigenschaften genommen werden muss. Der vorgesehene
Anwendungsbereich sowie die Verwendbarkeit oder auch der Aspekt der Funktionalitat
stehen im Fokus. Das Forschungsprojekt Digitales Design Archiv (dda) hat mit der
theoretischen Umsetzung eines Designgeschichtsthesaurus begonnen, da sich im
Rahmen der Bildarchiv-Erstellung die Notwendigkeit dazu ergab. Momentan steht im
dda lediglich eine eindimensionale Schlagwortliste zur Indizierung zur Verfugung. Die
Forschungsarbeit liegt nun neben dem weiteren Ausbau des Bildarchivs in der
Entwicklung eines polyhierarchischen Thesaurus.”® Die polyhierarchische Umsetzung
erscheint sinnvoll, weil Designobjekte einen groRen Gebrauchsradius und
Facettenreichtum abdecken. Die Vielschichtigkeit und mehrdimensionale Ausrichtung
ist ein wesentlicher Faktor der Designgeschichte. Zum Beispiel lasst sich die
Schreibmaschine sowohl dem Gebiet der Kommunikation zuordnen, aber auch dem
Bereich  der  Arbeits- bzw. Bilrogerate. Bei der Definierung der
Hauptgliederungskriterien existiert zudem stets eine enge Verzahnung der
Begrifflichkeiten zur Kunst sowie Architektur, und den Bereichen der Technik,
Industrie sowie des Handwerks. Auch gesellschaftliche Phdnomene kommen zum
Tragen. Eine Hauptproblematik, die sich bisher stellte, besteht in ungeklarten
Begrifflichkeiten. Alltagliche Gebrauchsgegenstande, wie Loffel, Tasse, Teller, Stuhl
oder Tisch sind bisher nicht einheitlich definiert und bedlrfen einer klaren
Kategorisierung und Einordnung in das jeweilige semantische Netz.56 Aufgrund der
bereits erwahnten Komplexitat und der umfassenden Menge an Daten erscheint es
zudem sinnvoll, die Vielzahl der Aspekte in Form umfassender fachwissenschaftlicher
Diskurse zu klaren. Beachtung sollte dabei vor allem der Normierung von
Fachbegriffen geschenkt werden, so dass eine EU-weite Forschungsgrundlage daraus
resultieren kann. Das langfristig angestrebte Ziel ist die Multilingualitat. Die Erstellung
eines Designgeschichtsthesaurus erscheint auch aus der Tatsache heraus
erstrebenswert, dass Thesauri der nachste qualitative Schritt in der digitalen
Datenverarbeitung sind. Da die aus ihnen generierten Metadaten Visualisierungen
ermoglichen, kdnnten neuartige Zusammenhange verdeutlicht werden. Zuklnftig
kdnnte hier eine wichtige Grundlage fur den Diskurs im Wissenschaftsbereich der
,Designgeschichte/-theorie” geschaffen werden.

Langfristige Ziele des dda sind zum einen die Verwendbarkeit des Thesaurus in
Sammlungseinrichtungen und Archiven fur Design (anwendbar sowohl auf den realen
Sammlungsbestand, als auch auf den Dokumentarbereich). Zum anderen soll durch
die Visualisierung generierter Metadaten die Schaffung einer Diskursgrundlage fiir den
Wissenschaftsbereich der Designgeschichte/-theorie initiiert werden.

% “Polyhierarchisch” bedeutet, dass einem Begriff mehr als ein ibergeordneter Begriff zugewiesen
werden kann.

% Ein semantisches Netz ist ein Modell, das aus Knoten (Begriffe) und Kanten (Beziehungsgraphen
zwischen den Begriffen) besteht. Durch Generalisierung (Oberbegriffszuordnung), Spezifizierung
(Unterbegriffszuordnung) und das Erfassen von Synonymen sowie Homonymen lasst sich die Beziehung
eines Begriffes zu anderen Begriffen darstellen.
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1 Reform des kommunalen Haushalts- und
Rechnungswesens

1.1 Reformansatze zur transparenten Steuerung Offentlicher
Haushalte

Der anhaltende finanzielle Druck auf die oOffentlichen Haushalte bei gleichzeitiger
Forderung einer hdheren Qualitat in der Aufgabenerfillung hat in den deutschen
Verwaltungen eine Vielzahl von Reformprojekten etabliert.

Die bestimmenden Schlagworte sind hierbei Blrgerorientierung, Transparenz und
Wirtschaftlichkeit. Konzeptionelle Grundlage dieser Reformansatze ist nach wie vor
das Anfang der neunziger Jahre von der Kommunalen Gemeinschaftsstelle (KGSt)
initiierte ,Neue Steuerungsmodell* (NSM), das auf der Basis des angloamerikanischen
.,New Public Management® (NPM) entwickelt wurde.

Das NSM beschreibt ein Leitbild moderner Verwaltung, das von Zielorientierung,
Wirtschaftlichkeit und Orientierung am Markt, Wettbewerb und Kundenorientierung
beherrscht ist.>” Als zentrale Instrumente zur Umsetzung dieser Ziele fungieren vor
allem Kontraktmanagement, dezentrale Ergebnis- und Ressourcenverantwortung,
Produkthaushalte, Budgetierung und Kosten- und Leistungsrechnung sowie in jungster
Zeit das neue doppische Haushalts- und Rechnungswesen.

Aktuelle Studien belegen den vor allem in groBen Verwaltungseinheiten
fortgeschrittenen Umsetzungsstand der Reformvorhaben, verweisen jedoch auch auf
Fehlentwicklungen und Korrekturbedarfe. So steht vielfach dem hohen Aufwand fiir die
Einfihrung und Pflege der einschlagigen Instrumente noch kein ausreichender Nutzen
gegenlber. Die Ursachen hierfir liegen oftmals in einer fehlenden systematischen
Verbindung einzelner Instrumente — 2z B. mussen Kontraktmanagement,
Outputorientierung, Budgetierung und die Kosten- und Leistungsrechnung als Ganzes
gesehen werden.

" vgl. BALS/ HACK 2000, S. 163.
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Die isoliert gebildeten Produktplane sind haufig Gberdimensioniert und ein Ergebnis
des biirokratischen Regelungseifers in Verwaltungen.®® Auch die vielfach auf
Vollkostenbasis eingefuihrten Kostenrechnungssysteme tragen noch nicht zum Abbau
von Steuerungsdefiziten bei, weil diese meist zu komplex strukturiert sind und
iberwiegend kein standardisiertes Berichtswesen installiert ist.® Als eine weitere
wichtige Rolle der Kostenrechnung in Kommunen verweist die KGSt in einer Studie
aus dem Jahr 2001 auf das Aufzeigen von Kostentreibern sowie das Offenlegen von
Verbesserungspotentialen durch einen kritischen Vergleich mit anderen Kommunen.

Aber nur 6 v.H. aller im Rahmen der Studie befragten Kommunen flhren einen
interkommunalen Leistungsvergleich regelmaRig durch.®

1.2 Forschungsinteresse

Auf Grund der auf breiter Ebene als notwendig angesehenen verbesserten
Transparenz kommunaler Haushalte stellt sich weiterhin die Frage, ob ein
interkommunaler Vergleich mdglich und sinnvoll ist. Das Forschungsvorhaben soll
einen Beitrag leisten zur Diskussion um die Frage, ob der interkommunale
Leistungsvergleich als Wettbewerbssurrogat zu effizienterer Ressourcenverwendung
beitrdgt und in welchem MafRe die Form der Rechnungslegung diesen Prozess
tangiert.

Die wichtigsten untersuchungsleitenden Fragestellungen des Forschungsvorhabens
sind deshalb:

Welche Systeme zum interkommunalen Leistungsvergleich sind in Deutschland
empirisch beobachtbar und wie sind diese qualitativ zu bewerten?

Kann ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem verwendeten Rechnungsstil der
Kommunen und der Qualitdt sowie der Wirtschaftlichkeit des Instrumentes
Leistungsvergleich nachgewiesen werden?

Von besonderem Forschungsinteresse wird die Frage sein ob das
Entscheidungsverhalten der kommunalen Akteure durch zusatzliche Informationen und
die Implementierung des Instrumentes Interkommunaler Leistungsvergleich in den
kommunalen Steuerungsprozess beeinflusst wird?

%8 vgl. REICHARD 1998, S.85.
%9 vgl. KGSt 2001, S. 9.
0 vgl. KGSt 2001, S.12.

242



A. Richmann / A. Koch / R. Jipner

Erstellung von Hochwasserszenarien und Gefahrenkarten fur
ein GIS- und CMS-gestltztes Hochwassermanagementsystem
am Beispiel des Pilotprojektes Landkreis Stendal

Agnes Richmann, Phone: ++49.391-886-4502, Fax: ++49.391-886-4415, E-Mail:
agnes.richmann@iwo.hs-magdeburg.de, Institut fir Wasserwirtschaft und Okotechnologie, Fachbereich
Wasser- und Kreislaufwirtschaft, Hochschule Magdeburg-Stendal (FH), BreitscheidstralRe 51, 39114
Magdeburg

Andreas Koch, Phone: ++49.391-886-4654, Fax: ++49:391-886—4415, E-Mail: andreas.koch@iwo.hs-
magdeburg.de, Institut flir Wasserwirtschaft und Okotechnologie, Fachbereich Wasser- und
Kreislaufwirtschaft, Hochschule Magdeburg-Stendal (FH), Breitscheidstraflte 51, 39114 Magdeburg

Prof. Dr. Robert Jipner, Phone: ++49.391-886-4412, Fax: ++49.391-886-4415, E-Mail:
robert.juepner@iwo.hs-magdeburg.de, Institut fiir Wasserwirtschaft und Okotechnologie, Fachbereich
Wasser- und Kreislaufwirtschaft, Hochschule Magdeburg-Stendal (FH), Breitscheidstrale 51, 39114
Magdeburg

100Einleitung

Trotz des nachlassenden offentlichen Interesses ist Hochwasserschutz auch drei
Jahre nach dem Elbehochwasser von 2002 in der angewandten Forschung noch
immer ein aktuelles Thema. Um den Paradigmenwechsel vom Sicherheitsdenken zur
Risikogesellschaft vollziehen zu kdénnen, bedarf es z. B. Instrumente zur
(Entscheidungs-) Unterstutzung. Ein solches Entscheidungsunterstutzungssystem
(DSS - Decision Support System) wird durch das Institut fir Wasserwirtschaft und
Okotechnologie (IWO) der Hochschule Magdeburg-Stendal (FH) in einem Pilotprojekt
fur den Landkreis Stendal entwickelt, welches fir die zustandigen Behoérden in der
Vorsorge und im Katastrophenfall als Entscheidungshilfe und -unterstiitzungssystem
dient.

200Grundlagen

Zu dem  GIS-gestiutzten  System  gehdéren  Gefahrenkarten, die  auf
Hochwasserszenarien basieren und somit detaillierten Aufschluss Uber gefahrdete
Gebiete geben. Dabei werden raumbezogenen Daten wie Geobasisdaten und durch
Hochwasserszenarien ermittelte Uberschwemmungsgebiet und
Uberschwemmungsgefahrdete Gebiete, als Gefahrenkarten via WebGIS allen
autorisierten Nutzern zur Verfigung gestellt. Sachdaten wie Telefonlisten,
Organisationsstrukturen und Handlungsempfehlungen werden Uber ein Content
Management System (CMS) verwaltet. Auf diese Weise koénnen raum- und
sachbezogene Informationen gesammelt, aktualisiert, analysiert, erganzt und
prasentiert werden. Zur Information der Bevdlkerung und Sensibilisierung der
Offentlichkeit soll ebenfalls eine internetbasierte Plattform realisiert werden.

300Problemstellung

Zur Realisierung dieses innovativen und anwenderfreundlichen Daten- und
Informationssystems wird eine quantitativ (Datenverfligbarkeit) und qualitativ hohe
Datengrundlage vorausgesetzt. Datenqualitdt zeichnet sich durch hohe Aktualitat,
Genauigkeit, Vollstandigkeit und Konsistenz. Dieser Anspruch ist aufgrund der
schlechten Datenlage momentan nur schwer umzusetzen, so dass Wege zum
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Ausgleich dieses Defizits gefunden werden missen. Bei der Evaluierung von
Sonderrisiken flr die Gefahrenkarten muss auf die Daten der Kommunen
zurlckgegriffen werden.

4[JJLOsungsansatz

Das vorhandene Digitale Geldndemodell (DGM) muss in bestimmten Punkten
verbessert werden. Die Datenqualitdt des DGM kann vornehmlich durch den Vergleich
mit terrestrischen Vermessungen als auch durch die Einbindung von zusatzlichen
Linienobjekten wie die Deich- und StralRenhdéhen erhoht werden. AuRerdem kénnen
wasserwirtschaftliche Fachdaten aus dem Deich-GIS eingepflegt werden.

Bei der Erstellung der Gefahrenkarten kann eine Verbesserung der Datenlage durch
eine Verschneidung mit geocodierten Objekten erzielt werden. Dies beinhaltet auch
die Ausweisung von Gefahrenquellen wie abflussbehindernde Gewasserengstellen
oder Sonderrisiken. In einem weiteren Schritt soll eine Ermittlung von
Schadenspotenzialen erfolgen. Erschwert wird die Erstellung von
Hochwassergefahrenkarten durch das Fehlen einer einheitlichen Definition und
landerlibergreifender Regelungen.

500Fazit

Ein ausgereiftes Hochwassermanagementsystem kann nur realisiert werden, wenn
eine hinreichend hohe Qualitdt und Quantitat der Daten gewabhrleistet ist. Dies kann
nur in engen Zusammenarbeit mit den zustandigen Behdrden (Vermessungsamt etc.)
und durch erganzende Datenerfassung bei Vorortaufnahmen erfolgen.
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Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde untersucht, ob und wie sich das
unterschiedliche Lebensmittelangebot und eine daraus resultierende unterschiedliche
Erndhrungsweise in den beiden Halften des geteilten Deutschlands auf die
Geschmacksempfindlichkeit der Menschen ausgewirkt haben und ob ein solcher Einfluss
heute noch nachwirkt.

Ausgangspunkt war die Beobachtung, dass erwachsene Ostdeutsche viele
Fertigprodukte als zu sifR, zu salzig oder Gberwiirzt empfinden. Als Ursache wurde ein
pragender Einfluss der Ernahrung in der Kindheit und Jugend vermutet.

Fir die Untersuchung der Geschmacksempfindlichkeit wurden jeweils 60
Probanden aus dem ehemaligen Ost- und Westteil Deutschlands ausgewahlt. Um den
Einfluss regionaler Unterschiede im Ernahrungsverhalten zu minimieren, wurde die
Auswahl der Personen auf ein Gebiet im Harz von ca. 50 km? beschrankt. Untersucht
wurden daher Probanden aus den zwei ehemals in Grenzndhe liegenden Stadten,
Nordhausen (Ost) und Bad Lauterberg (West). Um Hinweise auf die vermutete Pragung in
der Kindheit und Jugend zu erhalten, wurden Personen aus drei Altersgruppen untersucht.
Bei der Altersgruppe | (30 Personen) handelte es sich um Kinder unter 12 Jahre, die
bereits im vereinten Deutschland geboren und aufgewachsen waren. Die Altersgruppe |l
(15 Personen) bildeten Erwachsene im Alter von 30 bis 45 Jahren, die ihre gesamte
Kindheit und Jugend im geteilten Deutschland verlebt hatten. Zur Altersgruppe Ill gehérten
altere Erwachsene (15 Personen, 46 bis 65 Jahre), die bereits einen groen Teil ihres
Erwachsenenlebens in der DDR bzw. der BRD verbracht hatten.

Die Auswertung des Geschmacksschwellentests ergab bei den Probanden der
Altersstufen Il und Ill eine deutlich grolkere Geschmacksempfindlichkeit fir die
Grundgeschmacksarten ,si* und ,salzig” in der Ost- im Vergleich mit der Westgruppe. In
der Alterstufe | hingegen war das Ergebnis genau umgekehrt.

Die hoéhere Geschmacksempfindlichkeit der alteren Ost-Probanden koénnte
tatsachlich auf eine andersartige Konditionierung im Vergleich zu ihren Altersgenossen im
Westen wahrend der Kindheit und Jugend zuriickzufiihren sein.

Eine Analyse anhand der statistischen Jahrblicher der DDR und der BRD von 1950
bis 1990 =zeigte, dass sich grundsatzlich der Lebensmittelverbrauch in den beiden
deutschen Staaten recht ahnlich entwickelt hat. So sind im Laufe der Jahre beispielsweise
ein analoges Absinken des Kartoffelkonsums und eine Zunahme beim Zuckerverbrauch zu
beobachten. Wahrend es aber im Westen bereits seit etwa Mitte der 50er Jahre ein breites
und stetig zunehmendes Angebot an Convenience- und Fast-Food-Produkten gab,
standen derartige Lebensmittel in der DDR kaum zur Verfigung. In den Familien wurde
zumeist anhand frischer Zutaten — auch wenn deren Angebotsbreite eingeschrankt war —
selbst gekocht. Uberdies war die Teilnahme an der Gemeinschaftsverpflegung — von den
Kindern bis zu den Erwachsenen - wesentlich hoher als im Westen. Die
Gemeinschaftsverpflegung war Uberwiegend staatlich organisiert und basierte auf
Rezepturempfehlungen des Zentralinstituts fir Erndhrung der DDR. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Erndhrung der Ost- im Vergleich mit der der West-
Probanden in der Kindheit und Jugend durch eine wesentlich geringere Aufnahme von
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geschmacksbeeinflussenden Lebensmittelzutaten wie Salz, Aromen,
Geschmacksverstarkern, Suf3stoffen und anderen Zusatzstoffen gekennzeichnet war.
Darin konnte die Ursache fir die hoéhere Geschmacksempfindlichkeit dieser
Personengruppe liegen.

Interessant ist, dass sich diese offenbar auch nach 15 Jahren gleichen
Lebensmittelangebots wie im Westen erhalten hat. Das legt die Vermutung nahe, dass die
Erndhrung im frihen Lebensalter anhaltend Uber die Geschmacksempfindlichkeit der
betreffenden Person bestimmt.

Die paradox anmutenden Ergebnisse in der Altersgruppe | lieRen sich damit
erklaren, dass die Eltern der Kinder im Westen durch Medien und staatliche
Gesundheitsaufklarung schon seit langerem fir eine gesundheitsbewusste Ernahrung
sensibilisiert sind und aus diesem Grund besonders auf eine gesunde Ernahrung des
Nachwuchses geachtet haben. Im Osten hingegen wurde nach der deutsch-deutschen
Vereinigung das im Vergleich zu friher ungewohnt breite und vielfaltige
Lebensmittelangebot von den Familien erst einmal euphorisch begrift und relativ
unkritisch konsumiert. Dies konnte dazu geflihrt haben, dass die Probanden der Altersstufe
| der Ostgruppe in der Geschmacksempfindlichkeit ahnlich schlecht abschnitten wie die
Probanden der Altersstufen Il und Il der Westgruppe. Ein weiterer Grund fur die grof3en
Unterschiede bei der Altersstufe | kdnnte das starke soziale Gefalle zwischen Ost und
West sein, das im Harz vorherrscht. Die Eltern der Altersgruppe | (Ost) sind aufgrund der
hohen Arbeitslosenrate eher dazu gezwungen, auf billigere Nahrungsmittel
zuruckzugreifen, die oft durch eine Vielzahl von Aromen, Geschmacksverstarker und
andere Zusatze geschmacklich ,aufgewertet werden.

Die uberraschend deutlichen Ergebnisse der Untersuchung bestatigen die Hypothese einer
ernahrungsbedingten Konditionierung des Geschmackssinns.

Um auszuschlie®en, dass die beobachteten Unterschiede zufallig waren, sollen die
Untersuchungen im Rahmen einer Promotionsarbeit an weiteren Probandengruppen
fortgefuhrt werden.
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