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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

vor lhnen liegt die neue Ausgabe des
Forschungsberichts der Fachhochschule
Kaiserslautern. Mit dem Bericht m&ch-
ten wir lhnen einen Einblick in die viel-
faltigen Arbeitsgebiete unserer Hoch-
schule vermitteln und interessante
Ergebnisse aus der angewandten For-
schung vorstellen. Moglicherweise kann
die Lektire dazu anregen, Kontakt mit
unseren Forscherinnen und Forschern
aufzunehmen oder gar eine Koopera-
tion zu beginnen.

Forschung und Entwicklung nahmen in
den beiden letzten Jahren einen sehr
positiven Verlauf, der sich nicht nur an
einer steigenden Drittmitteleinwer-
bung, sondern auch an einer splrbar
wachsenden F&E-Aktivitdt ablesen ldsst.
Von den drei angewandten Forschungs-
schwerpunkten der Hochschule tragt
besonders der Schwerpunkt ,,Integrier-
te Miniaturisierte Systeme" mal3geblich
zu dieser Entwicklung bei.

Neben dem fur Fachhochschulen tradi-
tionellen Ausbildungsziel zur Fach- oder
FUhrungskraft im Unternehmen unter-
stlitzt die Hochschule zunehmend auch
alternative Karrierewege ihrer Studie-
renden, so z. B.in die eigene unterneh-
merische Selbststandigkeit oder in eine
wissenschaftlich orientierte Karriere.
So ist die Zahl der kooperativen Pro-
motionen, die in Zusammenarbeit mit
einer Partneruniversitdt durchgefihrt
werden, inzwischen auf fast 20 laufen-
de Vorhaben gewachsen. Wéhrend es
sich bei den ersten kooperativen Pro-

motionen vor Jahren noch nahezu aus-
schlieBlich um Einzelfdlle handelte, die
mit ausldndischen Partneruniversitdten
abgewickelt wurden, sind mittlerweile
Arbeitsgruppen von Nachwuchswissen-
schaftlerinnen und Nachwuchswissen-
schaftlern entstanden, die zu verwand-
ten Themen arbeiten. Beispielsweise
erdffnen die Forschungsprojekte in den
Mikro- und Nanotechnologien sowie in
den Lebenswissenschaften ideale Vor-
aussetzungen fUr die Einbindung von
Promotionsarbeiten in die Forschung,
aber auch in die Lehre der Hochschule.
Besonders erfreulich ist die erfolgrei-
che Beantragung von EU geférderten
Projekten zum wissenschaftlichen Aus-
tausch und zur Nachwuchsférderung
aufgrund der gelungenen Integration
dieser Arbeitsgebiete in die interna-
tionale Fachcommunity.

Die Fachhochschule Kaiserslautern hat
sich im vergangenen Jahr erfolgreich an
den beiden BMBF-Ausschreibungen
,Sicherung der Qualitdt in der Lehre"
und ,,Offene Hochschule — Aufstieg
durch Bildung" beteiligt.

Diese umfangreichen Projekte werden
Uber die ndchsten Jahre die Lehre mal3-
geblich unterstlitzen und innovative
Wege ermdglichen, verknlpft auch mit
wissenschaftlichen Fragestellungen. Das
Zentrum fur Qualitdtssicherung und
-entwicklung (ZQ) der Johannes-Gu-
tenberg-Universitdt Mainz Gbernimmt
die wissenschaftliche Begleitung dieser
Projekte. In der ndchsten Ausgabe un-
seres Forschungsberichts werden wir
erste Ergebnisse vorstellen kdnnen.

Mein Dank gilt allen, die mit ihren Bei-
trdgen diesen Bericht bereichert ha-
ben. Die erfolgreiche Durchfihrung
von Forschungsprojekten im laufenden
Lehrbetrieb erfordert sehr viel Enga-
gement von den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern sowie den betreuenden
Professorinnen und Professoren — nicht
zu vergessen natlrlich auch Zuarbeit
durch Hochschulabteilungen wie die
Haushalts- und Personalabteilung, das
Rechenzentrum, die Bibliotheken oder
die Referate fur Wirtschaft und Trans-
fer sowie fur Forschung und Projekt-
koordination. Die Hochschulleitung
weil3 das Engagement aller Beteiligten
zu schdtzen und freut sich Uber die
positive Wirkung fur die Hochschule.

In bewdhrter Weise erscheint dieser
Bericht in Kooperation mit der media-
print infoverlag GmbH. Ich wiinsche
lhnen eine spannende Lektlre.

WW

Prof. Dr. Konrad Wolf
Président
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Einfuhrung

Die Fachhochschule Kaiserslautern versteht sich als Hochschule fiir angewandte Wissenschaften und Gestaltung. Das Stu-
dienangebot umfasst inzwischen fast 50 Studienginge aus den Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaften, Wirtschafts-
wissenschaften und der Gestaltung. Mehr als 5.600 Studierende und etwa |50 Professorinnen und Professoren studieren,
lehren und forschen zurzeit in Kaiserslautern, Pirmasens und Zweibriicken.

Aktuelle Entwicklungen
in der Lehre

Die Fachhochschule Kaiserslautern
gewdhrt ihren Studierenden neben
einem anwendungsnahen Studium in
den Bachelor- und Masterstudiengan-
gen mit Praxisphasen im Unternehmen
auch umfangreiche Angebote und Be-
ratungen zur Vorbereitung einer un-
ternehmerischen Selbststandigkeit und
durch die Integration in F&E-Projekte
die Mdglichkeit einer forschungsnahen
Qualifizierung.

Das Studienangebot der Hochschu-
le wichst stetig. Mit ,, Angewandter
Pharmazie" und ,,Medizininformatik"
sind neue Studienrichtungen integriert
worden, die das Angebot an Bachelor
studiengdngen erweitern und zugleich
eng mit vorhandenen Studiengidngen
wie , Applied Life Science" und ,,Me-
dieninformatik™ bzw. ,,Angewandte In-
formatik” verbunden sind. Gleichzeitig
entsteht derzeit der berufsbegleitende
Bachelorstudiengang ,IT-Analyst” auf

dem Gebiet der Informatik ebenso wie
die drei berufsbegleitenden Bachelor-
studiengdnge Prozessingenieurwesen,
Automatisierungstechnik und Indust-
rial Engineering in den Ingenieurwis-
senschaften, die die Studienrichtun-
gen Maschinenbau, Elektrotechnik und
Wirtschaftsingenieurwesen abdecken.
Gemeinsam mit dem bereits existieren-
den berufsbegleitenden Bachelorstu-
diengang ,,Betriebswirtschaft” entsteht
so mit grof3er inhaltlicher Breite eine
dritte Saule der Hochschullehre, neben
den konsekutiven Prdsenz- und den
berufsbegleitenden Weiterbildungsstu-
diengdngen. DarUber hinaus wird auch
das Studienangebot an konsekutiven
Masterstudiengdngen und Weiterbil-
dungs-Mastergdngen stdndig weiter-
entwickelt.

Die Fachhochschule Kaiserslautern hat
sich im vergangenen Jahr erfolgreich an
den beiden BMBF-Ausschreibungen
zum Thema ,,Sicherung der Qualitdt
in der Lehre" beteiligt. Daraus sind
das Projekt ,,Forderung individueller

Studienwege" (FIS) und das Verbund-
projekt ,,Open MINT Labs" (OML)
der Fachhochschulen Kaiserslautern,
Trier und Koblenz entstanden. Ebenfalls
erfolgreich war die gemeinsame Be-
teiligung der Fachhochschule und der
Technischen Universitdt Kaiserslautern
an der BMBF-Ausschreibung , Offene
Hochschule — Aufstieg durch Bildung".
Daraus ist das BMBF-Verbundprojekt
, Offene Kompetenzregion Westpfalz"
(OK Westpfalz) der beiden Kaiserslau-
terer Hochschulen hervorgegangen.

Das Projekt FIS berlcksichtigt die in-
dividuelle Leistungsfahigkeit der Stu-
dierenden. Es entwickelt MaBnahmen
fur eine intensive Begleitung wahrend
des Studiums und zur Erleichterung
der Uberginge in das Studium ebenso
wie in die Berufstatigkeit. Im Mittel-
punkt des Projektes stehen studien-
begleitende Betreuungskonzepte mit
intensiven Blended-Learning-Vorkursen,
Beratungsangeboten zum Studienver-
lauf in allen Fachbereichen und mit den
Beratungserfahrungen abgestimmte

Abb. | +2: Auftaktworkshop zu den neuen Projekten mit vielen kreativen Ideen Abb. 3: Ministerin fir Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung und Kultur

Doris Ahnen mit ihrem GruBwort bei der Auftaktveranstaltung fir das Bildungsnetzwerk Westpfalz
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Abb. 4: Gesamtdrittmitteleinnahmen seit 2004

Tutorien. Erganzt werden diese Projekt-
schwerpunkte durch ein Betreuungsan-
gebot fur Studienaussteiger; gemeinsam
mit hochschulexternen Partnern wie
der Handwerkskammer und der IHK
Pfalz, durch ein studienbegleitendes Zu-
satzangebot fur besonders engagierte
Studierende und durch umfangreiche
PersonalentwicklungsmaBBnahmen flr
die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
der Hochschule.

Eine intensive Zusammenarbeit mit
Kammern, Arbeitsagenturen und Unter
nehmen der Region sowie der Ausbau
des kooperativen Studienmodells KOS-
MO sollen die Durchldssigkeit zwischen
beruflicher und akademischer Bildung
fordern und zur Sicherung des Fach-
kraftebedarfs in der Region beitragen.
In Kooperation mit Bildungstrdgern
bereitet ein Arbeitspaket des Projek-
tes FIS Schilerinnen und Schiler mit
Migrationshintergrund auf das Hoch-
schulstudium vor. Das Projektvolumen
von insgesamt 6,2 Millionen Euro bei
einer Laufzeit von 5 Jahren ermdglicht
der Hochschule auf den genannten Ge-
bieten eine Vielzahl von umfangreichen
MalBnahmen, die bisher nicht denkbar
gewesen wadren.

Im Rahmen des Verbundprojektes
Open MINT Labs der Fachhochschu-

2004 2005 2006 2007 2008

2009 2010 2011 2004 2005

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jahr

Abb. 5: Personalstellen, dargestellt als Vollzeitdquivalent

len Kaiserslautern, Koblenz und Trier
werden natur- und ingenieurwissen-
schaftliche Grundlagenlabore in einem
Blended-Learning-Konzept unter be-
sonderer Berlcksichtigung des Anwen-
dungsbezugs erarbeitet und in die Leh-
re eingefihrt. Das Gesamtvolumen des
Projektes betrdgt 6,9 Millionen Euro
bei einer Laufzeit von ca. 4,5 Jahren
und wird von der Fachhochschule Kai-
serslautern koordiniert. Die Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter an den drei
beteiligten Hochschulen bilden Arbeits-
gruppen in den Bereichen Physik, Che-
mie/Biologie und Ingenieurwissenschaf-
ten (Maschinenbau, Elektrotechnik und
Bauingenieurwesen), die jeweils von ei-
nem Fachkoordinator betreut werden.

Zuséatzlich wird eine Gruppe von Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern auf-
gebaut, die an allen Hochschulen die
Umsetzung der Lehrinhalte in Blen-
ded-Learning-Module durchfuhrt. Der
Anwendungsbezug soll durch natur-
wissenschaftliche und technische Bei-
spiele aus den Kooperationsfirmen der
beteiligten Hochschulen erreicht wer-
den. An jeder Hochschule wird eine
Mitarbeiterin bzw. ein Mitarbeiter bei
Unternehmen, die z. B. durch den Wis-
sens- und Technologietransfer mit der
Hochschule verbunden sind, geeignete
Anwendungsbeispiele identifizieren, die

in die Blended-Learning-Lehrmodule
integriert werden.

Die Module selbst bestehen sowohl
aus einer State-of-the-Art-Aufberei-
tung der Laborvorbereitung, einer
virtuellen Darstellung der Versuchs-
durchfiihrung und einer im E-Learning-
Modus aufbereiteten Darstellung der
Versuchsauswertung. Auf diese Wei-
se soll der Lernerfolg bei einer nach-
folgenden realen Labordurchfiihrung
deutlich erhéht werden (auch wenn
nur begrenztes Betreuungspersonal zur
Verfliigung steht), aber auch eine rein
virtuelle Durchfihrung der Laborversu-
che durch die Studierenden ermdoglicht
werden (z. B. bei berufsbegleitenden
Studiengdngen).

Der Schwerpunkt des Verbundprojektes
OK Westpfalz der beiden Kaiserslaute-
rer Hochschulen mit einem Gesamt-
volumen von 4,5 Millionen Euro und
einer Laufzeit von 3,5 Jahren liegt auf
der Einfihrung und Weiterentwicklung
von berufsbegleitenden Studiengdn-
gen unter besonderer Berlicksichtigung
neuer Zielgruppen fir die Hochschu-
len und der Kompetenzorientierung
in der Lehre. Die Fachhochschule, die
dieses Verbundprojekt koordiniert, be-
arbeitet in dem Projekt die Einfihrung
und Weiterentwicklung von berufsbe-
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Abb. 6:
Bildmarken der Forschungs-

gleitenden Bachelorstudiengdngen in
der Betriebswirtschaft, der Informatik,
den Ingenieurwissenschaften und im
Bereich , Life Sciences". Bei der Techni-
schen Universitdt Kaiserslautern steht
die Weiterentwicklung und Einfihrung
von berufsbegleitenden betriebs- und
sozialwissenschaftlichen Weiterbildungs-
Masterstudiengdngen im Mittelpunkt
des Projektes. Insbesondere sollen da-
bei die Bedirfnisse nichttraditioneller
Zielgruppen flur diese Studiengdnge
berticksichtigt werden. Dies erfordert
beispielsweise neue Lehr- und Lernfor-
men und eine kompetenzorientierte
Betrachtung der Studieninhalte. Einen
wichtigen Beitrag bildet der Aufbau ei-
nes Bildungsnetzwerkes fir die Region
zur Abstimmung der Kompetenzen in
den unterschiedlichen Studien- und
Berufsfeldern und zur Sicherung der
Durchlassigkeit der Bildungswege.

Die drei Projekte mit einem Gesamt-
volumen von insgesamt 10,3 Millionen
Euro fur die FH Kaiserslautern werden
durch das Zentrum fur Qualitédtssiche-
rung der Johannes-Gutenberg-Univer-
sitdt Mainz (ZQ) wissenschaftlich be-
gleitet. Wir werden in den nichsten
Ausgaben Uber die Ergebnisse der pro-
jektbegleitenden Untersuchungen des
ZQ Mainz berichten.

Aktuelle Entwicklungen
in der Forschung

In vielen Fachgebieten der Hochschu-
le ist in den vergangenen Jahren eine

Zunahme der Forschungsaktivitdt zu
beobachten. In den Berufungsverfahren
konnten zum Teil sehr forschungsakti-
ve neue Kolleginnen und Kollegen fiir
die Hochschule gewonnen werden.
Ein Senatsausschuss fur Forschung mit
Vertretern der Fachbereiche, der For-
schungsschwerpunkte sowie Exper-
ten aus Wissenschaft und Wirtschaft
begleitet die Entwicklung mit strategi-
schen Empfehlungen, das Forschungs-
referat der Hochschule gibt praktische
Unterstitzung und Beratung bei der
Planung von Forschungsvorhaben so-
wie der Beantragung von Projektmit-
teln. Seit dem Jahr 2007 ist ein rapider
Anstieg der Gesamtdrittmitteleinnah-
men zu verzeichnen. Sie haben 201 |
einen Stand von 3,56 Mio. € erreicht.
Die ca. 60 laufenden Projekte im Jahr
2011 wurden zu etwas mehr als der
Halfte aus offentlichen Programmen
finanziert, die Ubrigen als Auftragsfor-
schung der Wirtschaft. Bei den offent-
lichen Mittelgebern steht das BMBF
flr unsere Hochschule an erster Stelle,
Uber das Forderprogramm ZIM flie3en
aber auch zunehmend Forschungsgel-
der aus dem BMWi an die Hochschule.
Mehrere Grofgerdte fur die Labore
konnten unter Kofinanzierung der DFG
in den vergangenen Jahren angeschafft
werden. Mit den eingeworbenen Pro-
jektmitteln wurden insgesamt knapp
80 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
(58 Vollzeitdquivalente) beschaftigt, fast
die Halfte davon sind Frauen. Dies ist
insofern bemerkenswert, als der Frau-
enanteil bei den Studierenden nur bei
28 % liegt.
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schwerpunkte

Positive Bilanz der drei
angewandten Forschungs-
schwerpunkte

Die drei im Zuge einer Profilbildung
vor Jahren vom Senat der Hochschule
eingerichteten und zurzeit im Rahmen
der Fachhochschulinitiative durch das
rheinland-pfélzische Wissenschafts-
ministerium (MBWWK) geférderten,
angewandten Forschungsschwerpunkte
,Integrierte Miniaturisierte Systeme"
(IMS), ,,Nachhaltige Produkte und
Dienstleistungen (NAPUD) und ,,Zu-
verldssige Software-intensive Systeme"
(ZUSIS) kénnen auf eine positive Ent-
wicklung im vergangenen Jahr zurlick-
blicken.

Diese zeigt sich insbesondere an der
zunehmenden Anzahl der forschen-
den Professorinnen und Professoren
in den Schwerpunkten. Allein der For-
schungsschwerpunkt IMS konnte ei-
nen Zuwachs von sechs auf nunmehr
neun Mitglieder verzeichnen, die sich
in themenspezifischen Arbeitsgruppen
organisieren. Ziel der Zusammenarbeit
ist die Entwicklung und Herstellung
von miniaturisierten Systemen sowie
ihre Einsetzbarkeit. Voraussetzung dafir
ist ein synergetisches Zusammenwir-
ken von Natur- und Ingenieurwissen-
schaften. Anwendungsfelder liegen in
den Bereichen Gesundheit, Sicherheit,
Haushalt, Fahrzeugtechnik, Informati-
onstechnik u. a. Ein Schwerpunkt der
Arbeiten hat sich mit den angewandten
Lebenswissenschaften an der Schnitt-
stelle zwischen technischen und biolo-
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gischen Systemen herausgebildet, er-
moglicht durch die Zusammenarbeit
der Arbeitsgruppen aus den Bereichen
Mikro-, Nano- und Bio-Technologie. Im
Jahr 201 | wurden Uber 20 6ffentlich
oder privat-wirtschaftlich finanzierte
Projekte mit einem Gesamtvolumen
von ca. 1,3 Mio. Euro bearbeitet. Ins-
gesamt |5 kooperative Promotions-
vorhaben sind derzeit in diese Projekte
eingebunden und werden von den Mit-
gliedern des Forschungsschwerpunkts
betreut.

Der Forschungsschwerpunkt ZUSIS
konnte auf einen stabilen Kreis an Mit-
gliedern zuriickgreifen, welche sich auf
die Entwicklung konstruktiver Metho-
den zur Erstellung sicherer, wartbarer,
diagnostizierbarer und selbstheilungsfa-
higer Systeme fokussierten. Nach einer
Phase der Neustrukturierung weist der
Forschungsschwerpunkt NAPUD nun-
mehr sieben Mitglieder auf, bei denen
sich ein ausgepréagtes Forschungsinte-
resse an der interdisziplindren Analyse
nachhaltiger Stadtentwicklung heraus-
kristallisierte.

Die positive Entwicklung der Ange-
wandten Forschungsschwerpunkte ma-
nifestiert sich neben der zunehmenden
internen Vernetzung auch durch den
verstdrkten Aufbau externer, deutsch-
landweiter und internationaler Koope-
rationen. So ist der Forschungsschwer-
punkt IMS seit dem Jahre 201 | in ein
EU-gefordertes Projekt zum Austausch
von Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern aus Europa und Asien
(Kurzname ,,M6") integriert, das auf die
Entwicklung multifunktionaler miniatu-
risierter Bauelemente zielt. Seit diesem
Jahr ist der Schwerpunkt zudem an
einem Initial Training Network zur For-
derung von Nachwuchswissenschaft-
lerinnen und Nachwuchswissenschaft-
lern rund um die Frihdiagnose von
Prostatakrebs beteiligt. Auch der For-
schungsschwerpunkt ZUSIS baute seine
Kooperationen zu medizinisch-techni-
schen Institutionen (bspw. DRK Mainz,

Rettungsleitstelle Merzig, ASB) weiter
aus. Der Forschungsschwerpunkt NA-
PUD wurde Mitglied in fachspezifischen
Netzwerken (z. B. Netzwerk Nachhalti-
ge Okonomie, FONA-Netzwerk, Netz-
werk der Fachhochschulen Deutsch-
lands fUr eine nachhaltige Entwicklung).
Damit ist ein hohes Potenzial neuer
Kooperationsmdglichkeiten verbunden.

Eine eigene Homepage fir jeden
Schwerpunkt, neu erarbeitetes Infor-
mationsmaterial in Form von Flyern
sowie die Beteiligung an Mallnahmen
zur Motivation von Schilerinnen und
Schilern fir ein MINT-Studium unter-
stitzen die Offentlichkeitsarbeit der
angewandten Forschungsschwerpunkte
nach innen und auBen und fordern die
weitere Entwicklung im Sinne einer
zunehmenden Vernetzung und Offnung
hin zu zusatzlichen Zielgruppen.

Technologietransfer und
Vernetzung

Der Wissens- und Technologietransfer
sowie die Vernetzung mit der Wirt-
schaft haben fiir die Hochschule einen
hohen Stellenwert. An den Transfer-
prozessen sind schon allein durch die
Betreuung der studentischen Praxis-
phasen und Abschlussarbeiten sehr
viele Professorinnen und Professoren
beteiligt. Oft ergeben sich aus diesen
Unternehmenskontakten auch weiter-
fUhrende F&E-Auftrage fir die Hoch-
schule. Idealerweise minden diese in
eine langerfristige Zusammenarbeit.
Besonders kleinere Firmen ohne eigene
Entwicklungsabteilung profitieren von
dieser Art der Zusammenarbeit, aber
auch grof3ere Unternehmen beauftra-
gen die Hochschule mit Entwicklungs-
aufgaben, die sie selbst kaum oder gar
nicht bearbeiten kénnen. Das Referat
Wirtschaft und Transfer bildet die zen-
trale Schnittstelle zwischen Hochschule
und Wirtschaft und unterstitzt aktiv
den Aufbau von Kooperationen. Es ist
integriert in ein Technologietransfer-

Netzwerk der rheinland-pfélzischen
Hochschulen.

Mit KOSMO bietet die Hochschule ein
kooperatives Studienmodell in enger
Partnerschaft mit Unternehmen an, das
die Moglichkeit bietet, Studierende und
Unternehmen der Region frihzeitig in
Kontakt zu bringen. Fast 100 Unterneh-
men sind inzwischen Partner fir dieses
Studienmodell. Die Zusammenarbeit in
der grenziberschreitenden Grof3region
Saar-Lor-Lux-Westpfalz wird mit einem
Projekt zur Studierendenmobilitdt und
mit einem neuen Interreg-geférderten
Verbundvorhaben zur elektrochemi-
schen Werkstoffbearbeitung fortge-
fuhrt.

Mit dem Griindungsbiro der TU & FH
Kaiserslautern, das 2008 als gemein-
same Betriebseinheit der beiden Kai-
serslauterer Hochschulen entstanden
ist, wurde eine an den Hochschulen
selbst, aber auch Uber die Region hi-
naus sichtbare Einrichtung geschaffen.
Geférdert mit Mitteln aus dem Euro-
pdischen Strukturfonds fir regionale
Entwicklung (EFRE) und dem rheinland-
pfalzischen Wissenschaftsministerium
(MBWWK), hat es sich laut ,,Bundesbe-
richt Forschung und Innovation 2010"
(Zitat) ,,in kurzer Zeit zu einem zent-
ralen Akteur im Grindungsgeschehen
in Rheinland-Pfalz entwickelt". Ziel der
MafBnahmen, die bis Anfang des Jahres
2012 auch Uber ein bundesgeférdertes
EXIST-Projekt finanziert werden konn-
ten, ist die Verankerung von Intrapre-
neurship und Entrepreneurship an den
Hochschulen. Im Fokus liegt dabei die
Sensibilisierung, Qualifizierung sowie
Beratung in der Vorgrindungsphase.
Mehrere konkrete Grindungsprojekte
von Studierenden der FH Kaiserslau-
tern wurden Uber die vergangenen Jah-
re begleitet. Griindungen wie OBJECT
detect versprechen sich erfolgreich am
Markt zu halten.
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Darmmotilitat — und er bewe;

Prof. Dr. med. Karl-Herbert Schifer

Der Magen-Darm-Trakt (MDT) ist ein oft vernachldssigtes Organ, welches seinen Dornréschenschlaf nur dann unterbricht,
wenn es akut oder chronisch erkrankt. Dann spiiren wir, wie heftig der Darm agieren kann. Aber selbst ohne dass wir
seine Aktivitaten spiiren, arbeitet der Darm kontinuierlich Tag und Nacht. Die Aktivitit des MDT wird sowohl durch die
Nahrung als auch durch Medikamente oder entziindliche Darmerkrankungen wie Morbus Crohn oder Colitis beeinflusst.
Im Gegensatz zum Herzen gibt es kein verldssliches Gerit, mit dem wir den Darm monitoren kénnen. Ziel des Projektes
war es deshalb zu untersuchen, inwieweit die Darmbewegungen erfasst und bewertet werden kénnen. Hierzu wurden
sogenannte Ex-vivo-Priparationen verwendet, das heif3t, einzelne Darmsegmente von Versuchstieren wurden post mortem
oder in Narkose entnommen und in einem Organbad bis zu einigen Stunden untersucht. Zusitzlich wurde die Aktivitit
des Darmnervensystems mithilfe von Mikroelektrodenarrays und Ca-Imaging evaluiert. Letzteres stellt die Untersuchung
der Aktivitdt der Einzelzelle iiber die intrazellulire Calcium-Konzentration dar. Im Rahmen des Projektes wurden u. a. die
Auswirkungen von Anisthetika und Ethanol auf die Darmmotilitit untersucht.

Der Darm ist ein Organ, welches mit
einer Lange von mehreren Metern un-
seren Kérper durchzieht. Er beginnt mit
der Speiserdhre und endet mit dem
Enddarm, dem sogenannten Rektum.
Die verschiedenen Abschnitte des Dar-
mes (Speiserdhre, Magen, Duodenum,
Jejunum, lleum, Coecum und Colon)
sind funktionell und morphologisch
sehr unterschiedlich, ihr prinzipieller
Bauplan ist jedoch gleich. Es finden sich
in der Regel zwei Muskelschichten aus
sogenannten glatten Muskelzellen. Die-
se sind einmal in Langsrichtung des
Darmes ausgerichtet (Langsmuskulatur)
und einmal entlang seiner Zirkumfe-
renz (Ringmuskulatur). Zwischen den
Muskelschichten findet sich ein neu-

A

.inpmuskulamr
.Ringmuskulamr

:'lamina submucosa

'chleimhaut
‘Pk‘xus myentericus

.’Iexus submucosus

Abb. |:

ronales Netzwerk, der Plexus myen-
tericus. Zusammen mit dem Plexus
submucosus bilden sie das enterische
Nervensystem, eine Anhdufung von 10
bis 100 Millionen Nervenzellen und da-
mit mehr als im Rickenmark (Abb. ).

Die Funktion des Darmes liegt einer-
seits in der Aufnahme und Aufberei-
tung der Nahrungsbestandteile, an-
dererseits in deren Transport. Diese
Transportfunktion ist hauptsdchlich der
koordinierten Aktion von Ring- und
Langsmuskulatur geschuldet. Wie lasst
sich die Aktivitat dieser Muskulatur bzw.
des koordinierenden Nervensystems
untersuchen? Dazu bedarf es unter-
schiedlicher Herangehensweisen.

Schematischer Aufbau der Darmwand. A zeigt die einzelnen Darmschichten mit den einge-

schlossenen neuronalen Netzwerken. In B ist ein histologischer Schnitt des Rattendiinndarmes

zu sehen. Deutlich ist die Muskelschicht von der Schleimhaut zu unterscheiden.
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Die Motilitdit des Darmes wurde in
einem Ex-vivo-Ansatz in einem Organ-
bad untersucht. Hierzu wurden Darm-
abschnitte von Versuchstieren (Maus
und Ratte) entnommen und Uber meh-
rere Stunden unter physiologischen
Bedingungen in einem Organbad be-
obachtet. Ein Organbad ist ein Gefdl3,
welches die Versorgung eines Organs
auBlerhalb des Kérpers mit Sauerstoff
und Nahrstoffen flr einen ldngeren
Zeitraum erlaubt. Die Besonderheit
des Systems, welches in unserem Labor
eingesetzt wird, ist die Perfusion durch
die darmeigenen Blutgefdl3e. Hierzu
werden die Darmarterie und -vene im
narkotisierten Tier mit einem feinen
Schlauch kantliert, der Darm entnom-
men, und durch diese Schlduche mit
einem Nédhrmedium versorgt. Diese
Technik erlaubt eine lingere Perfusi-
onszeit bei besserer Organerhaltung
sowie das Einbringen von zu untersu-
chenden Pharmaka in das Blutgefal3sys-
tem (Abb. 2).

Das Organbad ist mit einer Frontglas-
scheibe ausgestattet, sodass das Ab-
filmen des sich bewegenden Darms
maoglich ist. Die Filmaufnahmen kénnen
auf einen Rechner Uberspielt und dort
mit einer entsprechenden Software
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gt sich doch ...

Resection and perfusion

Organ bath with vasalluminal
fused intestinal segment

Abb. 2:
Darstellung der Ex-vivo-Untersuchung
perfundierter Darmabschnitte.

ausgewertet werden. Es lassen sich
sowohl die Bewegungen in der longi-
tudinalen als auch der vertikalen Aus-
lenkung auswerten. Die entsprechende
Software detektiert und ,trackt” iso-
lierte Punkte, die in einer Linie auf der
Darmoberflache angebracht worden
sind. Damit lassen sich die Bewegungen
der einzelnen Punkte zueinander und
somit die Longitudinalkontraktionen
erfassen (Abb. 3). Die Vertikalbewe-
gungen kdnnen ebenfalls automatisch
erfasst werden. Die Rickwand des Or
ganbads ist dunkel, was einen starken
Kontrast zum hellen Darm ergibt. Diese
Kontrastlinie ist fur die Software er-
kennbar.

Virtuell werden jetzt jeweils an der
oberen und unteren Borderline 32
Punkte angebracht und wahrend der
Kontraktionsbewegungen verfolgt.

Die Bewegungen kdnnen einerseits flr
einen bestimmten Zeitraum als ,,Heat-
map'* dargestellt werden oder es wer-
den in einem ,,Boxplot” die Ereignisse
in einem festgelegten Zeitrahmen zu-

Abb. 3:

(1) und (2) Ausschnitt des Messfensters im Programm ,,Motility Mapping 2.1". (1) Messung von
Pendel- und Longitudinalbewegungen der ,Dot"- Markierungen auf dem Darmabschnitt. (2)
Darmabschnitt mit Messpunkten an der oberen und unteren Begrenzung. (b) Durch Subtraktion

des unteren vom oberen Messpunkt eines Punktpaars berechnet ,Scilab 5.2" den Durchmesser an

der entsprechenden Stelle. (*) Messbalken zur Kalibrierung der Messwerte fiir die Auswertung.

sammengefasst. In der ,,Heatmap" las-
sen sich die Kontraktionen je nach ihrer
Stérke in unterschiedlichen Farbténen
darstellen und codieren (Abb. 4).

Wihrend sich in der ,Heatmap" un-
terschiedliche Verldufe der Kontraktio-
nen Uber einen bestimmten Zeitraum
darstellen lassen, kdnnen im ,,Boxplot”
verschiedene Messungen miteinander
verglichen werden. Im Rahmen des
Projektes war dies beispielsweise fur
verschiedene Narkosemittel der Fall.
Abb. 5 zeigt deutlich eine Abnahme
der Kontraktionsleistung des Darmes

measuring points

0.5 0.
time [min]

in Abhdngigkeit von der Konzentrati-
on des Medikaments. Gleiche Effekte
zeigen Barbiturate, wahrend Ketamin
keinerlei Auswirkungen auf die Darm-
motilitdt des Dinndarmes hat.

Die Messungen am gesamten Darmprd-
parat lassen keine direkten Schlisse auf
die Wirkungen auf das Darmnervensys-
tem zu. Zusitzliche Untersuchungen
wie die Erfassung der elektrischen Ak-
tivitat enterischer Nervenzellen Uber
Multielektrodenmessungen oder Cal-
cium-Imaging sind hier hilfreich.

Abb. 4:
Grafische Dar-
stellung der Be-
wegungsmuster
(Heatmap). Die
Referenzbalken
rechts neben

dem Diagramm

geben den

Bezug zwischen
Farbskalierung
und prozentualer
Kontraktion an.
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Bei der Untersuchung der direkten Abh 5
Effekte von Alkohol auf die Darmmoti- 1o o ,
Darstellung der Verteilung

litdt wurden die drei erwdhnten Ansat- 77%,_% _ﬂ% der Kontraktionsstirken
ze miteinander korreliert. Die Motilidt (Boxplot) wahrend der

des Darmes wurde in Abhdngigkeit
von Ethanolkonzentrationen, wie sie in
Bier, Wein oder Spirituosen auftreten
koénnen, untersucht. Hier wurden die

Injektion von Propofol in
= Minmum
= Median verschiedenen Konzent-

= Maximum

rationen [Prozentual zum

Linear (Median)

Durchmesser des Darms [%]

Durchmesser des Darms].
Mit Angabe der minima-

Effekte des luminalen Alkohols, also len und maximalen Werte
der Alkoholmenge, die in den Darm sowie der statistischen
gelangt, untersucht. Es zeigte sich, dass Werte |.und 3. Quartile.
eine zunehmende Alkoholkonzentra- Abb. 6: _ —

tion zu einer hoheren Darmaktivitat Neuronale Netzwerke des enterischen i 5 Pyt ‘n ‘E_ ﬂﬂ |iﬂ h“i I“h
fihrte. Zusitzliche Untersuchungen Nervensystems auf Mikrolektroden : i :

array (C). Nervenfasern (A) und Glia-

wurden durchgefihrt, um zu zeigen, : ‘
zellen (B) in der Néhe einer Elektrode.

dass diese Verdnderungen neuronale (D) zeigt mehrere Kandle mit jeweils
Ursachen haben kénnen. Hierzu wur- individuellen Ableitmustern unter auf-
den enterische Nerven- und Gliazel- steigenden Alkoholkonzentrationen.
len auf Mikroelektrodenarrays (MEA)
wachsen lassen, und die elektrische
Aktivitdt unter dem Einfluss des ,,Blut-
alkohols" getestet. Es zeigte sich eine
Steigerung der Aktivitdt bis zu einer
Konzentration von 2 Promille. Danach
sank die Aktivitdt wieder (Abb. 6).

Die Messung des intrazelluldren Cal- Abb. 7:

ciumspiegels ldsst die Bewertung ein- Calciumimaging in enterischen Neuronen: Das Phasenkontrastbild (links) zeigt Nerven- und
zelner Nervenzellen zu. Hier werden Gliazellen. Die Kulturen werden mit einem Calcium-sensitiven Farbstoff gefarbt und anschlieBend

fluoreszierende Farbstoffe verwendet im Mikroskop angeschaut. Die nicht stimulierten Zellen zeigen keine Aktivitdt (Mitte). Erst nach

welche in Abhédngigkeit von der Calci-

umkonzentration heller oder dunkler

leuchten. Hohe Calciumspiegel (z. B. Abb. 8:

bei Aktivierung einer Zelle) bewirken : : Calciumverldufe in ente-

intensiveres Leuchten der Zelle. Diese e Weuremen wiiter
. . . . L Alkoholstimulation (Pfeil).

Helligkeitsverldaufe kdnnen mit einem

speziellen Analysesystem aufgenommen

und ausgewertet werden (Abb. 7).

Stimulation mit Ethanol zeigen einige Nervenzellen einen starken Anstieg der Fluoreszenfarbung

und damit der Calciumkonzentration.

Es gibt Nervenzellen, die
spontan aktiv sind (C, D);
und solche, die zundchst

keinerlei Aktivitat zeigen
Es lassen sich hinsichtlich der Aktivita- £1. £1. (A B). Die Alkoholgabe

ten unterschiedliche Reaktionen ein- : : fuhrt entweder zu einer
zelner Nervenzellen darstellen. Ner- Steigerung der Aktivitat
) L (A C) oder l6st keine
venzellen, die erst nach Applikation
} Reaktion aus.
von Ethanol aktiv werden (Abb. 8A),
Nervenzellen, die nicht aktiv sind und

sich auch nicht durch Ethanol stimulie- Projektleitung: Prof. Karl-Herbert Schafer

ren lassen (Abb. 8B), Nervenzellen, die Kontakt: karl-herbert.schaefer@fh-kl.de

eine Spontanaktivitit haben und diese Mitarbeiter: Dominik Schreiber, Kerstin Laures, Michael Bischof, Patrick Kolbe,
entweder unter Ethanolgabe steigern RO MR ol Losi

(Abb. 8C) oder Uberhaupt nicht verdn- Projektpartner: Willem Lammers, University of Al Ain, United Emirates

dern (Abb. 8D). Forderung: BMBF-Fachhochschulprogramm

Fotos: FH Kaiserslautern
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Stammzellen — Was man nich

Prof. Dr. med. Karl-Herbert Schifer

Das Nervensystem besteht aus dem zentralen Nervensystem (ZNS) mit Gehirn und Riickenmark sowie dem peripheren
Nervensystem, welches sich aus vielen kleinen, relativ unabhingigen Einheiten zusammensetzt. Hierzu gehéren neben den
Spinalganglien, dem sogenannten sympathischen Grenzstrang oder den pravertebralen Ganglien des Bauchraums auch das
enterische Nervensystem (ENS). Dieses ist in der Wand des Magen-Darm-Traktes (MDT) verortet und durchzieht ihn von
der Speiserdhre bis hin zum Enddarm in unterschiedlicher Konfiguration. Das ENS stellt den gréBten Teil der Neurone
und Gliazellen auBerhalb des Gehirns dar und enthilt mehr Nervenzellen als das Riickenmark. Sein Aufbau ist deutlich
komplexer als z. B. der der Spinalganglien und dhnelt eher dem des ZNS. Hierfiir spricht auch die Vielzahl der Neurotrans-
mitter, die im ENS vertreten sind: Acetylcholin, Adrenalin/Noradrenalin, Dopamin, GABA und eine Reihe von Neuropepti-
den. Insbesondere das aus dem ZNS bekannte Serotonin ist im ENS auch vertreten. 95 % des im Kérper vorkommenden
Serotonins kommt aus dem MDT. ZNS und ENS stehen daher in einem engen Beziehungsverhiltnis. Wir sprechen von
der sogenannten ,,Brain-Gut-Axis“.Wie das ZNS enthilt das ENS neurale Stammzellen. Ziel der aktuellen Studie war es,
die neuralen Stammzellen des MDT in Abhingigkeit vom Alter zu charakterisieren. Die Untersuchungen wurden auf der
Grundlage eines Mausmodells gewonnen, welches als transgenes Tier den Fluoreszenzfarbstoff GFP zusammen mit dem

neuralen Stammzellmarker Nestin exprimiert.

Stammzellen unterscheiden sich von
anderen Zellen durch einige spezifi-
sche Charakteristika. Dies sind einer-
seits das sogenannte ,,Self-renewal",
die Fahigkeit immer wieder neue Zel-
len zu produzieren, und andererseits
das Potenzial unterschiedliche Zell-
typen zu generieren. Blutstammzellen
entwickeln sich zu roten und wei3en

Esophagus and

embryonic lung
y gty

2 S5 i Lidaallt

Embryonaler Mausdarm mit den Wande-
rungsrouten der neuralen Stammzellen
des MDT. Ein Teil kommt aus dem oberen
(vagal), und ein zweiter, deutlich kleinerer
Anteil, aus dem distalen (sakral) Neu-
ralrohr. Der obere Anteil wandert vom
Magen (Stomach) nach distal, wahrend
der untere Anteil vom distalen Dickdarm
(Colon) aus nach proximal, also entge-

gengesetzt, wandert.

Blutkdrperchen sowie zu Blutplattchen.
Neurale Stammzellen entwickeln sich
zu Nerven- und Gliazellen. Allerdings
lassen sich sowohl Nerven- als auch
Gliazellen wiederum in Untergruppen
unterteilen. Nervenzellen unterschei-
den sich u. a. durch ihre Botenstoffe
(Acetylcholin, GABA, Dopamin) bzw.
ihre Funktion (motorisch, sensorisch,
Zwischenneuron). Dies gilt fur das
ZNS, aber genauso auch fiir den Darm
und das ENS. Nervenzellen des ENS
bilden in den unterschiedlichen Schich-
ten der Darmwand regelrechte Schalt-
kreise. Diese Schaltkreise kdnnen nur
dann funktionieren, wenn die richtigen
Nervenzellen zur richtigen Zeit am
richtigen Ort entstehen. Dies wirft die
Frage auf: Woher kommen die Zellen
des Enterischen Nervensystems? Sie
bilden sich nicht vor Ort, sondern sind
,Nachfahren" einer kleinen Gruppe
von ,,Pionierzellen”, die sich aus dem
primitiven embryonalen Nervensystem,
dem sogenannten Neuralrohr, auf den
Weg zum Darm machen.

Diese Zellen, urspringlich nur wenige
Hundert, besiedeln den Darm vom
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Magen aus und werden lediglich durch
eine zweite Gruppe unterstitzt, die
im distalen Teil des Neuralrohrs sei-
nen Ursprung hat. Aus beiden Zentren
wandern diese neuralen Stammzellen
durch den Darm und besiedeln Schritt
fUr Schritt den gesamten MDT (Abb. I).

Die neuralen Stammzellen besiedeln
nicht nur in horizontaler Richtung
(oral-aboral), sondern auch in verti-
kaler, durch die einzelnen Darmwand-
schichten. Hier bilden sie die einzelnen
Netzwerke, die sich von Spezies zu
Spezies unterscheiden. Die Netzwerke
bestehen entweder nur aus Nervenfa-
sern oder aus Fasern und sogenannten
Ganglien. Die Ganglien stellen Aggre-
gate innerhalb der Netzwerke dar, die
Nerven- und Gliazellen beherbergen.
Bei der Maus finden sich zwei gang-
liondre Netzwerke, der Plexus myen-
tericus und der Plexus submucosus
(Abb. 2), wobei der myenterische Ple-
xus in der Muskulatur und der sub-
mucdse Plexus unterhalb der Schleim-
haut beheimatet ist. Im Gegensatz zu
friheren Lehrmeinungen verfligt das
Nervensystem auch hinsichtlich der
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1t im Kopf hat ...

Sogenannte Hautchenprdparate der ver-
schiedenen Darmwandschichten.

A: Muskelschicht, in der der Plexus myen-

tericus immunhistochemisch dargestellt

worden ist.

B zeigt die Lamina submucosa mit dem
Plexus submucosus. Die Pfeile zeigen jeweils
auf einzelne Ganglien.

Neubildung von Nervenzellen tber
eine begrenzte Regenerationsfahigkeit.
Neuronale Stammzellen finden sich in
bestimmten Bereichen des Gehirns
(Ventrikel, Hippocampus) auch beim
erwachsenen Menschen bzw. Tier. Die-
se Stammzellen wdren im Falle einer
Erkrankung (M. Alzheimer) oder Ver-
letzung (Schlaganfall) potenziell ge-
eignet, abgestorbene Nervenzellen zu
ersetzen. Leider reichen die Mengen
an Zellen, die zur Verfligung stehen,
in der Regel nicht aus, was die Suche
nach potenziellen Stammzellquellen

A

Abb. 3:

Ganglion des Plexus myentericus einer GFP-Nestin transgenen Maus. Die immunhistochemische
Markierung eines glialen Proteins (S100, A) zeigt alle Gliazellen des Ganglions. Das GFP-Signal,
und damit das Nestinprotein, ist nur in einem Teil der Gliazellen vertreten (B), was sich ganz

deutlich in der Uberlagerung der beiden Bilder zeigt (C). Die Doppelmarkierung basiert auf der

Kombination einer Immunfarbung fiir das gliale Protein S100 an GFP-Nestin-exprimierenden

Tieren. Zellen, die S100 enthalten, sind rot, die Nestinzellen griin, und Zellen, die beide Proteine

enthalten, sind gelb.

fUr eine etwaige Zelltherapie so inte-
ressant macht. Wie sieht das im Darm
aus bzw. im enterischen Nervensystem?
Das ENS beherbergt zu allen Zeiten
seiner Entwicklung eine grof3e Zahl
von neuronalen Stammzellen. Diese
kénnen einerseits durch bestimmte
Markerproteine sichtbar gemacht wer-
den, andererseits lassen sich transgene
Tiere generieren, bei denen das grin
fluoreszierende Protein GFP an die
Expression des Markers gekoppelt ist
(z. B. Nestin). Dadurch erscheinen alle
Zellen, die diese Proteine zu einem
bestimmten Zeitpunkt herstellen, griin
fluoreszierend und kénnen leicht von
anderen Zellen unterschieden werden
(Abb. 3). Diese potenziellen neurona-
len Stammzellen finden sich in beiden
Plexus der Maus und dort vornehmlich
in den Gliazellen.

Die Nutzung der neuronalen Stamm-
zellen setzt voraus, dass diese Zellen
isoliert und dann transplantiert wer-
den kénnen. Isolationsprotokolle wur-
den in der AG Schéfer fur embryona-
le, postnatale und adulte ENS-Zellen
entwickelt, nicht nur fir Versuchstie-

re, sondern auch fir humane Proben.
Die Isolierung aus dem adulten, also
erwachsenen Darm, entspricht der
realen Situation der Patienten, die in
fortgeschrittenem Alter an Demenz
oder einem Trauma des Nervensystems
erkranken.

Es ist moglich, aus allen Darmab-
schnitten, vom Magen bis hin zum
Dickdarm, ENS-Gewebe zu isolieren.
Die Isolierung geschieht enzymatisch.
Das Darmnervensystem ist im Fall des
Plexus myentericus von einer Mus-
kelschicht umschlossen. Diese Mus-
kelzellen werden unter anderem von
einer Extrazellularmatrix (ECM) zu-
sammengehalten, welche viel Kolla-
gen enthdlt. Das ENS enthilt keine
ECM, was bedeutet, dass ein Enzym,
welches das Kollagen verdaut, keine
Auswirkung auf das ENS hat. Es ist da-
her moglich, ganze Netzwerke aus der
Muskelschicht zu isolieren (Abb. 4).

Werden die isolierten Netzwerke
unter bestimmten Bedingungen kulti-
viert, dann vermehren sich die neu-
ronalen Stammzellen besonders stark
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und bilden sogenannte Neurospharen
(Abb. 5). Diese Neurospharen beste-
hen aus neuronalen Stammzellen und
einzelnen bereits differenzierten Glia-
und Nervenzellen.

Die Neurosphdren kénnen dissoziiert
und als Einzelzellen in Kultur genom-
men werden (Abb. 6) oder komplett

auf Oberflichen aufwachsen. Ziel der Abb. 4:

Untersuchungen ist es, das Potenzial Isolierter Plexus myentericus, rasterelektronenoptische Aufnahme.
dieser Zellen zu untersuchen. Unter

welchen Bedingungen entstehen wie- . -

viele Nerven- und oder Gliazellen? Wie
kdnnen wir aus wenigen Stammzellen
das Maximum an voll funktionierenden
Zellen isolieren? Hierbei spielt auch die
Charakterisierung der einzelnen Glia-
und Nervenzelle eine grof3e Rolle. Es
gibt ndmlich nicht nur jeweils einen
Zelltyp, sondern viele unterschiedli-
che. Nervenzellen aus dem Grof3hirn
unterscheiden sich von denen aus dem
Kleinhirn. Es gibt hemmende und for-

Abb. 5:
Isolierter myenterischer Plexus mit griin fluoreszierenden Nestin-GFP-Zellen (links). In Kultur
entwickeln sich die sogenannten Neurospharen (rechts), welche auch noch Nestin-positive Zellen

dernde Nervenzellen, Motorneurone, T
sensorische Neurone etc. Alle haben
unterschiedliche Transmitter. All dies N

ist bei der Differenzierung von neu-
ronalen Stammzellen zur Zellthera-
pie zu bericksichtigen. Will man zum
Beispiel Nervenzellen zur Behandlung
eines Morbus Parkinson transplantie-
ren, dann braucht man Zellen, die den
Transmitter (Botenstoff) Dopamin
produzieren. Diese finden wir auch
im Darmnervensystem. Das heif3t, das
ENS ist eine hervorragende Quelle
fUr neuronale Stammzellen mit dem
Vorteil, dass die Zellen vom Patienten
selbst gewonnen werden kénnen und
somit keine AbstoBBungsreaktionen zu
erwarten sind. Bis man einen Morbus
Parkinson oder Alzheimer mit neu-
ronalen Stammzellen aus dem Darm
behandelt, werden jedoch noch einige
Jahre und intensive Forschung notwen-
dig sein.

Abb. 6:
Differenzierung von neuronalen Stammzellen aus dissoziierten (A) und undissoziierten (B)
Neurosphdren.
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Die Erhaltung des neuronalen
Lipopolysaccharide

Dipl.-Biol. Anne Schuster, Prof. Dr. med. Karl-Herbert Schifer

Chronisch-entziindliche Darmerkrankungen wie Morbus Crohn und Colitis ulcerosa sind weit verbreitet. Aufgrund der
entziindeten Bereiche im Darm kénnen die Darmbakterien leichter durch die Darmwand penetrieren. Die Bakterien
umhdillen Lipopolysaccharide, die dann auf das enterische Nervensystem gezielt wirken kénnen. In dieser Studie wurde
untersucht, wie die Stammzellen dieses Nervensystems darauf reagieren. Sie versuchen nicht nur ihre Fahigkeit, Nerven-

zellen und Gliazellen zu generieren, zu schiitzen, sondern vermehren sich auch. Der Kérper bildet ein Backup-System,
um die Funktion des Darms auch weiterhin zu gewihrleisten. Dieser Effekt konnte medizinisch von groBem Nutzen sein.

Darmerkrankungen sind sehr haufig in
der Bevolkerung zu finden. In Deutsch-
land leiden derzeit 320.000 Menschen
an chronisch-entzindlichen Darmer-
krankungen. Dabei sind Manner und
Frauen zu gleichen Teilen betroffen. Die
beiden haufigsten Formen von chro-
nisch-entzindlichen Darmerkrankun-
gen sind Morbus Crohn und Colitis
ulcerosa.

Bei Morbus Crohn kénnen alle Ab-
schnitte des Verdauungstraktes vom
Mund zum Anus entzlindete Bereiche
aufweisen (Abb. |), wohingegen die

Abb. | (links):
Schema des Morbus
Crohn. Die eingefdrb-
ten Stellen zeigen die
entziindeten Bereiche
auf.

Abb. 2 (rechts):
Schema der Colitis ul-

cerosa. Die eingefarbte

Stelle zeigt den entziin-
deten Bereich auf.

Colitis ulcerosa meist auf den Dick-
darm beschrankt ist (Abb. 2). Beide
Krankheiten sind sehr schmerzhaft und
nur symptomatisch zu behandeln. In
diesen entziindeten Bereichen ist die
Darmwand starker permeabel, was den
Darmbakterien ermoglicht, in tiefere
Schichten des Darmes einzudringen.
Zwischen den beiden Muskelschich-
ten des Darmes liegt das enterische
Nervensystem. Es hat die Aufgabe, die
Verdauung, die Darmmoaitilitdt sowie die
Sekretion und Absorption von Nahr-
stoffen zu steuern.

Fachhochschule Kaiserslautern — University of Applied Sciences Forschungsbericht 2012

Das enterische Nervensystem ist aus
zwei miteinander verbundenen Ner-
vengeflechten aufgebaut, dem Auer-
bach Plexus und dem Meissner Plexus,
und besteht aus Nervenzellen, den un-
terstitzenden Gliazellen und den neu-
ronalen Stammzellen. Die Stammzellen
stellen ein Backup-System dar, denn
aus ihnen kdénnen sich ein Leben lang
neue Nervenzellen und Gliazellen ent-
wickeln. Bei Morbus-Crohn- und Coli-
tis ulcerosa-Patienten kénnen nun die
Bakterien bis hin zum enterischen Ner
vensystem vordringen (Abb. 3). Diese
Bakterien besitzen in ihrer Zellwand
Lipopolysaccharide, welche wiederum
Entziindungen hervorrufen kénnen.
Welchen Einfluss diese Lipopolysaccha-
ride auf das enterische Nervensystem
und im Speziellen auf die neuronalen
Stammzellen haben, wurde in dieser
Studie untersucht. Dazu wurden die
Stammzellen mit verschiedenen Lipo-
polysaccharid-Konzentrationen fir eine
Zeit von neun Tagen behandelt.

Es zeigte sich, dass die Vermehrung,
auch Proliferation genannt, durch die
Lipopolysaccharide gesteigert war. Mit
ansteigender Konzentration war auch
die Proliferationsrate gesteigert und
der Durchmesser der aus Stammzellen
gebildeten Neurosphdroide war pro-
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Abb. 3:

Querschnitt des Darms. Bakterien in
Griin dargestellt, die beiden Nervenge-
flechte in Rot.

Neurosphdroide geniert aus Stammzellen des Dinndarms. Anzahl und GréBe sind drastisch

erhoht nach Zugabe von Lipopolysacchariden.

Kontrolle

5ug/ml LPS

Abb. 5:

Neurosphdroide geniert aus Stammzellen des Dickdarms. Anzahl und GréBe sind drastisch erhéht

nach Zugabe von Lipopolysacchariden.

portional zur Konzentration vergréf3ert.
Sowohl Stammzellen des Dinndarms
als auch des Dickdarms reagierten mit
diesem Effekt auf die Lipopolysaccha-
ride (Abb. 4, Abb. 5). Das nidchste Au-

genmerk galt der Tatsache, dass die
Stammzellen nach einer gewissen Zeit
in Kultur durch einen internen Stimulus
zur Differenzierung geleitet wurden.
Diese Reaktion konnte jedoch nach

 Stammzellcharakters durch

Zugabe der Lipopolysaccharide verzo-
gert werden. Die Stammzellen blieben
langer Stammzellen. Sie bildeten kei-
ne Nervenausldufer, sondern blieben
kompakt als Neurosphdroid vorhanden
(Abb. 6).

Was passiert nun, wenn die Stamm-
zellen eine langere Zeit den Lipopoly-
sacchariden ausgesetzt sind? Um dies
zu untersuchen, wurden neuronale
Stammzellen des enterischen Nerven-
systems zwei Wochen mit einer hohen
Dosis an Lipopolysacchariden stimu-
liert und mithilfe eines Markers fur
Stammzellen untersucht. Auch wurde
ein Augenmerk auf die Nervenzellen
gelegt. Es war deutlich zu sehen, dass
die Anzahl an Stammzellen im Neuro-
sphdroid gréBer war, nachdem sie mit
Lipopolysacchariden kultiviert wurden,
als in Kulturen, die unter normalen Kul-
turbedingungen gebildet wurden. Die
Menge an Nervenzellen war jedoch in
den Kontrollkulturen hoher als in den
stimulierten Kulturen (Abb. 7). Was sagt
uns das? Durch die Lipopolysaccharide
behalten die Stammzellen ldnger ihren
Stammzellcharakter. Im Hinblick auf
die chronisch-entzindlichen Darmer-
krankungen Morbus Crohn und Colitis
ulcerosa bedeutet dies, dass der Kérper
eine Vergroéferung des Backup-Systems
vornimmt, um bei Bedarf erneut Ner-
venzellen und Gliazellen aus den vor-
handenen Stammzellen zu generieren
und die vorher entziindeten Darm-
abschnitte wieder komplett mit dem
enterischen Nervensystem besiedeln
zu koénnen. Die gezielte Erhaltung des
Stammzellcharakters von neuronalen
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Ansteigende Konzentration der Lipopolysaccharide

Dinndarm

Dickdarm

Reduktion der Differenzierung ;@=—

Abb. é:
Neurosphéroide, geniert aus Stammzellen des Dinn- und Dickdarms. Mit ansteigender Konzentration der Lipopolysaccharide kam es zu einer Redukti-
on der Differenzierung.

Stammzellen kénnte aber auch in ande-
ren Bereichen der Medizin von Nutzen
sein. Agangliondre Darmkrankheiten
wie Morbus Hirschsprung weisen ei-
nen Bereich des Darmes auf, der keine
normale Innervation mehr erfihrt und
abstirbt, da die Nervenzellen fehlen.

Eine Transplantation von neuronalen
Stammzellen kénnte in nicht allzu fer-
ner Zukunft eine Alternative zur chir-
urgischen Entfernung des betroffenen
Darmsticks sein. Bevor die Stamm-
zellen jedoch transplantiert wiirden,
kénnten diese mithilfe von Lipopoly-
sacchariden vermehrt werden, um das
gewlinschte Ergebnis zu optimieren. Ein

weiteres Zukunftsprojekt kénnte so-
gar die Transplantation von neuronalen Abb. 7 (links):

Neurosphdroide, geniert aus Stammzellen des Dinndarms. Nervenzellen sind rot markiert,
Stammzellen griin und Zellkerne blau. Oben keine Stimulation; unten Kultivierung mit Lipopoly-
sacchariden. MaBstab 50 ym.

Stammzellen des enterischen Nerven-
systems in das zentrale Nervensystem,
das Gehirn, sein. Neurodegenerative
Krankheiten wie Morbus Alzheimer
oder Morbus Parkinson kénnten durch
gezielte Transplantation von Stamm-
zellen verzdgert oder sogar geheilt

Projektleitung: Prof. Dr. med. Karl-Herbert Schafer
Kontakt: anne.schuster@fh-kl.de
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Ultraschalleffekt — Studie zum
auf Zellen

Dipl.-Biol. Anne Schuster, Prof. Dr. med. Karl-Herbert Schifer

In Medizin und Forschung dient Ultraschall als diagnostisches und therapeutisches Hilfsmittel. In dieser Studie wurde un-
tersucht, welchen Einfluss die Ultraschallfrequenz und die Energiedichte auf das Verhalten verschiedener Zelltypen besitzen.
Hierfiir wurden gesunde Zellen sowie Tumorzellen gewihlt. Die nichtmalignen Zellen zeigten eine gesteigerte Proliferation
nach Ultraschallbehandlung mit geringer Frequenz und Energiedichte. Diese Eruierung kénnte genutzt werden, um die
Wundheilung durch Ultraschall weiter zu optimieren. Tumorzellen reagierten im Gegensatz dazu mit einer riickldaufigen
Vermehrung, was als Ansatzpunkt fiir Krebstherapien dienen kénnte.

Ultraschall wird heutzutage vielseitig
in Medizin und Forschung eingesetzt.
Nicht nur als diagnostisches Hilfsmittel
beim Internisten und bei Schwanger-
schaftsuntersuchungen, sondern auch
als therapeutische Anwendung bei
Knochenbrichen und Wundheilung.
Welchen direkten Einfluss der Ultra-
schall auf die Zellen des Kérpers hat,
ist bisher nicht bekannt. Trotz eines
festgelegten Schwellenwertes fur die
Energiedichte von 50 Ws/cm?, ober-
halb dessen das Gewebe geschddigt
wird, bleibt die Frage offen, ob sich die

Abb. I:
Ultraschallapparatur.
Zellen werden in ein

Glasréhrchen ge-

geben (a), welches
in einem Zylinder
integriert ist, der mit
warmem Wasser
umsplt wird (b).
Der Ultraschallkopf
befindet sich exakt
in einem Abstand
von 36 mm, wo-
durch er den Schall
auf die Zellen fo-
kussiert.

Zellen aufgrund des Schalles verdndern.
In dieser Studie konnte gezeigt werden,
dass sowohl die Frequenz des Schalles,
als auch die Energiedichte einen we-
sentlichen Effekt auf das Verhalten ver-
schiedener Zellen besitzten. Untersucht
wurden Endothel- und Epithelzellen
(Abschlussgewebezellen) sowie Tumor-
zellen (Neuroblastom und Adenokarzi-
nom). Um die Zellen gezielt beschallen
zu konnen, wurde eigens eine Appara-
tur entwickelt, die das Schallergebnis
reproduzierbar macht (Abb. I). Das
erste Augenmerk galt der Beeinflussung
der Proliferation, also der Vermehrung
der verschiedenen Zellen. Dazu wurde
eine Testreihe mit verschiedenen Fre-
quenzen durchgefiihrt, wobei gezeigt
werden konnte, dass nichtmaligne Zel-
len eine niedrige Frequenz bend&tigen,
um ihre Vermehrung zu steigern, wo-
hingegen Tumorzellen nicht beeinflusst
werden. Erst mit einer hohen Frequenz
von 4 MHz weisen die Tumorzellen
eine Reaktion auf die Schallapplikation
mit einer gesteigerten Proliferation auf.
Der Einfluss der Energiedichte auf das
Zellverhalten wurde in einer weiteren
Untersuchungsreihe erforscht. Einge-
setzt wurden eine Energiedichte von
50 Ws/cm?, was dem Schwellenwert
der Gewebeschadigung entspricht,
sowie 25 Ws/cm? und eine sehr ge-
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ringe Energiedichte von 3 Ws/cm?,
Die beiden Tumorzellarten sprachen
auf keine der verwendeten Ener-
giedichten an. Erst nach einer Be-
schallung mit einer |2-fach héheren
Energiedichte, namlich 600 Ws/cm?,
reagierten die Tumorzellen mit ei-
ner Proliferationssteigerung (Abb. 2).
Die Zellen des Abschlussgewebes wie-
sen keinen weiteren Effekt auf eine
solch hohe Energiedichte auf. Eine Ul-
traschallbehandlung mit einer mittleren
Dosis an Energiedichte (25 Ws/cm?)
zeigte ein anderes Verhalten der Zel-
len. Die Proliferation der Endo- und
Epithelzellen war dramatisch gesteigert
(Abb. 3), wohingegen die Tumorzellen
eine rlcklaufige Vermehrung demons-
trierten (Abb. 4). Die Medizin hat sich
den Effekt der gesteigerten Prolifera-
tion der Abschlussgewebezellen schon
zunutze gemacht, um offene Wunden
schneller heilen zu lassen. Ob diese
Zellen denn auch anderweitig veran-
dert werden, wird im Folgenden noch
geklart werden. Sollte die rucklaufige
Vermehrung von Tumorzellen eben-
falls medizinisch ein Gewinn sein? Eine
geringe Energiedichte von 3 Ws/cm?
konnte ebenfalls diesen Effekt herbei-
fihren. Die Abschlussgewebezellen
zeigten eine erhohte Vermehrung bei
dieser geringen Dosis (Abb. 5).
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In einem ndchsten Schritt wurde un-
tersucht, ob die Zellen sich noch auf
eine andere Art und Weise verdndern.
Verdndern sie ihr Aussehen, also die
Morphologie, oder gar die Protein-
zusammensetzung? Zuerst wurde die
stark charakteristische Morphologie
der Abschlussgewebezellen unter die
Lupe genommen. Daflr wurden spe-
zielle Zellskelettproteine markiert, die
typisch fur diese Zellen sind. Aktin ist
verantwortlich fir die Stabilitdt der
Zellen sowie fur den Transport von
Vesikeln, und Vinculin ist unabkémm-
lich fur die Zell-Zell-Verbindungen,
die ein Abschlussgewebe unbedingt
haben muss. Die Anordnung beider
Proteine wird durch eine Behandlung
mit Ultraschall nicht beeinflusst. Die
Zellen behalten ihre stabile Morpho-
logie (Abb. 6). Eine Untersuchung der
Proteinzusammensetzung ergab, dass
nur eine Art an Abschlussgewebezel-
len, ndmlich die Epithelzellen, die Pro-
teinverteilung nach einer Ultraschall-
behandlung dnderte. Dies wurde in
einer sogenannten 2D-DIGE-Analyse
gepriift (zweidimensionale Differenzial-
Gelelektrophorese). In Abb. 7 ist zu er-
kennen, wie das Ergebnis einer solchen
Untersuchung aussieht. Die verschie-
denen Punkte stehen fur verschiedene
Proteine. Man kann deutlich erkennen,
dass es bei den beiden unteren Bildern
Punkte gibt, die vor der Behandlung
(rechts) noch vorhanden sind, aber
nach einer Ultraschallbehandlung (links)
nicht mehr oder vice versa. Genau die-
ser Unterschied konnte mithilfe eines
Rasterelektronenmikroskops dokumen-
tiert werden. In diesem Mikroskop wird

 Einfluss von Ultraschall
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Abb. 2 (links oben):

72h 96h

Nur eine Beschallung mit 600 Ws/cm? fiihrte zu einer Proliferationssteigerung der Tumorzellen.

x-Achse: Zeit der Kultivierung; y-Achse: Zellzahl.

Abb. 3: (rechts oben)

Die Proliferation der Abschlussgewebezellen war dramatisch gesteigert nach einer Ultraschall-
behandlung mit 25 Ws/cm? Energiedichte. x-Achse: Zeit der Kultivierung; y-Achse: Zellzahl.

Abb. 4 (links unten):

Die Beschallung der Tumorzellen mit 25 Ws/cm? fiihrte zu einer rickldufigen Vermehrung der

Zellen. x-Achse: Zeit der Kultivierung; y-Achse: Zellzahl.

Abb. 5 (rechts unten):

Die Proliferation der Abschlussgewebezellen war ebenfalls gesteigert nach einer Ultraschall-

behandlung mit 3 Ws/cm? Energiedichte. x-Achse: Zeit der Kultivierung; y-Achse: Zellzahl.

die Oberfliche von Proben so stark
vergrofert, dass jedes Detail zum Vor-
schein kommt. Die Epithelzellen wiesen
eine verringerte Linge der Filopodien
auf. Filopodien sind wichtig bei der Mig-
ration von Zellen. Auf diese Weise kon-
nen sich die Zellen fortbewegen und
einander finden, um ein durchgehendes

Abschlussgewebe zu formen. Ebenfalls
war die Anzahl der Mikrovilli auf den
Zellen reduziert. Mikrovilli sind faden-
formige Zellfortsitze, die zur Oberfla-
chenvergrof3erung der Zellen dienen
und somit den Stoffaustausch maxi-
mieren. Eine genauere Betrachtung der
Tumorzellen im Elektronenmikroskop
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Abb. 6:

Das Aktin-Zellskelett (rot) sowie die Zell-Zell-Verbindungen durch das Protein Vinculin (griin)
zeigen keine Unterschiede zwischen einer nicht beschallten Zelle (oben) und einer beschallten
Zelle (unten).

Abb. 7:
2D-DIGE-Proteinanalyse. A zeigt die unterschiedliche Proteinzusammensetzung der Epithelzel-
len, wahrend B die identische Zusammensetzung der Tumorzellen zeigt. Im unteren Bild erkennt

man links die nicht behandelten und rechts die beschallten Epithelzellen. Die farblich markier-
ten Punkte zeigen unterschiedliche Proteinexpressionen an.
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zeigte deutlich, dass die Zellen durch
eine Behandlung mit Ultraschall zum
programmierten Selbstmord getrieben
wurden (Apoptose). Anzeichen dafiir
sind sogenannte apoptotische Ausstul-
pungen der Zellmembran. Die Anzahl
der Zellen mit solchen Ausstllpungen
war nach der Ultraschallbehandlung
drastisch erhoht.

Ultraschall scheint gezielt Tumorzellen
zerstéren zu kénnen. In dieser Studie
konnte gezeigt werden, dass der Effekt
von Ultraschall auf verschiedene Zell-
arten abhingig ist von der Frequenz
und der Energiedichte der Beschallung.
Die Vermehrung von Abschlussgewe-
bezellen wie Endothel- und Epithelzel-
len wurde nach einer Beschallung mit
niedrigen Energiedichten dramatisch
erhoht. Diese Kombinationen von Fre-
quenz und Energiedichte konnten den
therapeutischen Effekt von Ultraschall
auf die Wundheilung und Regenera-
tion von Geweben weiter verbessern.
Tumorzellen bendtigten eine abnormal
hohe Energiedichte, um sich schnel-
ler zu vermehren. Sie wurden jedoch
durch geringere Energiedichten, die
noch unterhalb des gewebeschadi-
genden Schwellenwertes liegen, zum
Selbstmord getrieben. Diese Erkenntnis
kénnte in Zukunft genutzt werden, um
das Tumorwachstum zu stoppen und
Krebszellen zu eliminieren.

Projektleitung:
Prof. Dr. med. Karl-Herbert Schifer

Kontakt: anne.schuster@fh-kl.de

Mitarbeiter: Tanja Schwab, Michael Bischof,
Markus Klotz

Projektpartner:
Fraunhofer IBMT St. Ingbert
(Robert Lemor, Christian Degel)

Férderung: BMBF-Fachhochschulprogramm

Fotos: FH Kaiserslautern
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Elastische Inliner-, Fugen-, Scl
Schachte und begehbare Kanal

Dipl.-Ing. (FH) Artur Gitzen, Prof. Dr.-Ing. Peter Michael Hajek

Schadhafte und undichte Kanalnetze sind aus 6konomischen und 6kologischen Griinden zu vermeiden. So missen z. Zt. ca.
I,1 Mio. Fugen saniert werden. Die Symbiose aus der Erforschung optimaler Sanierungseigenschaften mithilfe wissenschaft-
licher Begleitung des Kooperationspartners (FH Kaiserslautern) und die Entwicklung einer optimalen Anbindungsmasse
verbunden mit der praxisgerechten Applikationstechnik (Firmen seal-tec und fakatec) soll ein innovatives, nachhaltiges
Sanierungsverfahren hervorbringen. Eine neuartige Polyurethan-Silikatharz-Rezeptur ist entsprechend in der Erforschung

Schadhafte Kanalisationen sind wegen
moglicher Grundwasserbelastungen der
Umwelt (Exfiltration des Schmutzwas-
sers) bzw. der Betriebskostenerhdhun-
gen fur die Abwasserentsorgungsunter-
nehmen (Fremdwasserinfiltrationen)
nicht zu tolerieren.

In ca. 540.000 Kilometern des bun-
desdeutschen Kanalisationsnetzes
wird die Anzahl schadhafter Fugen im
begehbaren GrofBrohrprofilbereich
(Anteil ca. |5 %) entsprechend der
Anzahl durchschnittlicher Kanalhaltun-
gen (40 m Lénge) bei etwa |3 %-igen
Reparaturanteil an Rohrverbindungen
aus statistischen 4,1 Schadensfillen je
Haltung zu 1,08 Millionen berechnet.
Dies entspricht ca. 3,4 Millionen Ifd.
Meter Rundum-Fuge. Hinzu kommen
zahlreiche defekte Inliner- und Schacht-
kopfanbindungen.

Fur Rohrfugen und Inliner-Anbindun-
gen kamen bisher vorwiegend kosten-
glinstige mineralische, teils kunststoff-
vergltete, schnell erhdrtende Mértel
bzw. Leime auf Tonerde-Zementbasis
oder aber rein organische, polymere
Kunststoffe wie z. B. Epoxidharze als
Full- und Dichtstoffe zum Einsatz. Teil-
weise unterstltzten wasserquellende
Kompressions-Gummiprofile die Liner
Ringspalt-Dichtung.

Allen Produktgruppen gemein sind we-

sentliche Nachteile:

*Zementgebundene Schnellmértel
hdrten nicht nur starr aus, sondern
sie sind auch nicht sdurebestdndig.
Sie kénnen auf Dauer dem chemi-
schen Losungsangriff der aus Ab-
wasserfaulprozessen und Bakteri-
enkulturen herrihrenden, biogenen
Schwefelsdurekorrosion BSK (pH-
Wert |) innerhalb der Kanalbauwer-
ke nicht widerstehen.

*Starre organische, polymere Kunst-
stoffsysteme auf mehrkomponentiger
Epoxidharzbasis besitzen zwar den in
der Abwassertechnik notwendigen
Widerstand gegen chemische Angrif-
fe, weisen jedoch, bedingt durch die
erforderliche, hdndische Verarbeitung,
ein hochgradig gesundheitsgefahr-
dendes, allergenes Potenzial sowie
eine umweltschidliche Verwendung
|6semittelhaltiger Reiniger auf.

* Quellprofile bedlrfen einer stetigen
Wasserbenetzung. Bei Wechselbean-
spruchungen treten nicht nur infolge
Schrumpfungen immer wieder pha-
senweise Umldufigkeiten auf, sondern
die Quellharzanteile kédnnen nach
personlichen Beobachtungen und Ver-
suchserfahrungen des FH-Projektinge-
nieurs auch relativ schnell altern. Die
Quellprofile versproden zusehends,
verformen sich, Anteile werden bis hin

Fachhochschule Kaiserslautern — University of Applied Sciences Forschungsbericht 2012

zur vollstdndigen Materialaufldsung
ausgewaschen bzw. ausgespilt.

Da meist starre Fill- und Dichtungs-
massen verwendet werden, kénnen
diese Anbindungsverfahren mangels
fehlender Elastizitdten eine dauerhafte
Dichtigkeit nicht gewdhrleisten. Dif-
ferierende physikalische Materialei-
genschaften fUhren bei Bauteilbewe-
gungen zu immer wiederkehrenden
Bauwerksmangeln. Starre Fillmassen
in einer reparierten Fuge brechen
aus oder 6sen sich vom Untergrund
ab. Gleiches gilt fur Zug-/Scherspan-
nungen aus Inliner-Verklrzungen
(Schrumpf vor Ort hdrtender Harze).
Hinzu kommen die durch dynamische
StoBbelastungen aus dem Fahrzeug-
verkehr geschddigten Beton-/Mortel-/
Asphalt-Einfassungen der Schachtkop-
fe. Feuchteinfiltrationen fiihren zu win-
terlichen Frostschaden.

Hier setzt das FuE-Kooperations-
projekt an (Abb. I). Im Rahmen des
Forschungsvorhabens soll eine voll
funktionsfdhige, flexibel gestaltete, be-
standige, Kraft Ubertragende, umwelt-
schonende, neuartige Full- und Anbin-
dungsmasse entstehen, die Uberdies
auch noch den Bauabldufen der Sanie-
rungspraxis sowie akzeptablen finanzi-
ellen Materialkosten gerecht wird.
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hachtkopfanbindungen fur
isationen

Es gilt, die optimalen Materialeigen-
schaften, insbesondere die Haftungs-,
Dehnungs- und Kraftibertragungs-
fahigkeiten, zu erforschen (Aufgabe
FH Kaiserslautern), die fur elastische
Anbindungen optimale Fill- bzw. Uber-
gangsmasse zu entwickeln (Aufgabe
Firma seal-tec) sowie ein geeignetes,
anwenderfreundliches, sicheres Appli-
kationsverfahren nebst Gerdtetechnik
aufzubauen bzw. empirisch zu ertesten
(Aufgabe Firma fakatec). Der innova-
tive Kern besteht in der Entwicklung
und dem Einsatz einer Fugentechnik,
die die bisher praxistblichen , starren”
Materialien mit ihren Folgeschdden
aus Bauteilbewegungen vollwertig und
konkurrenzfahig ersetzt.Besonderes
Augenmerk wird dabei auf die Anfor-
derungsprofile zweier bedeutender
Liner-Hersteller gelegt. Hier waren be-
sonders funf Aspekte hervorzuheben:

* eine schnelle Wasserbelastbarkeit der
Fugenmasse von max. 30min., die den
gewohnten Baufortschritt ohne auf-
wendige Wasserhaltung gewdhrleistet.

Abb. 2-3:

University of
Applied Sciences

Fachhochschule
Kaiserslautern

Abb. |:

fak:

2 seal-tee

FUE - Kooperationspartner im BMWi-Foérderprogramm ZIM

*zu kompensierende Restschrumpf-
malle von eventuellen 5-mm-Langen-
dnderungen ohne Materialanrisse.

ausreichende Adhdsion an diversen
Untergrundmaterialien zur notwen-
digen Dehnungsaufnahme ohne Ab-
|6sung vom Substrat

*Zulassung des Deutschen Instituts
fur Bautechnik Berlin gemal3 den Zu-
lassungsgrundsatzen fur 2K-Fugen-
dichtstoffe in Abwasseranlagen

e konkurrenzfihige Marktpreise

Ein neu konzipiertes hybrides Polyure-
thanharz (PUR) erflllt zurzeit zahlreiche
projektintern gesteckte Ziele und Idsst
erwarten, dass die Bemihungen der
Kooperationspartner erfolgreich sein
koénnten. Kurzzeitig sind Uber [00%ige
Dehnung gegenlber der Materialdicke
bis zum Riss mdglich (Abb. 2-4).

Typischer Aufbau einer Ringspalt-Verfillung (GFK-Liner-Anbindung)

Mechanisch vorbehandelter Untergrund (Beton) — elastische Fugenmasse PUR — Liner

Die Fachhochschule Kaiserslautern hat
ein umfangreiches Prifprogramm mit
zahlreichen Labor- und Feldversuchen
aufgestellt. Master- bzw. Diplomarbei-
ten werden in das Projekt eingebunden.
Praxisgerechtere Modifikationen an
Prifverfahren und der Eigenbau von
geeignetem Equipment sind unum-
ginglich (Abb. 5-10). GroBversuche
an malstabsgerechten Prifstanden,
Feldstudien sowie Langzeitbeobachtun-
gen an real sanierten Pilot-Baustellen
gehdren ebenfalls zum Aufgabenkom-
plex. Gemdl Foérdermittelantrag soll
der Forschungsgegenstand sich an den
Qualitdten und Anforderungen abwas-
sertechnischer Elastomer-Dichtungen
(DIN EN 681) orientieren.

Neben allgemeinen Materialerforder-
nissen wie:

Abb. 4:
Zugdehnung || mm (Stahlplattendicke) bei
9-mm-Material-Schichtstarke 2K-PUR

Fachhochschule Kaiserslautern — University of Applied Sciences Forschungsbericht 2012
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Massenproduktion Prifkérper DIBt-Fuge

Betonplatte 7 Tg. / 20m

Abb. 6:
Priifschema Dichtheit DIBt-Fuge

*Mischbarkeit (Dichten, Klimadaten),

* Verarbeitbarkeit (Viskositdten, Stand-
vermdgen, Gelpunkte),

* Bestdndigkeit (Masse-/Volumenédnde-
rungen, Schichtdicken, Homogenita-
ten, Alterungen)

sowie typisch abwassertechnischen

Materialeigenschaften wie:

*Untergrundhaftung (Rautiefen, Ad-
hdsionen auf Beton, Liner-Harzen
GFK+Nadelfilz, Steinzeug, PVC-U),

*Dichtheit (Wasserdruck auf Material-
schichten, Fugensimulationen),

* chemischer Widerstand (Prifmedien
Sduren-Laugen-Peroxide),

» mikrobiologischer Widerstand (Wur-
zelfestigkeiten, Klarwerks-Auslage-
rungen),

*mechanischer Widerstand (Hoch-
druckspulversuche, Abriebfestig-
keiten),

* grundwasserhygienische Unbedenk-
lichkeit,

kommen speziell aus der Elastizitdt ab-

zuleitende Kenndaten an dem Mischgut

zur Untersuchung:

* Hartegrade (IRHD/Shore A),

Abb. 7:
modifizierte
Haftzug-
prifung an
doppeltseitig
verklebter
Sandwich-
scheibe
(Elastikmas-
se-Linerharz)

Abb. 8:
FH-Eigenbau
zum Druck-
verformungs-

| rest (DIN ISO
1))

* Zugdehnungen (mit/ohne Vorspan-
nungen),

*Rei3dehnungen (bis Bruch),

*WeiterreiBen (Offnen eines glatten
Anschnitts),

* Ruckstellvermégen (Kleinfugensimula-
tionen nach Vordehnungsstufen),

* Druckverformungsreste (bleibende
Deformation nach Vorkompressions-
stufen),

*Spannungsrelaxationen (Spannungs-
anderungen unter konstanter Kom-
pression),

*Schubmodule (Ermittlung Scherver
halten).

Die Untersuchungen erfolgen Uberwie-
gend in Serien an verschiedenen Un-
tergrinden, Schichtdicken bzw. Prif-
altern. Der Forschungsschwerpunkt

Projektleitung:
Kontakt:
Mitarbeit:
Projektpartner:

Abb. 9:

FH-Eigenbau zu Zugverhalten unter Span-
nung + Ruckstellvermégen (DIN EN ISO
8340/ 7389)

Abb. 10
(rechts):

Zugversuch

an S2-Schul-

| terstab (DIN
8/ 53504)

liegt dabei eindeutig auf dem Elastizi-
tatsverhalten.

Als Projektresultat soll primédr ein neu-
artiges Sanierungsverfahren fur Liner-
Anbindungen an starre Schachtbau-
werke, Schachtringfugen in begehbaren
Kanalisationen entstehen, das eine dau-
erhafte Beseitigung von Schaden zuldsst
und somit auch unter Langzeitbedin-
gungen eine hervorragende Haltbarkeit
und Sicherung des Sanierungserfolges
ermdglicht.

Im Januar 201 | wurde das FuE-Vorha-
ben auf dem ,,4. Fachtag Kanalsanierung,
Rheinland-Pfalz" der Offentlichkeit vor-
gestellt. Wissbegierige konnten sich hier
schon ndher Uber das bis Ende Okto-
ber 2013 laufende Projekt informieren.

Prof. Dr.-Ing. Peter Michael Hajek
petermichael.hajek@fh-kl.de
Dipl. Ing. (FH) Artur Gitzen
Fa. seal-tec GmbH, 34132 Kassel

Fa. fakatec GmbH, 67714 Waldfischbach-Burgalben

Férderung:
Fotos: A. Gitzen
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Zertifizierte Kanalsanierungs-
berater und leistungsstarke
Sanierungsverfahren losen lhre
Kanalsanierungsprobleme.

FAKATEC -
IHR KANAL-

SANIERUNGS-
PARTNER

fak Kanalsanierung:
at s | Professionell, flexibel,

ec nachhaltig und ohne
QUALITY AND INNOVATION FOR PIPES ZU graben.

fakatec® GmbH - HauptstraBe 175 - 67714 Waldfischbach-Burgalben
Tel. 06333 2799-10 - Fax 06333 2799-19
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Empirische Untersuchung bei S
zum Controlling unter besondes:

Prof. Dr.Walter Ruda, M. A. Bernhard Dackiw

Die empirische Studie ,,Rolle und Aufgabenbereiche des Controllers* wird seit 2003 von Prof. Dr. Walter Ruda durch-
gefiihrt. Sie richtet sich sowohl an Studierende als auch an Praktiker aus Unternehmen unterschiedlicher GréBe. Zu der
Studie wurde 2008 von Prof. Dr. Ruda und Holger Griinhagen, M. A. die Monografie ,,Das Berufsbild des Controllers im
Mittelstand“ veroffentlicht, in der die Ergebnisse der Jahre 2003 bis 2006 vorgestellt wurden. Die Auswertung der Daten
wurde 2009 im Rahmen einer Bachelor Thesis fortgefiihrt. Da 2009 eine Erweiterung des Fragebogens sowie des Teilneh-
merkreises erfolgte, ist eine erneute Auswertung sinnvoll, da hiermit neue Erkenntnisse gewonnen werden kénnen. Die
Ergebnisse sollen in diversen Controllingfachzeitschriften veroffentlicht und somit einem breiten Fachpublikum zuginglich

gemacht werden.

Einfiihrung, Problemstellung
und Zielsetzungen

Obwohl zum Controlling mittlerweile
eine Reihe von empirischen Studien
vorliegt, wird einigen Bereichen nach
wie vor nur geringe Aufmerksam-
keit zuteil. Das Berufsbild des Con-
trollers zéhlt hierzu. Die empirische
Untersuchung von Prof. Dr. Walter
Ruda beschéftigt sich deshalb mit
diesem Aspekt des Controllings un-
ter besonderer Berlcksichtigung der
KMU-typischen Spezika. Das zentrale
Forschungsobjekt der Studie ist die
Beschreibung der Spezifika des Berufs-
bildes des Controllers, hierzu werden
organisatorische Aspekte, Rolle, Image
und Aufgabenfelder des Controllers
im Unternehmen sowie notwendige
Personlichkeitsmerkmale zur Erfillung
der Aufgabe untersucht. Die Studie
soll einen Beitrag zur Verbesserung des
Kenntnisstandes leisten, indem jahrlich
eine Befragung unter Praktikern und
Studierenden durchgefiihrt wird. Die
im Folgenden gezeigten ausgewahlten
Untersuchungsergebnisse stellen nur
einen kleinen Ausschnitt der Auswer-
tung dar, eine umfassende Darstellung
der Ergebnisse wird durch Verdéffentli-
chungen in Fachzeitschriften erfolgen.

Aufbau der empirischen
Untersuchung

Die empirische Studie wird bei Studie-
renden und Praktikern durchgefihrt.
Die Befragung der Studierenden er-
folgt an der Fachhochschule Kaisers-
lautern, Campus Zweibriicken und der
Technischen Hochschule Mittelhessen,
Campus Friedberg. Hierbei werden Ba-
chelor- und Masterstudierende aus Stu-
diengdngen der Fachrichtungen BWL
und Ingenieurwesen berUcksichtigt, die
in Prasenz- und Fernstudiengingen so-
wohl in Vollzeit als auch berufsbeglei-
tend eingeschrieben sind. Die Teilneh-
mer aus der Controllingpraxis kommen
aus dem Arbeitskreis ,,Controlling und
Finanzen", RKW Baden-Wirttemberg,
der von Prof. Ruda seit Jahren geleitet
und moderiert wird. Die Fragebdgen
der beiden Untersuchungsgruppen un-
terscheiden sich in Aufbau und Inhalt.
Seit 2003 wurden diese nur verdndert,
um sinnvolle Ergdnzungen einzufligen
und somit weiterfiihrende Erkenntnis-
se gewinnen zu kdnnen. Damit konnte
eine weitgehend kontinuierliche Da-
tenerhebung gewdhrleistet werden.
Im Zeitraum von 2003 bis 201 | wur-
den anndhernd 700 Studierende und
|50 Praktiker befragt.

Fachhochschule Kaiserslautern — University of Applied Sciences Forschungsbericht 2012

Ausgewihlite Ergebnisse der
Studie

An dieser Stelle sollen zwei Aspekte
der Auswertung herausgegriffen wer-
den: das Image des Controllers und
seine Aufgabenfelder. Das Image des
Controllers ist von besonderem In-
teresse, da hiermit Erkenntnisse zur
Akzeptanz des Funktionsbereichs Con-
trolling im Unternehmen gewonnen
werden kénnen. Die Akzeptanz tragt
in hohem Mal3 zum Erfolg des Con-
trollings bei, das in der Vergangenheit
hdufig mit negativen Grundhaltungen
der Mitarbeiter aus anderen Funktions-
bereichen konfrontiert war. Die Teil-
nehmer der Studie konnten den Con-
troller anhand der von Weber/Schiffer
beschriebenen Images bzw. Rollenbil-
der beurteilen. Die befragten Prakti-
ker sollten ihr Image bei Kollegen und
Vorgesetzten mit den Ausprdagungen
Ltrifft zu®, | trifft teilweise zu™ und | trifft
nicht zu" beurteilen (Abb. I). Es kann
festgestellt werden, dass die positiv
besetzten Images , Lotse” und ,,Steu-
ermann’’ von einer grof3en Mehrheit
als zutreffend oder teilweise zutreffend
erachtet werden, aber auch die eher
negativ einzustufenden Images ,,Spur-
hund" und , Kontrolleur” sind hdufig
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studierenden und Praktikern
rer Bertuicksichtigung von KMU
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Lotse Steuermann

Spirhund

mtrifft zu  Wtrifft teilweise zu

zutreffend. Die weiteren Images sind
lediglich teilweise relevant. In Abb. |
sind alle befragten Unternehmen un-
abhidngig von ihrer Grofe erfasst. Alle
Images sind in kleinen und mittelgroB3en
Unternehmen bis auf geringe Abwei-
chungen in dhnlicher Form vorhanden.
Beim Vergleich féllt auf, dass , Lotse"
und ,,Steuermann* hier wesentlich sel-
tener als zutreffende Images genannt
wurden. Das Image mit der hdchsten
Relevanz ist bei den GroBunternehmen
das des Kontrolleurs.

Dieses Image ist auch in der Gruppe
der Studierenden vorherrschend. Im
Gegensatz zu den Praktikern sollten
die Studierenden die Images in eine
Reihenfolge von wichtig (1) bis unwich-
tig (7) bringen. Auch hier belegen die
Images ,,Zahlenknecht"”, , Erbsenzahler”
und ,,Bremser” mit gro3em Abstand
die hinteren Plitze (Abb. 2). Die ande-
ren Images unterscheiden sich in der
Wichtigkeit im Vergleich zu den Prak-
tikern. Das Lotsen-Image ist aus Sicht

Kontrolleur

trifft nicht zu

Abb. I:
Cont-
roller-
Images
Zahlenknecht  Erbsenzahler bei
Prakti-
kern

Bremser

der Studierenden seltener vorzufin-
den, es dominiert, wie bereits erwahnt,
das Image des Kontrolleurs. Differen-
ziert nach den beiden Fachergruppen
der befragten Studierenden, ergeben
sich nur geringe Unterschiede bei den
Durchschnittswerten, die Reihenfolge
ist deckungsgleich. Bei den Ergebnis-
sen zeigen sich einige Unterschiede
zwischen den von den Praktikern im
beruflichen Alltag erlebten und den
von Studierenden erwarteten Images
des Controllers. In der Praxis werden

die Controller Uberwiegend als positi-
ver Faktor wahrgenommen, die Studie-
renden sehen das Image des Kontrol-
leurs als vorrangig an. Ob dies aufgrund
der unzutreffenden Gleichsetzung der
Begriffe Controller und Kontrolleur
geschieht, ldsst sich nicht belegen, die
Vermutung liegt allerdings nahe. Des
Weiteren ware es von Interesse, ob die
Studierenden Kontrolle eher negativ
im Sinne von Uberwachung oder eher
positiv im Sinne von Uberpriifung der
Planung ansehen.

Das Image des Controllers und sei-
ne Aufgabengebiete stehen in engem
Zusammenhang. Die konkreten Aufga-
ben haben grof3en Einfluss darauf, ob
der Controller eher negativ oder eher
positiv wahrgenommenen wird. Die
Befragung zu den Aufgabengebieten
erfolgte bei beiden Teilnehmergruppen
nach dem gleichen Schema, wie es be-
reits bei den Images dargelegt wurde.

Bei den Praktikern sind als dominie-
rende Aufgabengebiete Reporting,
Abweichungsanalysen und operative

Kontrolleur

Lotse Steuermann

Spurhund

Abb. 2:
Control-
[SEIEIES
bei Studie-
renden (|

wichtig —

7 unwich-
tig)

Bremser Zahlenknecht  Erbsenzéhler
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Planung zu nennen, unabhangig von
der Unternehmensgrof3e (Abb. 3). Un-
terschiede ergeben sich bei der Rele-
vanz der anderen Aufgaben. In KMU
sind die Aufgabengebiete wesentlich
breiter als in groBen Unternehmen,
was fur die geringere Arbeitsteilung
spricht. Exemplarisch sind an dieser
Stelle Investitions- und Wirtschaftlich-
keitsrechnungen, Finanzierungsaufga-
ben sowie weitere Aufgaben aus dem
internen Rechnungswesen zu nennen,
die in gro3en Unternehmen nicht vom
Controlling, sondern anderen Abteilun-
gen durchgefihrt werden. Auch wer-
den nicht ndher spezifizierte sonstige
Aufgaben in KMU wesentlich hdufiger
dem Controller Ubertragen. Das bei
den Studierenden an vorderster Stelle
gelegene Image des Kontrolleurs zeigt
sich auch bei den Aufgaben des Con-
trollers aus deren Blickwinkel. Zwar
befinden sich die von den Praktikern
am haufigsten als sehr relevant einge-
stuften Aufgaben auf den folgenden
Platzen, jedoch mit deutlichem Abstand
zur Kontrolle/Uberwachung.

Zusammenfassung und Ausblick
Controllern wird in ihren Unterneh-
men, unabhdngig von der Grof3e, eher
ein positives als negatives Image zuge-

Personalfiihrungs-

aufgaben

= sehr
relevant

mweniger
relevant

nicht
relevant

Abb. 3:
Controller-
Aufgaben
aus Befra-

Investitions-
rechnung
Finanzierung
Internes
Rechnungswesen
Sonstige
Aufgaben

gung von
Praktikern

sprochen. Bei den Aufgabengebieten
ergeben sich hingegen Unterschiede. In
KMU sind diese vielfdltiger als in Grof3-
unternehmen, es zeigt sich ein breite-
res, aber weniger tiefes Betatigungsfeld.
Die Tétigkeit des Controllers in KMU
kann somit als abwechslungsreicher,
aber auch herausfordernder bezeich-

net werden. Die Studierenden haben
teilweise abweichende Erwartungen
im Vergleich zur Unternehmenspraxis.
Dies zeigt, dass in der Hochschulausbil-
dung in Bezug auf das Controlling noch
Verbesserungsbedarf besteht. Durch
Kooperationen mit Unternehmen, egal
ob KMU oder GroBunternehmen, kon-
nen hier Fortschritte erreicht werden.
Wichtig ist hierbei, dass die Unter-
schiede der Ausgestaltung des Cont-
rollings in den einzelnen GroBenklassen
deutlich werden und dies zu einer fir
die Unternehmen bedarfsgerechteren
Qualifikation der Studierenden fuhrt.

Fir die Fortfihrung und die weitere
Auswertung der Studie spricht die Mog-
lichkeit tiefergehender Analysen der
Ergebnisse, insbesondere bezogen auf
die Entwicklung im Zeitablauf oder den
Vergleich der Ergebnisse der Vollzeit-
studierenden und der berufsbegleitend
Studierenden. Auch die Erweiterung der
Fragebdgen im moderaten Umfang ist
durchaus sinnvoll, um weitere wissen-
schaftliche Erkenntnisse zu erlangen.

10,55

Abweichungs-
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Beratung/
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Planung
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M. A. Bernhard Dackiw

Abb. 4:
Control-

ler-Aufga-
ben aus
Befragung
von Stu-
dierenden

Steuerungs-
aufgaben
aufgaben
Investitions-
rechnung
Finanzierung
Internes
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(1 wichtig

Personalfiihrungs-

— 7 un-
wichtig)

Zentrum fur Mittelstands- und Grindungsékonomie ZMG
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Internationale empirische Stus
Entrepreneurship-Motivation

Prof. Dr.Walter Ruda, Prof. Dr. Thomas A. Martin, M.A. Dipl.-Betriebswirt (FH)

Benjamin Danko

Das internationale Forschungsprojekt ,,Griindungen und Entrepreneurship bei Studierenden® (GESt-Studie), das vom Zen-
trum fir Mittelstands- und Griindungsékonomie (ZMG) in Zusammenarbeit mit Red Pymes Mercosur, dem ,,Mittelstands-
Netzwerk-Lateinamerika® seit April 2007 durchgefiihrt wird, hat zum Ziel, Griindungsneigungen und Entrepreneurship-
Merkmale von Studierenden aus verschiedenen Lindern zielgruppendifferenziert zu analysieren, um daraus bedarfsorientierte
Handlungsempfehlungen fiir eine addquate Konzeptionierung von Griindungsausbildung und Griindungsférderung abzuleiten.
Hier werden Ergebnisse aus Befragungen in Deutschland und Osteuropa dargestellt.

Problembeschreibung und Ziele
Die Globalisierung ist von zunehmen-
dem Wandel geprigt, bei dem kleinere
bzw. neu erschaffene Unternehmen
mit transparenteren Strukturen, kiirze-
ren Entscheidungswegen und héherer
Flexibilitdt als Grof3unternehmen den
entscheidenden Wettbewerbsvorteil
haben, schneller auf neu entstehende
rentable Marktnischen zu reagieren und
mit modernen Technologien in wenigen
Monaten Produkte oder Dienstleistun-
gen zu entwickeln, fur die GroBunter-
nehmen u. U. mehrere Jahre bendtigen
(Scarborough/Zimmerer 2006). Dieser
Trend begriindet den entscheidenden
Wettbewerbsvorteil unternehmeri-
scher Betriebe, was den zunehmenden
volkswirtschaftlichen Bedarf an Neu-
grindungen aufzeigt. Weiter kompen-
sieren neu geschaffene Unternehmen
den durch Produktivitdtsgewinne her-
rihrenden Personalabbau von Grof3-
unternehmen. Die hieraus entstandene
Arbeitsplatzunsicherheit in GroBunter-
nehmen animiert etliche Individuen,
die bisher mit der Unternehmensgrin-
dung ein zu hohes Risiko verbanden,
zur Schaffung eines eigenen Arbeits-
platzes (Scarborough/Zimmerer 2006).
Studierende und Akademiker sind als
unmittelbar Arbeitssuchende beson-

ders stark mit der problematischen
Arbeitsmarktsituation konfrontiert und
gelten gleichzeitig als potenzielle Griin-

der von Hochpotenzialunternehmen,

die auf zukunftstrachtigen Innovatio-
nen basieren und dauerhafte sowie
hochqualifizierte Arbeitspldtze schaf-
fen (Uebelacker 2005). Jedoch tragen
lediglich bis zu vier Prozent der Jung-
unternehmen entscheidend zum kriti-
schen Anteil neu geschaffener Arbeits-
platze und des Wirtschaftswachstums
bei (Autio 2005; Szerb/Imreh 2007).
Folglich werden hohe Erwartungen an
Studierende gestellt, womit diese Ziel-
gruppe fur die Unternehmensgriindung
als Erwerbsalternative zu sensibilisieren
und wahrend ihrer Grindungsprozesse
mit zweckdienlichen Férderprogram-
men zu unterstitzen ist.

Die international ausgerichtete GESt-
Studie verfolgt das Ziel, die Auspra-
gung der Grindungsneigung und
weiterer unternehmerischer Deter-
minanten in verschiedenen Landern
bei der Zielgruppe der Studierenden
zu vergleichen. Entwicklungs- und
Schwellenldnder verkdrpern laut Glo-
bal Entrepreneurship Monitor (GEM)
normalerweise héhere Griindungsaktivi-
tdten als Industrienationen. Da es aller-
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dings Ausnahmen wie z. B. in den USA
und den europdischen Transformations-
landern gibt, sind diese Unterschiede
jedoch nicht alleinig auf das volkswirt-
schaftliche Wohlstandsniveau zurlick-
zufUhren. Internationale Vergleiche von
Studierenden ermdglichen die Aufde-
ckung weiterer unternehmerischer De-
terminanten, die flr eine zweckdienliche
Ausgestaltung der studentischen Grin-
dungsforderung in unterschiedlichen
Lindern entscheidend sind.

Forschungsdesign

Ausgehend von einem Literatur-Review,
einem theoretischen Bezugsrahmen
Uber die studentische Grindungsnei-
gung, der die grundlegenden Einfluss-
faktoren der Grindungsintention von
Studierenden darstellt (Ruda/Martin/
Danko 2009), und dem Griindungs-
ambitionstypen-Modell (Ruda/Martin/
Ascuia/Danko 2008), wurde ein stan-
dardisierter Fragebogen abgeleitet, um
Studierende wahrend Lehrveranstal-
tungen zu befragen.

Seit 2007 wurden an vier deutschen
Hochschulen tber 4.400 Fragebo-
gen von Studierenden sowohl grund-
standiger als auch weiterfihrender
Studiengdnge, insbesondere der Be-
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1die ,,Grundungsverhalten und
von Studierenden”

triebswirtschaftslehre, der Ingenieur-

0,7
wissenschaften und der Informatik,
ausgewertet. Damit umfasst die Stich- 0.6
probe auch Studierende mit Berufs-,
Fihrungs- und Griindungserfahrung %1
und ferner diejenigen Fachbereiche, 04 - = Griindungslaie
deren Studierende bzw. Absolventen = Grindungssensibilisierter
die hochste Grindungsneigung bzw. 03 - m Griindungsinteressierter
Grindungsaktivitdt reprdsentieren. ) )
0,2 - B Griindungsvorbereiter
Ferner wurden seit 2008 auch Befra- 01 - = Grinder
gungen in weiteren Ldndern durch-
geflihrt, sodass die Ergebnisse aus 0 A
Deutschland mit internationalen Daten ®z°b &Q,&’ Qo\e“ (},bob @\o@ q’,”&
verglichen werden k&nnen, womit wei- Qe\;@(’ N\ 3 S o

tere Erkenntnisse ermdglicht werden.
Fur diesen Beitrag wurden neben den
deutschen Daten auch 82 Fragebdgen
aus Lettland, 216 aus Polen, 401 aus
Russland, 50 aus der Ukraine und 1469
aus Ungarn ausgewertet.

Ausgewihlite Ergebnisse

Die Ergebnisse in der Abbildung lassen
den hochsten Anteil an Griindungslaien
in Lettland erkennen, gefolgt von Po-
len, Ungarn, Deutschland, Russland und
schlieBlich der Ukraine. Wahrend sich
in den ersten vier genannten Landern
die Anteile bei Uber 50 Prozent bewe-
gen, umfasst die russische Stichprobe
38 Prozent an Griindungslaien und die
ukrainische gerade einmal |9 Prozent.
Griindungssensibilisierte gibt es am
hdufigsten in Polen, gefolgt von der
Ukraine, Russland, Deutschland, Ungarn
und letztlich Lettland. Wahrend der
Anteil in Polen mit 28 Prozent relativ
hoch ist, in der Ukraine mit 19 Prozent
auch noch tberdurchschnittlich, bewe-

gen sich die Anteile der Griindungslaien
in den restlichen Liandern etwa um
die 10 Prozent. Grindungsinteressier-
te sind am stdrksten in der Ukraine
zu 53 Prozent vertreten, gefolgt von
Russland mit 40 Prozent, Deutschland
mit 27 Prozent, Ungarn mit 26 Prozent,
Lettland mit 19 Prozent und zuletzt
Polen mit lediglich || Prozent.

Grindungsvorbereiter finden sich am
hdufigsten in Lettland wieder, gefolgt
von Russland, Deutschland, Ungarn, Po-
len und schlieBlich der Ukraine. Wéh-
rend Lettland beinahe die |0-Prozent-
Marke erreicht und Russland Uber funf
Prozent erreicht, existieren in den rest-
lichen Stichproben unter fUnf Prozent
Grindungsvorbereiter. Die meisten
Grinder unter den befragten Studie-
renden gibt es in der Ukraine mit Uber
sechs Prozent, gefolgt von Deutschland

mit Uber vier Prozent, Russland sowie
Lettland mit anndhernd vier Prozent
und Ungarn mit knapp Uber drei Pro-
zent, wahrend das polnische Sample
gar keine Griinder umfasst.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen fur Deutsch-
land und Ungarn dhnliche Tendenzen
bei der Ausprdagung der studentischen
Griindungsambitionen. Aber auch die
Stichproben aus Lettland und Polen
werden von den Grindungslaien do-
miniert, und in Russland erreichen sie
immerhin 38 Prozent. Lediglich in der
Ukraine ist ein relativ geringer Anteil
an Grindungslaien vertreten. Diese
Studierenden haben sich bisher noch
gar nicht mit der Grindungsthema-
tik auseinandergesetzt, sind der Grin-
dung somit zumindest nicht unbedingt
abgeneigt und gelten folglich auch als
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potenzielle Grinder — wenn auch erst
zukinftig, moglicherweise erst nach
einigen Jahren Berufserfahrung. Hierzu
ist es allerdings zweckdienlich, dass die
Hochschulen als Ausbildungsstitte fir
die Berufsaustibung ihrer Absolventen
ihre Studierenden fir die Alternati-
ve der beruflichen Selbststandigkeit
sensibilisieren und unternehmerisches
Grundwissen vermitteln, damit mehr
Studierende und Akademiker nach
potenziellen Geschiftsideen suchen
und Fahigkeiten entwickeln kénnen,
innovative Ideen zu vermarkten. Das
polnische Sample weist den héchsten
Anteil an Grindungssensibilisierten aus,
das lettische am haufigsten Griindungs-
vorbereiter und das ukrainische umfasst
sowohl die meisten Grindungsinteres-
sierten als auch Grinder. Weitere Da-
tenanalysen ermdoglichen Erkenntnisse
Uber die Griinde fur bestehende Ahn-
lichkeiten bzw. Unterschiede zwischen
den Landern, ganz im Sinne von der
Mboglichkeit, bei der Ausgestaltung der
studentischen Griindungsférderung von
anderen Nationen und Kulturen lernen
zu koénnen.
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du.fragmich.net — ein Frage-u1
System im Web 2.0 der FH Ka:

B. Sc. Martin Weller, Prof. Adrian Miller

Studierende der Informatik entwickelten im Rahmen des thematischen Schwerpunkts ihres Masterstudiums eine inter-
aktive Plattform fiir Studierende. Du.fragmich.net startete in 2011 als ein Experiment, um neben sozialen Netzwerken
wie facebook oder Google+ die inhaltliche Ausrichtung und die Akzeptanz einer sozialen Frage-Antwort-Seite fiir die FH
Kaiserslautern zu erproben. Die inhaltliche Ausrichtung war:Alle Fragen und Antworten, die sich direkt und auch indirekt
mit dem Studieren und dem studentischen Leben befassen, waren willkommen.Wird das System damit von den Nutzern

angenommen?

¢ du.ragmich.net..

Vor Stadenter fir

Login Registrieren

EE—

Alle Fragen H Unbeantwortet H Tags H Benutzer H Frage stellen H FAQ ‘

About || Impressum

Neue Fragen und Antworten

Datenbanken Nachilfe
0 Gefragt vor 2 Wochen von Fragezeichen - Student (106 Punkte)

A
v Antworten

Vertrag

Die primédre Zielgruppe von ,du.frag-
mich.net" waren die Studierenden der
FH Kaiserslautern. Weitere wichtige Be-
teiligte waren die Mitarbeiter und Mit-
arbeiterinnen der Verwaltung und der
Gremien. Fachliche und wissenschaft-
liche Ansprechpartner — wie Assisten-
tinnen und Assistenten, Professorinnen
und Professoren — waren, wenn auch in
geringerem Umfang, ebenfalls beteiligt.

Einstiegsgehalt Bachelor/Master Informatik FH?
3 Beantwortet vor 3 Wochen von AndreasB - Student (103 Punkte)

Geheimtipp? Samsung Galaxy $2 mit Internet-Flat- 388 aufrufe

Beantwortet vor 3 Wochen von Frime - Student (107 Punkte)

omsina soinxy 32 vetra | memer o acheimtinp

Maskottchen fiir du.fragmich.net gesucht
4 Beantwortet ver 3 Wochen von Frime - Student (107 Punkte)

Lastest news

35 Aufrufe
Das Gewinnspiel ist
gestartet. Hilf uns
mit deiner Idee unser
Maskottchen zu
finden! Hier die Frage

1,151 Aufrufe zum Thema

Beliebteste Tags

standort-zw
ruckmeldung
studierendensekretariat

Neue Fragen und Antworten
216 Aufrufe

Erster Akzeptanz-Test

im Mathematik-Vorkurs

Um das potenzielle Interesse und die
prinzipielle Akzeptanz zu prifen, wurde
eine Vorabversion fur die Studierenden
des Mathematik-Vorkurses am Stand-
ort Zweibriicken Anfang Oktober 2010
bereitgestellt.

Die Laufzeit dieser ersten Testphase
wurde auf vier Tage festgelegt; damit
wurde der Dauer des Mathematik-
Vorkurses Rechnung getragen.
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Organisatorisch wurde das Projekt
von drei Studierenden im Master
Studiengang Informatik betrieben.
Technisch basiert ,,du.fragmich.net*
auf einem Open-Source-System na-
mens ,,Q2A“ (www.question2ans-
wer.org).

Abb. |:
Screenshot du.fragmich.net

Zum Ende dieser Testphase wurde eine
Evaluierung des Systems mittels Frage-
bogen bei den Studienanfingern durch-
geflhrt. Hierbei stellte sich heraus, dass
94 % der Teilnehmenden das System
zukinftig nutzen wollen.

Regulidrer Betrieb

Dank des klar positiven Feedbacks aus
der Testphase wurde entschieden, das
Projekt in einer vergleichbaren Form
fortzufiihren. Das Projekt wurde agil
gesteuert, d.h. die Projektkonzeption
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nd-Antwort-
1serslautern

wurde im Dialog mit den Nutzern des
Systems dynamisch weiter entwickelt.
Ein besonderes Augenmerk bei der
Projektrealisierung lag von Anfang an
in der analytischen Begleitung.

Der Web-basierte Analysedienst Goog-
le Analytics gab uns die Mdglichkeit, die
gewonnen Daten bzgl. des Verhaltens
der Nutzer unseres Systems auf ver-
schiedenste Arten, sowohl inhaltlich als
auch zeitlich, miteinander in Verbindung
zu setzen. Eine erste Analyse konnte
schnell aufzeigen, wie und in welchem
Male welche MarketingmaBBnahmen
effektiv waren.

Bei der spateren ausfuhrlichen Analyse
der gewonnen Daten ist uns folgende
Besonderheit aufgefallen: es gibt eine
fast doppelt so hohe Besuchszeit pro
Besuch bei den wiederkehrenden Nut-
zern unseres Systems im Vergleich zu
den erstmaligen Besuchern. Dies fuhren
wir auf ein hohes Interesse und vor
allem einen Mehrwert fur die Nutzer
unseres Systems zurtck.

Wieder-
Neue
kehrende
Besucher

Besuche

Seiten pro
P 6,49 7.82

Besuch

Besuchszeit auf . .
der Webseite 03:09 min 05:33 min

Aufgrund der gewonnenen Daten war
es weiterhin moglich zu erkennen, wie
die Nutzer auf das System gelangten.
Den grof3ten Anteil an den Besuchs-

zahlen hatten mit ca. 72 % bzw. fast
2900 Besuchen die direkten Zugriffe.
Allerdings kamen auch fast 13 9% bzw.
Uber 500 Besucher durch einen Direkt-
link auf du.fragmich.net.

Die genaue Verteilung dieser Besucher
auf einzelne externe Quellen ist aus
folgender Tabelle ersichtlich:

Quelle Besucher
fh-kl.de 279
facebook.com 162
zweibruecken.de 35

Weiterhin zeigt eine genauere Betrach-
tung der 600 Besucher (ca. |15 % der
Zugriffe), welche durch externe Sei-
ten (beispielsweise Suchmaschinen wie
Google) ohne unsere aktive Mitarbeit
vermittelt wurden, ein interessantes
Verhalten. Die Anzahl dieser Nutzer
erhohte sich wahrend des Projektver-
laufs konstant. Eine Erklarung scheint zu
sein, dass durch die stetig anwachsen-
de Informationsmenge in du.fragmich.
net das System von den Suchmaschi-
nen zunehmend als relevante Informa-
tionsquelle (,authority page) anerkannt
wurde und bei vielen Themen in den
Top- |10-Treffern angezeigt wurde. Hier
bietet sich ein starkes Potenzial, die
Fachhochschule Kaiserslautern im Web
2.0 vielfdltig darzustellen.

Verwendete Marketingstrategien
Zur Bekanntmachung des Systems
wurden unterschiedliche Marketing-
konzepte erprobt. Den Anfang der

MarketingmafBnahmen machte ein klas-
sischer Printmedienartikel, welcher in
der Rheinpfalz am 22.11.201 | erschien.
Dies fuhrte zu einer Verdoppelung der
Besucherzahlen in diesem Zeitraum.
Der Radiosender DasDing erstellte eine
Videoreportage zu du.fragmich.net,
welche im Dezember auf dem Web-
portal des Senders sowie auf dessen
Facebook-Seite publik gemacht wurde.
Diese fur das Projekt sehr erfreuliche
Berichterstattung hatte erneut einen
signifikanten Anstieg der Besucher- so-
wie Nutzerzahlen zur Folge.

Als langfristig angelegte Marketingmal3-
nahme wurde eine eigene Facebook-
Seite erstellt, auf der aktuelle Informa-
tionen mitgeteilt wurden. Diese Seite
wurde im Speziellen fiir Ankindigun-
gen des Teams, Neuigkeiten am System
oder die Bekanntmachung der Gewin-
ner unseres Gewinnspiels genutzt. Die-
se Malinahme erhohte die Akzeptanz
des Systems bei den Nutzern weiterhin.
Zurzeit werden diese Zusammenhange
sowie zeitliche und regionale Muster
im Rahmen einer Data-Mining-Projek-
tarbeit im Master-Informatik genauer
erforscht.

Probleme

Urspringlich war du.fragmich.net als
ein sich selbst verwaltendes System
geplant. Hierfir sollten die Nutzer, je
nach ihrer Aktivitat auf der Plattform,
moderierend eingreifen kdnnen. Die
jeweiligen Moglichkeiten eines Users in
Bezug auf die Verwaltung der Plattform
sollte mithilfe eines Punktesystems re-
alisiert werden. Dieses Konzept wurde

Fachhochschule Kaiserslautern — University of Applied Sciences Forschungsbericht 2012
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Anzeigen: Al | Markisrt
03.11.2011 | 1. Ankiindigung fir du fragmich.net
07.41.2011 | Ankiindigung auf der Facabookseite der FH KL
21.41.2011 | Ewahnung du fragmich.net bei Veranstaltung zu MultiMedia Projekt
28.11.2011 | 1. Ankiindigung des Gewinnspiols
08.12.2011 | Mailvon Prof. Miller an Miarbeter bzgl. neuer interessanter Fragen
12122011 | Verdffentichung bei DasDing

00.01.2012 bzgl. mit dem

Abb. 2:
Termine der Marketing-MaBnahmen

bt 28.082 Seitenaufrufe

e 32 77 % Absprungrate
ol ) 14,17 % % Ausstiege

aufgrund fehlender Akzeptanz bei den
Nutzern zugunsten eines moderierten
Systems aufgegeben.

AbschlieBende Betrachtung

Laut einer aktuellen Studie von For-
rester Research (,What's The Social

Neu und wiederkehrend

Wwr Neue Besucher 57,25 % von insgesamt besuche D

Die Seiten auf dieser Website wurden insgesamt 28.082 Mal angezeigt.

h_tuw i 19.106 Eindeutige Seitenaufrufe

Medassd 00:00:41 Durchschn. Besuchszeit auf der Seite

+Neuen Vermerk erstallen

Bearbeiten | martin.weller@gmai.com
Bearbeiten | martin weller@gmai.com
Bearbeiten | martin weller@gmail.com
Bearbeiten | martin weller@gmai.com
Bearbeiten | martin weller@gmai.com
Bearbeiten | martin weller@gmai.com

Boarbeiten | martin.weler@gmail.com

Abb. 3:
Gewonnene

Kennzahlen
wahrend
der Projekt-
phase

Technographics Profile Of Your Cus-
tomers?"”, Forrester Research, 2010)
sind 38 % der potenziellen Zielgruppen
in Deutschland bereit, einer Webseite
zu folgen, sie zdhlen also zu den wie-
derkehrenden Besuchern. Im Vergleich
dazu waren bei du.fragmich.net Uber

o Wiederkehrende Besucher 42,75 % von Insgesamt besuche &

e Alle Besuche 100,00 % von insgesamt besuche &

42 % der Besucher wiederkehrend.
Die Anzahl der aktiv an einem System
teilnehmenden Personen beziffert For-
rester mit 21 %. Vergleichen wir dies
mit der Anzahl der in unserem System
registrierten Besucher, so erhalten wir
eine Quote von Uber |7 %. Bezogen
auf den Schwerpunkt der Marketing-
kampagnen (Standort Zweibrtcken)
schiatzen wir deren Aktivierungsrate
bei Uber 30 %.

Damit ist die Ausgangsfrage mit ,ja"
zu beantworten: Ein soziales Frage-
Antwort-System wird von den Nutzern
der FH angenommen.

Nach dem Abschluss des Projekts und
der anstehenden Evaluierungen wird
du.fragmich.net im Sommer 2012 aus-
laufen. Erste Auswertungsergebnisse
zeigen, dass eine Fokussierung auf klei-
ne, geschlossene Nutzerkreise (wie
bspw. die Studierenden eines |. Semes-
ters in einem Studiengang) bei dann
geringem Betreuungsaufwand gute bis
sehr gute Nutzungswerte erbringen
durften.

Kontakt: adrian.mueller@fh-kl.de

01.11.2011 -31.01.2012

m/!mlﬂmn E-Commerce
Besuche 7] Selten/Besuch 7| Durchschn. Besuchszeit aufder 7' | % Neue Besuche 7| Absprungrate
Neue Besucher Meua Basucher | Website Meue Besuchar | Meue Besucher
L ] 2.278 B, Neue Besucher | 1 y 3 ’
Wiederkehrende Besucher Wiederkahrande Besucher DD: 03: ns Wiederke hrende Besucher | Wiederkehrande Besucher
o1 y Wiederkehrende Besucher | D,
Alle Basuche Alle Basuche [ 00:05:33 Alle Besuche Alle Besuche
0 3.979 7,06 Alle Basuche v .

Abb. 4:

Besuchszahlen von du.fragmich.net
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Als Kooperationspartner der Fachhochschule
Kaiserslautern bieten wir lhnen:

» Praxissemester bzw. Praktikum

» Bachelor/Master-Thesis

» Kosmo-Studium

» Einstieg mit herausragenden Perspektiven in unseren Fachbereichen und
in unserer Kundenbetreuung

Cabling & Systems
Bewerben Sie sich: personal@ghmt.de

GHMT AG ¢ In der Kolling 13 ¢ 66450 Bexbach

Tel.: 06826/9228-0 ¢ info@ghmt.de * www.ghmt.de

&

Aktiengesellschaft

Cabling-Systems ~ EMV in Anlagen und Systemen  Wireless Applications

Top-Arbeitgeber 2009
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Kunststofftechnik

Erhohung der elektrischen Leit
stoffen fur Composites durch ¢
Nanomaterialien

Prof. Dr.-Ing. Jens Schuster

Kohlenstofffaser-Verbundwerkstoffe (CFK) haben von Natur aus eine geringe elektrische Leitfihigkeit. Die Matrix (Ep-
oxydharz) ist ein guter Isolator. Es gibt jedoch Anwendungsgebiete, bei denen die hervorragenden mechanischen Eigen-
schaften und zusitzlich eine gute elektrische Leitfihigkeit verlangt werden. Innerhalb dieses Projektes wird nun versucht,

die elektrische Leitfiahigkeit an Verbindungsstellen von einzelnen CFK-Komponenten durch Einbringen von Nanopartikeln

und leitfihigen Klebestellen zu erhohen, um schwere Metall-Verbindungselemente zu vermeiden.

Abb |:

Kohlenstoffmatte und fertige CFK-Platte

CFK ist ein leichter, aber zugleich ein
leistungsstarker Werkstoff, der hervor-
ragende mechanische Eigenschaften mit
sich bringt. Leider gehért eine hohe
elektrische Oberflichenleitfihigkeit
nicht zu den positiven Eigenschaften
der CFK-Werkstoffe. In manchen An-
wendungsfillen ist aber eine Abfuhr
von statischer Ladung zur Vermeidung
von Entladungen unabdingbar und um
diese zu gewdhrleisten, wird in diesem
Projekt geforscht.

Die Kohlenstofffasern im CFK-Werk-
stoff werden als Matten in Epoxyd-
harz als Matrix eingebracht, und nach

einer gewissen Aushdrtephase erhalt
man den fertigen CFK-Werkstoff (sie-
he Abb. 1).

Gemessen wird der Oberflichenwi-
derstand. Ist er zu hoch, findet kein
Ableiten der Ladung statt. Ist der
Widerstand zu gering, ist das Mate-
rial durchweg leitend, was in Bezug
auf elektrische Bauteile ein Problem
darstellt. Die hohe Kunst ist es, eine
bestimmte Menge Nanotubes so zu
dispergieren, dass die Leitfahigkeit des
Materials im gewlnschten Rahmen liegt
und der Vorgang auch reproduzierbar
ist (siehe Abb. 2).

Fachhochschule Kaiserslautern — University of Applied Sciences Forschungsbericht 2012

Die reine Epoxydplatte mit 0,8 Vol%
Carbon Nanotubes hat einen Ober-
flichenwiderstand von 0,70 KQ und
ist somit leitend (Abb. 3). Innerhalb
des Projektes wurde nun weiterhin
eine Epoxydharz- Leitsilber-Suspension
hergestellt und damit die Epoxydharz/
Nanotube-Platten miteinander verklebt.

Bisher wurden CFK-Strukturen mit auf-
wendig gefertigten Metall-Strukturen
verbunden, um eine Erdung der Einzel-
fragmente zu gewdhrleisten. (Abb. 4)

DieserVorversuch zu einer méglichen
spateren Verklebung von gréf3eren Bau-
teilen hat ergeben, dass mittels einer
leitenden Klebeschicht mehrere Bau-
teile ohne den Einsatz von leitenden
Metallteilen durch mit Nanotubes ver-
setzte Komponenten ableitend mitein-
ander verbunden werden kénnen.

Uber drei Platten und zwei Klebestellen
hinweg erhilt man immer noch einen
Oberflichenwiderstand von [,5 MQ
und somit ein ableitendes System. Auf
groBere Systeme Ubertragen, konnte so
eine zukUnftige L&sung zur ableitenden
Verbindung von CFK-Bauteilen aussehen.
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tfahigkeit von Matrixwerk-
den Einsatz leitender

Ladungsabteilung Ladungsabteilung Ladungsabteilung nicht moglich
moglich begrenzt

Stoffe nicht aufladbar Ubergangsbereich Stoffe aufladbar
| detend | oableted | | solierend
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Abb. 2 (oben):
Oberflachenwiderstand Ro in Q

Abb. 4 (links):
Erdung von
CFK-Bauteilen

Erdungsleitung

Verschraubte
-~ |eiterbahn

= o

Verbindung zu
angrenzender
Struktur

Abb. 5 (rechts):

Messung des Oberflichen-
widerstandes von verklebten
Bauteilen

Projektleitung: Prof. Dr-Ing. Jens Schuster

Institut fur Kunststofftechnik Westpfalz (IKW)
Abb. 3: Kontakt jens.schuster@fh-kl.de
Messen des Oberflichenwiderstandes einer Mitarbeit: Dipl.-Ing.(FH) Jens Kiefaber

i O,
tEp;)xydplat‘[e mit 0,8 Vol% Carbon Nano- Fotos: FH Kaiserslautern
ubes
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Maschinenbau

Digitale Fabrik — Integriertes
fur die Mustertabrik der FH K:

Prof. Dr. Reinhard Horn, Prof. Dr. Thomas Kilb, Prof. Dr. Hubert Klein

Seit 1990 entsteht in der Fachrichtung Maschinenbau eine Musterfabrik ,,Produktion und Logistik* mit den Software-
Insellésungen fiir CAD ,,ProE“, CAP und CAM ,Index System 200%, CAQ ,,Zeiss/Marposs* und PPS ,,ProAlpha*, die den
Studierenden der Studiengdnge Maschinenbau und Wirtschaftsingenieurwesen mit Vertiefung Produktionstechnik eine

besonders praxisnahe Ausbildung liber die verschiedenen Phasen des Fertigungsprozesses hinweg erméglicht. Die durch-
gangige Vernetzung und Dateniibergabe zwischen den verschiedenen Softwarepaketen liefert Themen fiir die angewandte
Forschung. Probleme bei der Dateniibergabe zwischen den einzelnen Softwarepaketen und die Notwendigkeit, die com-

putergestiitzte Vorbereitung der Produktion durch eine mdéglichst reale 3D-Simulation aller Fertigungsstufen zu ergénzen,

fihrten 2011 zur Anschaffung einer Product Lifecycle Management (PLM)-Software, die die Entwicklung, Konstruktion

und Produktion in einem kompletten Softwarepaket mit zentralen Datenbanken fiir alle 3D-Modelle der Produkte und
Produktionseinrichtungen sowie der notwendigen Logistikinformationen miteinander verbindet.

Die Musterfabrik (Abb. I) besteht
heute aus einem mechanischen Fer-
tigungsbereich mit mehreren CNC-
gesteuerten Maschinen, digitaler
Werkzeuggeometrie- und Verschlei3-
Vermessung und einer flexiblen
Fertigungszelle ,Index G200" mit
Roboterbeschickung, Paletten-Speicher-
Vertaktstrecke und Marposs-Messstati-
on, dem Bereich Qualitdtsmanagement
mit einer 3-D-Messmaschine , Zeiss"

und einer SPC-Marposs-Messstation
in der Flexiblen Fertigungszelle, dem
Montagebereich mit 2 bildgesteuerten
Kuka-Robotern sowie dem PC-Netz-
werk mit 40 PC und den CAD-CAP-
CAM-CAQ-PPS-Softwarepaketen.

Ab dem ersten Semester vertiefen
Studierende ihre Kenntnisse in Maschi-
nenelementen, Konstruktion und tech-

nischer Mechanik in der Musterfabrik.

& | 2 Gelenkroboter KUKA - Bildgesteuert -

Deckel FP 3 NC/Dialog11

3D-Koordinaten-Messgerat
Zeiss Contura G2 mit Calypso 5.0

oy

Abb. I

Weiler 160NC S810T

=y
"4

flexible Fertigungszelle ,,Index G200" und Werkzeugvoreinstellgerdt
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In Projektarbeiten (6. Sem.) realisieren
sie die komplette Arbeitsvorbereitung
inklusive CNC-Programmierung sowie
die Fertigung eines komplizierten Bau-
teils. Im Masterstudium werden die vir-
tuelle Produktentwicklung, Produktion
und Logistik erlernt.

Die einzelnen Arbeitsschritte eines Fer-
tigungsprozesses in der Musterfabrik
sind nachfolgend erldutert.

Bisher war die Datenibernahme
der Geometrie aus dem CAD ProE
(Abb. 3) in das Programmiersystem
»Index H200" sehr umstdndlich und
fehlerbehaftet, da in ProE die Toleranz-
tabelle geladen werden muss und die
Konturen von Nennmaf3 auf Mitte To-
leranz eingestellt werden (@ 70h7 =
@ 69,985 mm — Abb. 5).

AnschlieBend muss im 2-D-Zeichen-
modus von ProE ein Schnitt mit den
Drehkonturen erzeugt und als dxf-Da-
tei exportiert werden. Im CAD-Modul
des CNC-Programmiersystems wird
nun diese Datei eingelesen, in der Geo-
metrie die sichtbaren Kérperkanten
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Maschinenbau

. Product Lifecycle Management
(aiserslautern

flexible Fertigungszelle ,Index G200" und Werkzeugvoreinstellgerat

geldscht (Abb. 6) und die fertige Dreh-
kontur ins CNC-Programmiersystem
importiert (Abb. 7).

Jetzt kann fir diese Kontur die Fer-
tigungstechnologie mit NC-Befehlen,
Werkzeugen und Schnittwerten pro-
grammiert und 2D simuliert werden
(Abb. 8). Diese Simulation erkennt nur
Werkzeugkollisionen mit dem Werk-
stick, weshalb mit einer zusatzlichen
3-D-Software ,,Vericut" die Kollisionen
mit der Maschine Uberprift werden
mussen (Abb. 9).

Dieser umstdndliche und fehlerbehaf-
tete Weg vom CAD ins CNC-Pro-
grammiersystem mit 3-D-Simulation
wird mit der neuen Software DELMIA
V6 viel einfacher. Im Catia V6 wird das
Teil konstruiert und kann direkt im
Modul CNC-Programmierung aufge-
rufen werden. Die Werkzeugmaschine
wird als bewegtes 3-D-Modell geladen,
fUr jeden Bearbeitungsschritt kann das
Werkzeug gewdhlt und die Bearbeitung
programmiert werden. Hierbei wird

der Verfahrweg in 3D mit der Maschi-
ne simuliert, sodass Kollisionen oder

unwirtschaftliche Leerwege sofort er-
kannt werden (Abb. 10).

Fur die Produktion des Bauteils auf der
flexiblen Fertigungszelle , Index G200
mussen die Werkzeugsoll-Daten tber
das Netzwerk in das Werkzeugvermes-
sungssystem , Zoller Saturn" geladen
und mit den Ist-Daten Uberschrieben
werden (Abb. 2). Werkzeug-Ist-Daten
und NC-Programme werden dann
Ubers Netzwerk in die Maschinen-
steuerung geladen. Die dimensionelle
Prifung der nach CAD-Daten gefer-
tigten Bauteile erfolgt auf dem 3-D-
Koordinatenmessgerat (KMG) Contura
G2 von Zeiss.

Um von den CAD-Daten ein lauffahi-
ges CNC-Messprogramm in der Mess-
und Auswertesoftware CALYPSO des
KMG zu erhalten, bedarf es in der stan-
dardméBigen Installation noch vieler
Einzelschritte, die teilweise noch mit
einem grofBen manuellen Aufwand ver-

bunden sind. Die gemessenen Werte
werden in einem Messprotokoll aus-
gegeben, konnen grafisch mit CAD-
Funktionalitdt dargestellt und bei einer
Serienfertigung statistisch ausgewertet
werden.

Abb. 3:
CAP-Software ,Index System 200"

Bauteil aus Projektarbeit CAP in ProE

Abb. 5:
Einstellen von Nennmaf3 @ 70h7 auf Mit-
te Toleranz @ 69,985 mm in ProE
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Da die Datenruckfihrung von CAQ
zur Arbeitsvorbereitung oder gar bis
ins CAD-System zum Schlie3en eines
Qualitdtsregelkreises nur per Messpro-
tokoll und nicht automatisiert moglich
ist, wird in einem gemeinsamen Projekt
zusammen mit den Partnern AfM Tech-
nology GmbH, Aalen, der :em enginee-
ring methods AG, Darmstadt und der
Fachhochschule Kaiserslautern mit Hilfe
der zusétzlichen Software QualityPro-
cessWizard (QPW) von AFM versucht,
diese Schrittkette zu optimieren und zu
verkurzen. (sieche Abb. | 1)

Bei der Systemauswah! wurde sehr
grof3er Wert auf die Durchgingigkeit
der Daten und Prozesse gelegt. Daher
ist die Wahl auf das Softwarepaket V6
academia, bestehend aus den Paketen
CATIAV6 /| DELMIAV6 und ENOVIA
V6 gefallen (Abb. 12).

Im vergangenen Wintersemester wur-
den die ersten Lehrveranstaltungen mit
derVé6-Umgebung erfolgreich durchge-
fuhrt. In diesem Jahr werden die noch
nicht eingefiihrten Module ausgiebig
evaluiert und in die Lehre der Bache-
lor- und Master-Studiengédnge integriert.

Kontakt: reinhard.horn@fh-kl.de
Fotos: FH Kaiserslautern

°
Vision: interdisziplindres Studium auf Basis V6 en _uj

= Virtuelle Produktentwicklung (CATIA/SIMULIA V6)
O Gestaltung und Konstruktion
O Struktur und Mechanik
O Kinematik und Simulation

= Digitale Fertigung (CATIA/DELMIA V6) [ Bt 1Y
O Arbeitsplanerstellung
0 NC-Programmierung / Simulation
O Priif- und Fertigungsplanung

= Digitale Fabrik (DELMIA V6)
O Layout-/Prozessplanung
0 Ressourcendefinition/-planung

0 Ergonomieuntersuchung
0 Materialflusssimulation e
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psb intralogistics GmbH
Blocksbergstrasse 145
66955 Pirmasens | Germany

personal@psb-gmbh.de
www.psb-gmbh.de

Mit Perspektive planen

Beste Einstiegschancen fir Studierende der Fachrichtungen
e Elektrotechnik

e Maschinenbau

e Wirtschaftsingenieurswesen

e Informatik

Als eines der fihrenden europaischen Unternehmen im Bereich Intralogistik
bieten wir Studenten vielseitige Mdglichkeiten an: Praxissemester, Werks-
studium, Praktikum oder Bachelor-Thesis bzw. verschiedene Modelle des
dualen Studiums. Natdirlich sind Sie auch als Direkteinsteiger immer will-
kommen. Alle weiteren Informationen finden Sie auf unserer Homepage.

Haben wir Ihr Interesse geweckt? Dann senden Sie lhre vollstandigen
Bewerbungsunterlagen an unsere Personalabteilung.

1887 | 125 Jahre psb | 2012
INNOVATIONEN FUR GENERATIONEN
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Mikrosystemtechnik

Physikalische Charakterisierus
sierter Malliverkorperungen fui

Dipl.-Ing. (FH) Dominik Mika, Prof. Dr. Hildegard Mobius

Magnetische Gebersysteme weisen gegeniiber alternativen Encoder-Technologien wie der optischen Abtastung Anwendungs-
vorteile unter rauen Umgebungsbedingungen auf. Dariiber hinaus bieten magnetische Systeme das Potenzial fiir erhebliche
Kostenvorteile in Herstellung und Betrieb. Allerdings haben magnetische Gebersysteme im Vergleich zu optischen Encodern
auch Spezifikationsnachteile, wie beispielsweise eine geringere Auflosung, welche die Einsatzméglichkeiten einschranken.
Im Rahmen von HOMAGE wurden deshalb in robusten und kostengiinstigen magnetischen Messsystemen die Eigenschaf-
ten entwickelt, die sonst optische Systeme auszeichnen. Die Entwicklung hochpréziser magnetischer MaBverkorperungen
war hierbei von besonderer Bedeutung. Als Unterauftragnehmer beschiftigt sich die Fachhochschule Kaiserslautern am
Standort Zweibriicken mit der physikalischen Charakterisierung neu entwickelter MaBverkorperungstypen.

Projektbeschreibung

HOMAGE steht fir HOch-performante
MAgnetische GEber. Ziel des Verbund-
projektes HOMAGE war der Aufbau
eines magnetischen Gebersystems, das

héchsten Anforderungen entspricht.

Um dies umzusetzen, wurde mithil-
fe verschiedener Industriepartner ein
Paket von Optimierungsansdtzen zu
einem innovativen Gesamtsystem zu-
sammengefuhrt.

Abb. |:

Neben der Entwicklung hochauflésen-
der Hall-Sensorik (iC-Haus) und ener-
gieeffizienter Schrittmotorsteuerungen
(Trinamic) sowie derVerwendung neu-
er einfacher Justagekonzepte (TWK)
spielt hierbei die Entwicklung einer
hochgenauen magnetischen Malver-
korperung (HighResolution, FH Kai-
serslautern — Standort Zweibriicken)
eine entscheidende Rolle. Hinsicht-
lich des Einsatzes der Gebersysteme

MabBverkorperung zur absoluten Erfassung von Winkelpositionen und Sensoreinheit
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unter rauen Umgebungsbedingungen
erfolgte am Standort Zweibricken die
Charakterisierung neuer perpendikular
magnetisierter MalBverkorperungsty-
pen bezlglich ihrer Genauigkeit und
Periodizitat.

Dazu wurden die Widerstandsfahigkeit
der Koérper gegen externe magnetische
Streufelder sowie Temperaturverhal-
ten und Medienresistenz untersucht.
Die so gewonnenen Resultate sollten
zeigen, ob die nach dem neuen per-
pendikularen Magnetisierungsverfah-
ren hergestellten Kérper Vorteile im
Vergleich zu den herkdmmlich planar
magnetisierten Varianten aufweisen. Bei
den untersuchten MaBkérpern han-
delte es sich hauptsdchlich um Pol-
scheiben mit Doppelnoniusstrukturen
zur Bestimmung der Absolutposition
(siehe Abb. I).

Die Fertigung der Polscheiben erfolgte
aus polymergebundenem hartmagne-
tischem Barium-Hexaferrit, welches
mittels eines neuen perpendikularen
Verfahrens magnetisiert wurde. Mes-
sungen der Koerzitivfeldstarke mittels
Vibrationsmagnetometrie zeigten eine
Koerzitivfeldstarke von H; = 227 kA/m
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Ing perpendikular magneti-
ir hochauflosende Drehgeber

(siehe Abb. 2), was in Luft einem Streu-

0,002

feldwert von 285 mT entspricht. Eine

Gefahr der Ummagnetisierung durch 0,0015

externe Streufelder ist demnach fur die

"'nhﬁ

o
s

meisten Anwendungen nicht gegeben. oo

0,0005

Wie Abb. 3 zeigt, weisen perpendikular

*y

magnetisierte Mal3korper im Fernfeld
ab 0,5 mm Probenabstand den glei-

m [Am~2]
o

+ Dowrrward part

e o Upward part

chen Streufeldverlauf auf, den auch S

E

=

fu|
o
el

planar magnetisierte Kérper zeigen.
Vorteil des perpendikularen Verfahrens

-0,001

et

ist allerdings eine hdhere Feldstabilitat -0,0015

aufgrund der homogeneren Magnetisie-

rung. Planar magnetisierte MaBkérper 0092

weisen verfahrensbedingt im Randbe-
reich keine einheitliche Ausrichtung
der Elementarmagnete auf und neigen
deshalb im Langzeitverhalten zu Mag-
netisierungsverlusten.

Abb. 2:

Eine Prdparation der MaBkdrper mit
kolloidalen Ferrofluiden (Abb. 4) er ]
moglichte eine schnelle Beurteilung
der MalBverkérperungen bezlglich
Fehlistellen und eine Abschatzung der
Periodizitdt. Nach Abschluss dieser Vor-
untersuchungen erfolgte eine exakte
Messung des Streufeldverlaufs mittels
eines hochprazisen Hall-Sensors durch
rotatorische Abtastung der Magnet-
oberflache in fur die Anwendung typi-
schen Arbeitsabstanden.

mag. Flussdichte [T]

Die Ergebnisse gaben insbesondere
Aufschluss Uber die erreichbare Perio-

o000 00 © ©

-900 -§00-700 -600 -500 -400-300 -200-100 0 100 200 300 400 S00 600 700 00 900

Magnetische Hystherese einer Barium-Hexaferrit-Probe

Vergleich des vertikalen Feldverlaufs (y-Komponente)

H [kA/m]

©  perpendikular
o planar

dizitdt der Polwechsel, was flr eine
exakte Winkelmessung der Sensorik
von hoher Bedeutung ist. Die mittlere
Winkeldifferenz zeigte mit 5,627° nur
geringe Abweichungen von 0,035 %

Abb. 3:

Feldstarkeverlauf perpendikular und planar magnetisierter MaBkorper

1
Abstand Startpunkt [mm]
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Streufeldverlauf AuRennonius vs. Abstand
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Abb. 5:
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Streufeldverlauf des AuBennonius einer Polscheibe bei typischen Arbeitsabstanden

270 300 330 360

48

Nach Bitter-Streifen-Methode priparierte
Polscheibe

vom Sollwert. Die durch mechanischen
Hohenschlag und Exzentrizitdt hervor
gerufenen Schwankungen der Feldamp-
litude lagen im Kompensationsbereich
des spéteren Sensorsystems.

Langzeitauslagerungen im Klimaschrank
zeigten die mechanische und magne-
tische MaBhaltigkeit der MalBverkor-
perungen im Temperaturbereich von
-20°C bis 140°C. Des Weiteren konnte
eine weitgehende Chemikalienresis-
tenz der Magnetkorper gewahrleistet
werden.

Projektleitung:

Kontakt:
Mitarbeit:

Projektpartner:

iC-Haus, Bodenheim

Nach Abschluss der Untersuchungen
der perpendikular magnetisierten Maf3-
koérper konnte eine fur die Anwendung
ausreichende Fremdfeld-, Temperatur-
und Medienresistenz sichergestellt wer-
den. Das Streufeld zeigte im Bereich
typischer Arbeitsabstidnde einen nahezu
identischen Verlauf zu planar magneti-
sierten Kérpern. Die Ergebnisse der Pe-
riodizitdtsmessung ergaben hohe Wie-
derholungsgenauigkeiten und lieferten
dem Hersteller Optimierungsansitze.

Prof. Dr. Hildegard M&bius
hildegard.moebius@fh-kl.de
Dipl.-Ing. (FH) Dominik Mika

HighResolution GmbH, Kirchheim/Neckar

TRINAMIC GmbH & Co., Hamburg

TWK, Wedel
Férderung:
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AMR-Sensoren fur die Entwicl

Sportausrustung

Prof. Dr. Antoni Picard

Bei der Entwicklung hochwertigen Sportequipments ist natiirlich die Steigerung der Performance das MaB aller Dinge.
Jedoch ist es nicht immer trivial, eine direkte Korrelation zwischen der Konstruktion eines Sportgerites und den unmit-
telbaren Leistungswerten eines Athleten zu finden. Der Einsatz moderner Sensoren liefert die notigen Informationen fiir
die zielgerichtete Entwicklung hochwertiger Sportausriistung.

Uber viele Jahre war die Entwicklung
moderner Sportgerdte und Sporte-
quipments im Wesentlichen abhingig
von der subjektiven Beurteilung er-
fahrener Tester. Deren personliches
Empfinden musste in geeigneter Wei-
se dem Konstrukteur zurlickgemeldet
werden und beeinflusste dariber die
Optimierung eines Systems oder die
Richtung weiterer Entwicklungen. Mit
zunehmender Komplexitdt der Kons-
truktionen wachst der Wunsch nach
objektivierbaren Maf3zahlen zur syste-
matischen Analyse konstruktiver oder
materialspezifischer Details oder Para-
metervariationen.

Dies gilt im Besonderen auch fur die
Entwicklung von anspruchsvollen Lauf-
schuhen sowohl fir Profis als auch fir
ambitionierte Amateure. Die Zeiten

Abb. |:
Messsystem mit Datenlogger zur
Funktionsanalyse eines Laufschuhs

einfacher Gummisohlen und ,,beliebi-
ger' Dampfungselemente sind lange
Vergangenheit. Moderne Laufschuhe
bestehen aus einer Vielzahl unter-
schiedlicher; hochwertiger Materialien.
Fir die Konstruktion der Schuhsoh-
len werden mit modernen Methoden
wie CAD und FEM immer effektivere
Losungen gesucht und gefunden. Der
notwendige Aufwand ist betrdchtlich,
um dem Bedurfnis nach verbesser-
ter Leistung, grof3erem Komfort und
nicht zuletzt auch der Minimierung
des Verletzungsrisikos gleichermal3en
entsprechen zu kénnen. In vielen Fal-
len werden optische Methoden ein-
gesetzt. ,Motion Capturing”, d. h. die
Bewegungserfassung mit einem Set von
Hochgeschwindigkeitskameras, hat sich
fur viele Anwendungen bewidhrt und
gilt gewissermallen als Standard fur

Abb. 2:

Der Fersenbereich dieses Laufschuhs kann neben der Gblichen vertikalen Dampfungsbewegung

Bewegungsanalysen. Kamerabasierende

Systeme stof3en aber insbesondere bei

folgenden Randbedingungen an ihre

Grenzen:

a) wenn statt Laborergebnissen echte
Feldmessungen verlangt werden,

b) die Messaufgabe eine sehr hohe
raumliche Auflésung verlangt oder

) das Messobjekt optisch nicht unmit-
telbar erfasst werden kann.

Am Standort Zweibriicken der Fach-
hochschule Kaiserslautern werden seit
vielen Jahren mikrotechnische Sensoren
genutzt, um die Funktion von Sport-
schuhen wéhrend des Einsatzes, d. h.
im Feldversuch, objektiv zu analysieren.
Abb. | zeigt beispielsweise ein Mess-
system zur parallelen Datenaufnahme
vieler Sensoren innerhalb eines Schuhs.
Die Messgrundlage bilden unsere spe-

eine horizontale Gleitbewegung in x-, y- und ausfihren.

Fachhochschule Kaiserslautern — University of Applied Sciences Forschungsbericht 2012
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klung moderner

Abb. 3:

Die Fersenkonstruktion besteht
im Prinzip aus zwei aufeinan-
der gleitenden Platten (a). Die
Verschiebung ldsst sich mit drei
linearen messenden Sensoren

eindeutig bestimmen (b).

ziell entwickelten schnellen Daten-
logger. Wir sind in der Lage, parallel
mehrere digitale und analoge Sensoren
mit Sample-Raten von | kHz auszu-
lesen und zu speichern bzw. optional
Uber eine Wifi-Verbindung zu Uber-
tragen. Die Messdauer wird nur von
der GroéBe des Li-lonen-Akkus und
der verwendeten Speicherkarte (z. B.
32-GB-SD-Karte) begrenzt. Je nach
Messaufgabe werden entsprechende
Sensoren ausgewdhlt und angepasst.
Typischerweise kommen z. B. Signale
von Beschleunigungs-, Drehraten- oder
Kompass-Sensoren zum Einsatz.

In Zusammenarbeit mit einem grof3en
Sportartikelhersteller wurden AMR-
Sensoren eingesetzt, um die Bewegun-
gen einer speziellen Fersenkonstruk-
tion zu analysieren. Die Ferse kann bei
dieser speziellen Konstruktion nicht
nur vertikal nachgeben, sondern auch
definiert eine horizontale Bewegung in
x-, y- und ausfihren. Vertikal- und Ho-
rizontalbewegung und damit auch die

zugehorigen Dampfungseigenschaften
kénnen somit unabhidngig voneinan-
der definiert werden, was zu der her-
vorragenden Performance des Schuhs
beitragt.

Abb. 2 zeigt die Schuhsohle mit der
abgesetzten beweglichen Ferseneinheit.
Im Grunde besteht die Ferseneinheit
aus zwei aufeinander liegenden, gegen-
einander verschiebbaren Platten, wie
in Abb. 3 skizziert. Die Verschiebung
der Platten zueinander betrédgt bis zu
0 mm und findet beim Fersenaufprall
innerhalb von nur wenigen Millisekun-
den statt.

Der eigentliche Vorgang Idsst sich von
auBBen nur indirekt beobachten, da die
Ferseneinheit im Schuh durch diverse
zusatzliche Funktionsschichten verdeckt
wird. Eine Messanordnung zur direk-
ten Analyse des Bewegungsvorganges
musste entwickelt werden. Die spezi-
ellen Herausforderungen fur die Wahl
des Messsystems waren:

*wenig Platz fir den Einbau

*hohe Dynamik beim Aufprall der Ferse

e erforderliche Ortsauflosung im Sub-
mm-Bereich

e starke Umgebungseinflisse wie me-
chanischer Schock und Verschmut-
zungsgefahr

Es hat sich gezeigt, dass AMR-Sensoren
in Verbindung mit einem magnetischen
Malstab hervorragend geeignet sind,
diese Anforderungen zu erfillen. Drei
lineare Positionssensoren erlauben die
x-, Y- und -Bewegung eindeutig zu re-
konstruieren.

Abb. 4 zeigt die prinzipielle Messanord-
nung zur relativen Positionsmessung
mit AMR-FIXPITCH®-Sensoren der
Sensitec GmbH.

Abb. 4:

Das Bild zeigt den prinzipiellen Aufbau ei-
ner Messanordnung. Der AMR- Sensor ist
hier auf einer relativ groB3en Platine mon-

tiert und tastet das magnetische Wechsel-
feld des Maf3stabes ab. Quelle: Sensitec

Fachhochschule Kaiserslautern — University of Applied Sciences Forschungsbericht 2012
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Abb. 5 :
links: obere Gleitplatte mit Magnetstreifen; mittig: untere Gleitplatte mit gefrasten Aufnahmen fir die AMR-Sensoren; rechts: zusammengebaute
Ferseneinheit mit Sensoren fiir den Einbau in den Schuh (Blick von unten)

Drei lineare Mal3stibe mit jeweils
5 mm Pollange wurden unterhalb der
Bodenplatte aufgeklebt. Als Faustregel
gilt, dass der Abstand der AMR-Senso-
ren zum Mal3stab bis zum 0,5-Fachen
der Pollange relativ unkritisch ist — in
unserem Fall also bis zu 2,5 mm. Da-
mit konnten schuhseitig bequem drei
AMR-Sensoren oberhalb der oberen
Gleitfliche montiert werden. Die Gleit-
flichen und damit die Funktion der
Ferseneinheit blieben vom Einbau der
Sensoren unbeeinflusst. Die Grolle
der AMR-Sensoren betrug lediglich
7,6 mm x 2,8 mm x 1,0 mm, wobei fir
den Einbau im Fersenbereich die Bau-
héhe von 2,8 mm kritisch war. Durch
eine speziell gefraste obere Gleitplatte
konnten die AMR-Sensoren fixiert und
exakt gegeniber den Pol-Mal3stiben
ausgerichtet werden.

Abb. 5 zeigt die Fersenstruktur und die
montierten Sensoren.

Die Datenaufnahme erfolgte mithilfe
spezieller | 3-Bit-Sinus/Digital-Wandler
Bausteine (IC NQ; IC Haus), mit dem
die Sinus/Kosinus-Signale gewandelt
und um einen Faktor 100 interpoliert
wurden. Damit konnte eine nominelle
Auflésung von 50 pm bei einer rein
linearen Bewegung erreicht werden.

Abb. 6 zeigt die Labview-Oberfliche
zur Datenprdsentation.

Fazit: AMR-Sensoren kdénnen auf-
grund ihrer kompakten und robus-
ten Bauart in Verbindung mit spezi-
ellen Pol-Mal3stdben zur Messung

sehr schneller Relativbewegungen in
Sportschuhen eingesetzt werden. Ein-
gebaut in die Ferseneinheit eines mo-
dernen Laufschuhs konnten erstmals

Gffven

das Bewegungsmuster der Fersen-
einheit mit hoher Genauigkeit analy-
siert und RickschlUsse fur die weite-
ren Entwicklungen gezogen werden.
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Benutzeroberfliche des Programms zur Auswertung der Messdaten
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Die Nutzung neuronaler Netze zum Auffinden

optimaler Repositionspfade fiir die chirurgische

Versorgung von Knochenfrakturen

Prof. Dr. Rainer Fremd
Professur fiir Angewandte Mathematik,
Regelungs- und Simulationstechnik

Fachbereich Angewandte

Ingenieurwissenschaften
Kontakt: rainer.fremd@fh-kl.de

In der Unfallchirurgie sind sehr hdu-
fig Oberschenkelfrakturen operativ zu
versorgen. Fir die Operationsquali-
tat ist dabei der Weg zur anatomisch
korrekten Zusammenfihrung der
Fragmente, der sogenannte , Repositi-
onspfad”, von grof3er Bedeutung. Der
vorliegende Bericht zeigt, dass soge-
nannte selbstorganisierende Karten
(SOM), ein Spezialfall kiinstlicher neu-
ronaler Netze, zum Auffinden optima-
ler Repositionspfade sinnvoll genutzt
werden kdnnen. Weitere Mdglichkeiten
zur Nutzung von SOMs u. a. innerhalb
des Projekts ,,Computer- und robo-
tergestitzte Reposition von Knochen-
frakturen” werden ebenfalls aufgezeigt.

| Problemstellung

In der unfallchirurgischen Praxis tritt
sehr hdufig das Problem der opera-
tiven Versorgung von Oberschenkel-
frakturen auf. Sehr wesentlich flr die
Operationsqualitdt ist der Weg zur
anatomisch korrekten Zusammenfiih-
rung der Fragmente, der sogenannte
,Repositionspfad” [I]. Der gewihlte
Repositionspfad sowie der Erfolg der

Prof. Dr. Rainer Fremd wurde 1952 in Kinzelsau (Baden-Wiirtt.)

geboren. Nach dem Abitur am Gymnasium Kinzelsau studierte

er 1971-1976 Maschinenbau, Studiengang Physikingenieurwesen,

an der Universitdt Stuttgart (Abschluss Dipl.-Ing). Danach arbei-

tete er bis 1980 an der gleichen Universitdt als wissenschaftlicher

Reposition, also auch die Schonung der
Weichteile, hdngen wesentlich von den
Erfahrungen und Fahigkeiten sowie der
Sorgfalt des Chirurgen ab. Der Bereich
der Navigation und Operationsplanung
gewinnt in der computer- und roboter-
assistierten Chirurgie immer mehr an
Bedeutung. Mithilfe verbesserter 3-D-
Bildgebung und durch den Einsatz von
virtuellen Modellen kénnen dem Chir-
urgen mehr Informationen prdoperativ
und intraoperativ zur Verfligung gestellt
werden. Durch den Einsatz von Naviga-
tion und Operationsplanungssoftware
kann die Operationsqualitdt gesteigert
und damit das Risiko fUr Traumata und
postoperative Fehlstellungen minimiert
werden.

Deshalb wurde zur Bestimmung op-
timaler Repositionspfade bereits vor
ldngerer Zeit das Forschungsprojekt
,Computer- und robotergestitzte
Reposition von Knochenfrakturen®
begonnen [2]. Es handelt sich dabei
um ein gemeinsames Projekt der Kli-
nik fir Unfall-, Hand- und Wiederher-
stellungschirurgie der Universitdt des
Saarlandes (Direktor: Prof. Dr. med.Tim
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Mitarbeiter am Institut fir Kernenergetik und Energiesysteme
(IKE, Prof. Dr. K--H. Hocker). Die Promotion zum Dr-Ing. erfolgte
1981 ebenfalls an der Universitat Stuttgart. In den Jahren 1980 bis
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dem Ruf an die Fachhochschule Kaiserslautern.

Pohlemann) und der Fachhochschule
Kaiserslautern. Unter anderem wurde
innerhalb des Projekts eine Software
entwickelt, die eine virtuelle Reposition
anhand von CT-Aufnahmen ermdéglicht.
Abb. | zeigt beispielhaft eine Knochen-
fraktur nach erfolgter Reposition.

In diesem Zusammenhang habe ich
mich wahrend meines Forschungsse-
mesters insbesondere damit beschaf-
tigt, optimale Repositionspfade unter
Verwendung neuronaler Netze auf-
zufinden.

2 Kiinstliche neuronale Netze,
sensormotorische Karten

Kinstliche neuronale Netze sind dem
Gehirn und Nervensystem von Lebe-
wesen nachempfunden und werden
meist durch Software realisiert. Solche
Netze bestehen aus einer Zusammen-
schaltung von Neuronen (Units), die
untereinander Informationen austau-
schen. Input-Units empfangen Signale
von Sensoren, Output-Units kdnnen
Signale an Aktoren weitergeben. Zwi-
schen Input- und Output-Units be-
finden sich Hidden-Units, die der Sig-
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nalverarbeitung dienen. Ahnlich dem
Gehirn kénnen neuronale Netze fur
bestimmte Situationen trainiert und
damit bestimmte Verhaltensweisen er-
lernt werden.

Eine selbstorganisierende Karte (Self
Organizing Map, SOM) ist ein spezielles
neuronales Netz, das ebenfalls der Ar-
beitsweise des Gehirns nachempfunden
ist. Dort erfolgt die Verarbeitung von
Eingangssignalen, z. B. des Sehnervs, in
den Neuronen bestimmter Regionen
der GroBhirnrinde (Cortex). Ahnliche
Signale werden in direkt benachbarten
Neuronen verarbeitet. Beispielsweise
liegen die Neuronen, die das Sehver-
mogen betreffen, dicht nebeneinander.
Dadurch entsteht eine topografische
Karte [3], [5], [6].

Selbstorganisierende Karten bestehen
aus zwei Schichten von Neuronen, ei-
ner Eingabeschicht und der eigentli-
chen Kartenschicht, die nach ihrem Ent-
wickler auch Kohonenschicht genannt
wird. Die einzelnen Eingangssignale x;
liegen jeweils an einem Neuron i der
Eingabeschicht an. Jedes Neuron der
Eingabeschicht ist mit allen Neuronen
j der Kohonenkarte verbunden. Jedem
Kohonenneuron j wird bezlglich des
Eingangssignals x; ein Gewichtsfaktor
wj zugeordnet. Die Eingangssignale xi
kdnnen zum Eingangsvektor x zusam-
mengefasst werden. Ebenso bilden die
Gewichtsfaktoren des Kohonenneurons

-140 -140 ~
-160 -160 ~
180 -180
-200 - -200 -
220 220
2404 240
260 -260~
280 < -280~
.300 - -300 ~
3204 -320~
340 =AU

T T—T— T
1204016080 150 200 200 150

180 160 140120

j den Gewichtsvektor w;. Haufig wird
als Kohonenschicht ein zweidimensio-
nales Netz von Neuronen verwendet,
wobei die Neuronen in einem qua-
dratischen oder hexagonalen Gitter
angeordnet sind [3], [5], [6].

Das Training einer selbstorganisieren-
den Karte erfolgt nun dadurch, dass
mittels der euklidischen Norm fur je-
den Eingangsvektor x ein Siegerneuron
der Kohonenschicht bestimmt wird,
dessen Gewichtsvektor wj am bes-
ten mit dem Eingangsvektor x Uber-
einstimmt. Wéhrend des Trainingspro-
zesses werden die Gewichtsvektoren
des Siegerneurons und der Neuronen
in der ndheren Umgebung mittels ei-
ner Trainingsfunktion verdndert. Diese
dient unter anderem dazu, den Radius
der Einflussnahme auf Nachbarneuro-
nen mit zunehmendem Lernfortschritt
zu reduzieren. Beim Trainingsbeginn
wird hdufig das gesamte Netz in den
Lernprozess einbezogen [7]. Die ge-
nannte Vorgehensweise bewirkt, dass
Neuronen mit dhnlichen Gewichtsvek-
toren nach dem Training dicht beiein-
ander liegen [7].

Nach Abschluss des Trainings ermog-
licht die Kohonenschicht eine Klassifi-
kation von Daten [2]. Hierzu werden
die Eingangsvektoren mit den Ge-
wichtsvektoren der Kohonenneuronen
verglichen. Das Neuron mit der besten
Ubereinstimmung (bmu, best matching

IR T T
12860800 150

unit) gibt an, zu welcher Datenklasse
der betreffende Eingangsvektor gehort.
Zum Beispiel kann eine SOM mit den
Blattabmessungen von Schwertlilien
trainiert werden.Wird dann in der Pro-
duktionsphase ein Eingangsvektor mit
bestimmten Blattabmessungen an die
SOM angelegt, so trifft die SOM eine
Aussage Uber die vorliegende Schwert-
lilienart [5].

Versieht man eine SOM zusdtzlich mit
einer Ausgabeschicht, so wird dadurch
ermdglicht, auf die Eingangsdaten in
geeigneter Weise zu reagieren. Man
spricht dann von einer sensormotori-
schen Karte. Beispielsweise kann damit
ein Roboter gesteuert werden [4]. In
diesem Fall erhdlt die Karte Sensorda-
ten als Eingangsdaten und reagiert mit
entsprechenden Gewichtswerten als
Ausgangsdaten, mit denen die Motoren
angesteuert werden. Zuvor muss die
Karte durch geeignete Eingangs- und
Ausgangsdaten flr typische Situationen
Jtrainiert” werden.

3 Die Bestimmung optimaler
Repositionspfade mittels
sensormotorischer Karte

Das genannte Prinzip kann auch fir das
Auffinden optimaler Repositionspfade
genutzt werden. Hierzu werden die
Knochenfragmente in der virtuellen
Realitdt im Sinne einer Reposition au-
tomatisch bewegt. Die Bewegungsdaten

Fachhochschule Kaiserslautern — University of Applied Sciences Forschungsbericht 2012
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Abb. 2:
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Simulation einer Reposition mittels einer sensormotorischen Karte

und weitere Daten, wie zum Beispiel si-
mulierte Krdfte durch Weichteile, wer-
den an eine sensormotorische Karte
Ubergeben. Diese reagiert dann auf
zuvor trainierte typische Situationen,
wie z. B. hohe Krdfte, Weichteilberih-
rungen oder Kollisionen der Knochen-
fragmente. In das Training der Karte,
also in das Erlernen, wie in bestimm-
ten Situationen zu reagieren ist, fliel3t
insbesondere das Wissen erfahrener
Chirurgen ein. Die so gefundenen Re-
positionspfade werden aufgezeichnet
und gespeichert. Sie kénnen automa-

Knochenfragmente in der virtuellen Reali-

tdt mit eingezeichneten Bruchkanten

tisch nachbearbeitet werden, indem
z. B. Irrwege geldscht oder indem die
Pfade mittels Splinefunktionen gegldttet
werden. Im Folgenden werden erste
Arbeiten hierzu vorgestellt. Die Pro-
grammierung erfolgte im Simulations-
system MATLAB [8] unter zusdtzlicher
Verwendung der SOM-Toolbox [5].

Abb. 2 zeigt ein einfaches zweidimen-
sionales Beispiel fir eine simulierte
Reposition mittels sensormotorischer
Karte. Die beiden Figuren symbolisie-
ren die Knochenfragmente. Das blaue
Fragment ist beweglich, das rote fest-
stehend. Links oben findet sich die An-
fangsstellung der Fragmente, rechts
unten die Endstellung. Dazwischen sind
zwei Zwischenpositionen angegeben.
Im MATLAB-Programm lduft die Re-
position als Film ab.

Die sensormotorische Karte wurde so
trainiert, dass zundchst die Langsachsen
der beiden Fragmente parallel ausge-
richtet werden. AnschlieBend wird das
bewegliche Fragment mittels der sen-
sormotorischen Karte zuerst nach un-
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ten und dann nach links bewegt, bis die
Endstellung erreicht ist. Anhand dieses
Beispiels und weiterer Versuche konnte
die prinzipielle Machbarkeit einer vir-
tuellen Reposition unter Verwendung
einer sensormotorischen Karte gezeigt
werden. Zu einem spdteren Zeitpunkt
wird das entwickelte Programm in die
virtuelle 3-D-Repositionssoftware im-
plementiert und weiterentwickelt.

4 Weitere Anwendung einer
SOM: Die Bestimmung zusam-
mengehoérender Raumkurven

Nachfolgend wird ein Verfahren be-
schrieben, das entwickelt wurde, um
festzustellen, ob zwei Raumkurven in
unterschiedlichen rdumlichen Lagen zu-
mindest bereichsweise Ubereinstimmen.
Auch hier soll eine SOM Verwendung
finden. Das Verfahren kommt ohne auf-
wandige Koordinatentransformationen
aus. Eine derartige Problemstellung
tritt beispielsweise auf, wenn anhand
dreidimensionaler CT-Aufnahmen au-
tomatisch ermittelt werden soll, wie
zwei Fragmente eines Knochenbruchs
zusammengehdren. Hierzu missen die
Bruchkanten beider Fragmente de-
tektiert und dann durch ein geeigne-
tes Verfahren miteinander verglichen
werden.

Die Oberflichen der 3-D-CT-Ob-
jekte werden durch Gitternetze aus
Dreieckselementen beschrieben. Bei-
spielsweise kann die Kantendetektion
anhand der Winkel zwischen den Nor-
malenvektoren der Oberflichenele-
mente erfolgen. Die Bruchkante ergibt
sich dann als Raumkurve, die aus einem
Polygonzug der beteiligten Elementran-
der besteht. Abb. 3 zeigt zwei zusam-
mengehoérende Knochenfragmente und
die detektierten Bruchkanten.

Ein Problem besteht nun darin, dass
sich die beiden Bruchkanten in unter-
schiedlichen rdumlichen Lagen befin-
den, womit fir die Bestimmung der
Zusammengehorigkeit aufwandige Ko-
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Abb. 4:

SOM nach dem Training mit drei Raumkurven

ordinatentransformationen erforderlich
waren. Dieses Problem kann umgangen
werden, wenn zum Vergleich die Krim-
mungen und Torsionen der Bruchkan-
tenkurven herangezogen werden, da
diese lageunabhangig sind [9].

Im Normalfall werden bei der Kanten-
detektion der Knochenfragmente nicht
nur die Bruchkanten gefunden, sondern
noch weitere Kanten an der Knocheno-
berfliche. Diese haben jedoch beim je-
weils anderen Knochenfragment keine
Entsprechungen. Deshalb kénnen die
eigentlichen Bruchkanten unter Aus-
nutzung der Entsprechungen mittels
einer SOM gefunden werden. Dazu
wird die SOM mit den Krimmungs-
und Torsionswerten der Kanten des ei-
nen Knochenfragments trainiert. Dann
werden die Daten der Kanten des an-
deren Fragments auf die SOM gegeben.
Die SOM zeigt dann an, bei welchen
Kanten Entsprechungen vorhanden
sind. Damit kann festgestellt werden,
welche Kanten Bruchkanten sind und
zueinander gehdren. Zum Test des
Verfahrens wurden drei Raumkurven

generiert. Dann wurden Teile dieser
Kurven herausgeschnitten und raum-
lich verschoben sowie gegeneinander
verdreht. AnschlieBend wurde die SOM
wie beschrieben fir drei verschiede-
ne Raumkurven trainiert. Abb. 4 zeigt,
welchen Gebieten (Neuronen) der
SOM die einzelnen Variablen mit ihren
Werten zugeordnet wurden. Insbeson-
dere die mit , Labels” Uberschriebene
Karte zeigt, welche Neuronen welcher
Raumkurve zugeordnet sind. Die Tests
ergaben eine sehr gute Erkennung zu-
sammengehdriger Kurven.

Somit ist die Detektion von Bruchkan-
ten und deren Zusammengehdrigkeit
in der beschriebenen Weise mdglich.

5 Zusammenfassung

Mit den geschilderten Arbeiten konnte
gezeigt werden, dass sensormotorische
Karten zum Auffinden optimaler Repo-
sitionspfade sinnvoll genutzt werden
kénnen. Die Ergebnisse sind vielver-
sprechend. Zusatzlich konnten weitere
Maoglichkeiten zur Nutzung selbst-orga-

nisierender Karten innerhalb des Pro-
jekts ,,Computer- und robotergestiitz-
te Reposition von Knochenfrakturen"
aufgezeigt werden. Insgesamt konnten
wertvolle Erkenntnisse zum Einsatz
selbstorganisierender und sensormo-
torischer Karten gewonnen werden,
die auch in anderen Zusammenhdngen
genutzt werden kdnnen.
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Covenants in Kreditvertragen

Prof. Dr. rer. pol. Karl-Wilhelm Giersberg absolvierte nach einer Ausbildung
zum Bankkaufmann ein Studium der Betriebswirtschaftslehre an der Uni-
versitdt Bayreuth. Danach arbeitete er bis zur Promotion im Jahre 1991 an
der gleichen Universitét als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fur
Wirtschaftspolitik bei Prof. Dr. Egon Gérgens. Im Anschluss war Herr Profes-
sor Giersberg in verschiedenen leitenden Funktionen im Finanzwesen tétig.
Im Frihjahr 1997 erhielt er einen Ruf an die Fachhochschule Hildesheim
auf eine Professur fir Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Finanzierung,
dem im Herbst 1997 der Ruf an die Fachhochschule Kaiserslautern folg-
te. Im gleichen Jahre griindete er die ifb Institut flr finanzwirtschaftliche
Beratung GmbH, fiir die er seitdem als geschaftsfuhrender Gesellschafter
tdtig ist. Im Rahmen seiner Beratungstdtigkeit hat Prof. Giersberg diverse

Prof. Dr. Karl-Wilhelm Giersberg

Beratungsmandate im Bereich Finanzen, Controlling, Rating, Sanierung und

Professur fiir Betriebswirtschaftslehre, ~ Restrukturierung wahrgenommen und verschiedene leitende Positionen

insbesondere Finanzierung im Finanzbereich bekleidet. Er ist Vorsitzender des BDU-Fachverbandes
Fachbereich Betriebswirtschaft Finanzierung, Prasident des Bundesverbands Kapital fiir den Mittelstand

karlwilhelm.giersberg@fh-kl.de und Grindungsmitglied der TMA Deutschland e. V.
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Bedeutsame Entwicklungen im
Umgang mit Kreditnebenverein-
barungen vor und nach der Krise

Die zurlckliegende Wirtschafts- und
Finanzkrise hat die Verpflichtungen des
Kreditnehmers im Rahmen von Unter
nehmenskrediten (Covenants) wieder
vermehrt in den Fokus der Unterneh-
mensfinanzierung gerickt. Krisenbe-
dingt haben die Banken die Bedeutung
von Covenants als ,,gldubigerschitzen-
des” Instrumentarium in Kreditvertra-
gen ,wiederbelebt".

Daher ist auch der zuvor vor allem in
den USA weit verbreitete Verzicht auf
vertragliche Glaubigerschutzmecha-
nismen bzw. deren oberflachliche An-
wendung (Covenant lite) weitgehend
gestoppt. Mit diesen Themen beschaf-
tigte sich Prof. Giersberg wahrend sei-
nes Forschungsfreisemesters. Aus den
Ergebnissen entstand eine Verdffentli-
chung, die auf den derzeitigen Umgang
mit Covenants eingeht, aber auch die
prinzipiellen Auffassungsunterschiede
sowie die Gefahren fir die Unterneh-
mensfinanzierung aufzeigt.

I Merkmale von Covenants aus
Kreditgeber- und Kreditneh-
mersicht

Bei Covenants handelt es sich um ver-
traglich bindende Zusicherungen bzw.
Verpflichtungen des Kreditnehmens
Uber die Laufzeit des Kredits. Sie sollen
den gegensdtzlichen Interessenslagen
beider Parteien Rechnung tragen:

(1) Der Kreditgeber mochte das Kre-
ditausfallrisiko reduzieren, indem er
maoglichst frih Informationen Uber ne-
gative Entwicklungen beim Kreditneh-
mer erhilt. Kreditgeber sind prinzipiell
an einer jederzeitigen Kindigungsmog-
lichkeit des Kredits interessiert. Neben
der Beriicksichtigung von Bonitdtsge-
sichtspunkten geht es aber auch um
die Moglichkeit, die Bank oder den
Kreditgeber strategisch neu auszurich-
ten, andere Interessen zu verfolgen
oder auf Zinsdnderungen reagieren zu
kénnen. Um aus Sicht der Kreditgeber
moglichst gut an der Entwicklung der
Zinsen partizipieren zu kénnen, sind
Zinsfestschreibungen bei sinkender
Zinsentwicklung und variable Zinsver-
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einbarungen bei steigender Zinsent-
wicklung fur Kreditinstitute vorteilhaft.

(2) Bei dem Kreditnehmer ist die
Situation genau umgekehrt: Er bevor-
zugt eine Zinsfestschreibung bei stei-
gender Zinsentwicklung sowie variable
Zinsvereinbarungen bei sinkender Zins-
entwicklung, um an der jeweiligen Zins-
entwicklung partizipieren zu kdnnen.

Die unterschiedliche Interessenlage bei
den Zinsvereinbarungen ist aber nicht
das eigentliche Kernproblem. Dieses ist
darin zu sehen, dass mit der Vereinba-
rung von Covenants gegen das Prinzip
der Fristenkongruenz der Finanzierung
verstof3en wird, da langfristige Mittel
keine langfristigen Mittel sind, wenn
der Gegenseite vorzeitige, wenn auch
konditionierte Kindigungsrechte ein-
gerdumt werden.

Der Kreditnehmer mdochte seine un-
ternehmerische Freiheit erhalten so-
wie die Unternehmensfinanzierung und
seine Liquiditdt sichern. Zudem zielt
er darauf ab, sich vor Uberraschenden
Kreditklindigungen zu schitzen.
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Die Glaubiger-Schuldner-Beziehung
ldsst sich auch als Prinzipal-Agent-
Beziehung charakterisieren. Diese
ist dadurch gekennzeichnet, dass ein
Wirtschaftssubjekt (Prinzipal/Glaubi-
ger) einem anderen Wirtschaftssub-
jekt (Agent/Schuldner) einen Auftrag
erteilt. Hierunter ist die Bereitstellung
von Geldmitteln fir ein Unternehmen
zu verstehen.' Ein zentraler Gesichts-
punkt der Prinzipal-Agent-Theorie ist
die Tatsache, dass beide Parteien nur
unvollkommene Informationen Uber
das zu erwartende Verhalten ihres je-
weiligen Partners besitzen.? Anfanglich
scheint der Agent eine zumindest zeit-
weilig unmittelbare Entscheidungs- und
Handlungsgewalt Uber die Finanzmittel
zu haben.* Wihrend zu Beginn des
Vertragsverhdltnisses der Glaubiger
bereits durch die Bereitstellung der
Darlehensvaluta seine Geldleistung
vollstdndig erbracht hat, erbringt der
Schuldner seine Gegenleistungen in
Geld erst zu einem spédteren Zeitpunkt.
Diese werden in Form von Zins- und
Tilgungszahlungen erbracht. Somit ist es
dem Prinzipal gegentiber dem Agenten
nicht moglich, bei dessen Nichterfil-
lung seiner Vertragsvereinbarungen Teil-
leistungen zurlickzuhalten.” Durch die
Vergabe der Verfligungsgewalten — im
Rahmen einerVertragsbeziehung — sind
offensichtlich Gestaltungskompetenzen,
Informationen und finanzielle Belastun-
gen zwischen den Vertragspartnern
unterschiedlich verteilt.®

Covenants sollen den Kreditgebern
als Frihwarn- und Kontrollmechanis-
mus helfen, drohende Ausfélle friih zu
erkennen und noch gegensteuern zu
koénnen. Sie werden auf das jeweilige
Unternehmen individuell und somit
kreditnehmerspezifisch zugeschnitten.
lhre Relevanz steigt mit zunehmendem
Kreditausfallrisiko.

,Interessant ist jedoch, dass die Kredit-
geber-Seite davon ausgeht, Covenants
wirden insbesondere das Geschéfts-
modell des Schuldners und die spe-

zifische Markt- und Branchensituation
berilcksichtigen. Aus der Perspektive
der Kreditnehmer werden diese spezi-
fischen Gegebenheiten bei der Festle-
gung von Covenants in Kreditvertragen
jedoch nur unzureichend berlcksich-
tigt. e

2 Systematisierung von
Covenants

2.1 Arten

Gemeinhin lassen sich die Covenants
wie folgt unterscheiden:

(1) General Covenants sind fur die
Kreditbeziehung bedeutsame allgemei-
ne Aspekte. Sie lassen sich in positive
und negative Covenants unterschei-
den. Positive General Covenants sind
beispielsweise die Einhaltung von Ge-
nehmigungen und Rechnungslegungs-
standards sowie der Abschluss von
Versicherungen. Als negative General
Covenants (d. h. bei diesen Covenants
muss eine Offenlegung der Ereignisse
gegeniiber dem Kreditgeber erfolgen)
sind vor allem Ausschittungen von
Gesellschaftsvermdégen, wesentliche
Investitionen, die Aufnahme neuer, ggf.
vorrangiger Verbindlichkeiten sowie
die Ubernahme von Biirgschaften und
Garantien zu nennen.

(2) Informational Covenants beziehen
sich auf die Offenlegung von internen
Unternehmensdaten und Finanzinfor-
mationen wie Jahresabschlisse, Quar-
talsberichte und betriebswirtschaftliche
Auswertungen, Liquiditatsplane, Investi-
tionspldne und Rating-Herabstufungen
durch entsprechende Agenturen.

(3) Als Legal Covenants werden fol-

gende Vertragsklauseln bezeichnet:

* Pari Passu: Gleichrangigkeitserklarung
gegenwadrtiger und kinftiger besicher-
ter und unbesicherter Forderungen.

*Material Adverse Change Clause:
Vertragsklausel, die dem Kreditgeber
Nachbesicherungs- und Kindigungs-

rechte einrdumt, wenn sich die wirt-
schaftlichen oder rechtlichen Verhilt-
nisse des Kreditnehmers wesentlich
verschlechtern.

* Cross-Default Clause: Drittverzugs-
klausel, die dem Kreditgeber ein
Kindigungsrecht einrdumt, wenn der
Kreditnehmer gegeniiber Vertrdagen
anderer Gldaubiger versto3t. Der Kre-
ditnehmer verpflichtet sich, dem Kre-
ditgeber vertraglich genau festgelegte
Informationen zu bestimmten Termi-
nen zur Verfigung zu stellen bzw. ihn
Uber VerstoBe zu informieren.

Mit Ausnahme der Cross-Default-Clau-
se sind diese Klauseln schon lange Stan-
dard in deutschen Kreditvertrdgen.

(4) Vereinbarungen, die die unterneh-

merische Freiheit des Kreditnehmers

im Sinne des Kreditgebers beeintrach-

tigen, werden Financial Covenants ge-

nannt. Diese Kapitalstrukturauflagen
beziehen sich auf Kennziffern des Un-
ternehmens und nennen bestimmte

Mindeststandards, die zu erflllen sind:

*Im Hinblick auf die Bilanz kénnen
spezifische Anforderungen an das
Eigenkapital (Eigenkapital-Quote,
Net-Worth-Requirements) oder das
Fremdkapital (Leverage/Gearing Ra-
tio) festgelegt werden.

*In Bezug auf die Gewinn- und Verlust-
rechnung kommen Vereinbarungen zu
Ertragskennzahlen, EBITDA, Interest
Cover, Cash Flow oder Debt Service
Cover Ratio in Frage.

e Zur Betrachtung der Liquiditdtsent-
wicklung des Kreditnehmers werden
Liquiditatsklauseln, Current Ratio, In-
vestitionen und Capex Limits ver-
wendet.

Am bedeutendsten sind Covenants,
die sich auf Ertrags- und Cashflow-
Kennzahlen beziehen (vgl. Abb. I).
2.2 Wirkungen

In der Wirkung sind die Covenants sehr
unterschiedlich zu beurteilen. So muss
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EBITDA Interest Cover

Leverage Ratio

Capex Limit

Debt Equity Ratio

Debt Service Cover Ratio

Andere
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Quelle: Roland Berger

Abb. I:

Verwendete Financial Covenants (Quelle: Studie der Roland Berger Strategy Consultants Germany)

Unternehmensberater (Rechts-)Anwilte

Abb. 2:

Wirtschaftspriifer

Steuerberater Andere

Nutzung externer Berater bei einem Covenant-Bruch” (Quelle: Studie der Roland Berger

Strategy Consultants Germany)

unterschieden werden, welche Co-
venants vom Kreditnehmer eigenstan-
dig erflllt werden kénnen und welche
de facto fremdbestimmt sind.

Bei ersteren handelt es sich Uberwie-
gend um die General und Informational
Covenants, bei Letzteren um die Legal
und die Financial Covenants. Insbeson-
dere den Financial Covenants ist aus
Sicht des Kreditnehmers ein innewoh-

nender Verstdrkungseffekt zu eigen.

So reagiert beispielweise die Verschul-
dungskapazitdt sehr stark auf Verdn-
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derungen, da diese Bilanz- und GuV-
Anforderungen miteinander verknipft.

Die Verschuldungskapazitit ist gemein-
hin als Produkt von EBIT oder EBITDA,
multipliziert mit einem Faktor definiert.
Letzerer bildet sich aus den Verhilt-
nissen am Kreditmarkt heraus:Vor der
Finanzmarktkrise konnten Faktoren von
acht beobachtet werden, nach der Kri-
se von zwei; ,,normal’ ist ein Wert von
vier bis sechs.

Beispiel: Angenommen ein Unterneh-
men hatte vor der Krise (Bank)Verbind-

S

lichkeiten von 75 Mio. €, ein EBITDA
von 30 Mio. € und einen am Markt her-
ausgebildeten Faktor von finf, so ergibt
sich eine rechnerische Verschuldungs-
kapazitdt von |50 Mio €. Dies durfte
aus Sicht der Finanzverantwortlichen
eine ausreichende Reserve sein. Kri-
senbedingt reduziert sich das EBITDA
auf 15 Mio. € bei einem gleichzeitigen
Rickgang des Faktors von funf auf zwei.
Neben der ohnehin schon unangeneh-
men Situation, dass keine Kreditaufnah-
memaoglichkeit mehr besteht, kommt es
jetzt auch noch zu VerstdBen gegen die
Kreditbedingungen, wenn der Faktor
nicht vertraglich fixiert wurde.

3 Rechtsfolgen bei Verletzung

Ein Abweichen von Bestimmungen, die
in den Covenants geregelt sind, hat
oftmals eine Heilungsperiode (grace
period) zur Folge. Hier soll dem Kre-
ditnehmer in einer Nachfrist beispiels-
weise das Erreichen der vereinbarten
Kennzahlen erméglicht werden. Gelingt
dies nicht, so sind
*hohere Kreditmargen,
*Nachbesicherungsrechte und
eein auBerordentliches Kindigungs-
recht
seitens des Kreditgebers vorgesehen.
Nach deutschem Recht besteht die
Gefahr, dass der gesamte Kreditver-
trag unwirksam wird, falls einzelne
Klauseln in den Covenants unwirksam
sind. Nachteilige Situationen fiir den
Kreditnehmer kénnen durch umfas-
sende und sehr eng gefasste Vereinba-
rungen entstehen, etwa wenn sich der
Kreditgeber aktiv in die Geschaftsfuh-
rung des Kreditnehmers einmischt. In
diesem Fall besteht zudem die Gefahr,
dass der Kreditgeber wegen Beteili-
gung an der Geschiftsfihrung gegen-
Uber Dritten haftbar gemacht wird. Bei
Sanierungskrediten befinden sich bei-
de Seiten im Spannungsfeld zwischen
unzuldssiger Beeinflussung der Ge-
schéftsfihrung und der erforderlichen
strengen Uberwachung des erhéhten
Kreditrisikos®.
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4 Einsatz von Covenants in der
Praxis

4.1 Implementierungsprozess

Bei der Implementierung von Co-
venants greift mehr als die Halfte der
Unternehmen auf externe Berater zu-
rick (vgl. Abb. 2). Dies weist auf zuneh-
mend komplexere Covenant-Struktu-
ren im Kreditvertrag hin.

Im Falle eines Covenant-Bruchs ist eben-
falls die Einschaltung eines externen Be-
raters fir beide Seiten in vielen Fillen
vorteilhaft. Die Kosten fir deren Einsatz
sowie der nicht unerhebliche Uberwa-
chungsaufwand der Covenant-Einhaltung
sollten in einem angemessenen Verhdlt-
nis zu dem Nutzen dieser Mal3nahmen
stehen. Sie sind zudem in den meisten
Fallen vom Unternehmen zu tragen.

4.2 Covenants vor ...

Vor der Wirtschafts- und Finanzkrise
wurden Covenants kaum — und wenn
hadufig sehr locker — eingesetzt. Endfdl-
ligkeiten wurden mit sog. Toggles begli-
chen: Der Kreditnehmer konnte wahlen,
ob er die Zinszahlung stunden ldsst, in-
dem er sich zu einer hdheren Zinszah-
lung fur die Zukunft verpflichtet, bzw.
die aufgelaufenen Zinsen endfillig tilgt.

Ferner wurden Financial Covenants
auf ein Minimum reduziert bzw. es war
eine erhebliche Lockerung bei wichti-

gen Kennzahlen zu verzeichnen (Co-
vernant Lite). Auch wurde die Ein-
haltung von Covenants teilweise nicht
gepruft (Honeymoon). Dartber hinaus
fUhrte eine erstmalige Verletzung von
Covenants noch nicht zu einem Kiindi-
gungsrecht des Kreditgebers, sondern
erst der wiederholte Verstof3 zu einem
weiteren Testzeitpunkt (Mulligan Clau-
se). Als Equitiy Cure wird schlief3lich
ein Vorgang bezeichnet, wenn Gesell-
schaftermittel nachtriglich in beliebi-
ger Hohe zugeflihrt werden konnten,
die dann dem EBITDA zugerechnet
wurden.

4.3 ... und wihrend bzw. nach
der Wirtschaftskrise

Insgesamt zeigt sich, dass wéhrend der
Finanzkrise mit den Verstof3en gegen
Covenants seitens der Kapitalgeber
mafvoll umgegangen wurde. Nur in
wenigen Fillen fihrten VerstéBe auch
zu Kreditkindigungen. Allerdings wur-
den die VerstéBe seitens der Kredit-
geber zu einer Umgestaltung der Ver-
trdge genutzt bzw. neue Kreditauflagen
vereinbart. Oftmals wurden aber auch
zusatzliche Gebuhren fir das Stillhalten
oder die Kreditverlingerung erhoben
oder die Marge durch die Kreditgeber
erhoht.?

5 Fazit

Je schwieriger die Finanzierung der Un-
ternehmen wird, desto gréBer ist die

Marktmacht der Kreditgeber und deren
Moglichkeit, restriktive Covenants in
vertraglichen Vereinbarungen durch-
setzen zu kénnen.

Die Kreditnehmer sollten sich bewusst
sein, wie gefdhrlich die Akzeptanz von
Covenants fur das Unternehmen sein
kann, denn diese Vereinbarungen be-
eintrdchtigen die unternehmerische
Freiheit des Kreditnehmers im Inter-
esse des Kreditgebers. Haufig werden
auch kreditvertragsfremde Aspekte in
Covenants geregelt, deren Ablehnung
dem Kreditnehmer, je nach Refinanzie-
rungssituation, schwerfdllt. ,,Hangt das
Uberleben der Gesellschaft maBgeb-
lich von der Finanzierung durch die
kreditgebende(n) Bank(en) ab, kann
bzw. kénnen diese unter Androhung
der Kindigung des Kreditverhdltnisses
umfangreiche Mitwirkungsrechte — bis
hin zur faktischen Ubernahme der Un-
ternehmensfihrung — durchsetzen."!°

Dem Kreditnehmer muss bei der Ak-
zeptanz von Covenants, insbesondere
solcher, die auBerhalb seines Einfluss-
bereichs liegen, bewusst sein, dass er
dem Kreditgeber eine ,,Bombe" in Be-
zug auf seine Finanzierungsstruktur in
die Hand gibt und ihm dazu auch noch
die ,,ZUndschnur" und das ,,Feuerzeug"
reicht. Nur weil diesmal malvoll mit
Covenants umgegangen wurde, bedeu-
tet dies nicht, dass es auch kinftig so
bleiben wird.

Vgl. Oehler/Unser, Finanzwirtschaftliches Risikomanagement, 2001,
S. 197.

Vgl. Achtert, Dynamische Darlehenskonditionen mit bonitdtsab-
hdngigen Zinsdnderungsklauseln und Covenants, 2007, S. 22.

Vgl. Oehler/Unser, Finanzwirtschaftliches Risikomanagement, 2001,
S. 197.

Vgl. Achtert, Dynamische Darlehenskonditionen mit bonitatsab-
hadngigen Zinsinderungsklauseln und Covenants, 2007, S. 22-23.

Vgl. Oehler/Unser, Finanzwirtschaftliches Risikomanagement, 2001,
S. 197.

Haghani u. a. Financial Covenants in der Unternehmensfinanzie-
rung, Studie der Roland Berger Strategy Consultants Germany,

07/2009, S. 13. Zur Differenzierung zwischen Kreditgeber- und
Kreditnehmerperspektive vgl. auch den Beitrag von Mausbach in
KSI 6/2009 S. 255 ff.

In Prozent der Nennungen auf Basis der Unternehmen, die bei
einem Covenant-Bruch externe Berater engagieren.

Ausflhrlich zu Sanktionsmal3nahmen bei der Nichteinhaltung von
Covenants auch Mausbach, KSI 6/2009 S. 257 ff.

Haghani u. a., Financial Covenants in der Unternehmensfinanzie-
rung, Studie der Roland Berger Strategy Consultants Germany,
07/2009, S. 16 und eigene Recherchen.

Haghani/Voll/Holzamer, Bedeutung und Management von Finan-
cial Covenants, Studie der Roland Berger Strategy Consultants
Germany, 04/2008, S. 14
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Ein Erbe erfolgreich verteilen —

international markante Verhaltensunterschiede

Prof. Dr. Marc Piazolo
Professur fur VWL, Geld-, Kredit- und
AuBenwirtschaft

Fachbereich Betriebswirtschaft

marc.piazolo@fh-kl.de

Im Forschungssemester an der Uni-
versity of the Incarnate Word in San
Antonio (Texas) fUhrten wir ein inter-
nationales Verhaltensexperiment tber
das Internet und Zeitungen durch. In
dem Ultimatum Bargaining Game galt
es, 1.200 EUR zwischen drei Erben zu
verteilen.

Drei zufillig ausgewdhlte Teilnehmer
Ubernehmen die Rolle der Erben
Andy, Berta und Carlos. Sie sollen die
[.200 EUR nach folgender Regel auf-
teilen: Andy macht einen Vorschlag zur
Verteilung des Erbes; Berta kann sich
nun entscheiden, ob sie diesen Vor-
schlag akzeptiert. Falls sie einverstan-
den ist, werden die 1.200 EUR gemalB
Andys Verteilung den drei Gewinnern
Uberwiesen. Falls jedoch Berta mit dem
Vorschlag nicht einverstanden ist, erhal-
ten die drei Ausgelosten keinen Cent
und es werden drei neue Teilnehmer
ausgelost. Carlos hat weder Einfluss
auf die Entscheidung von Berta noch
auf den Vorschlag von Andy.' Diese
Grundstruktur erweiterten wir um eine
zweite Variante, in der die Position des
Vorschlagenden erst im Nachhinein
per Zufall bestimmt wird. Die Rolle
von Andy féllt immer an den Meistbie-
tenden der drei Erben. Mithilfe dieses
Verhaltensexperimentes wollen wir
folgende Fragen beantworten:

Master of Arts in Economics (Detroit, USA) und Promotion an

der Universitdt Freiburg. Mehrere Jahre als Senior Economist im

Bankenbereich und als Gutachter beim Bundeskanzleramt gear-

beitet. 1998 Ruf an die Hochschule. Umfangreiche Engagements

(1) Wie fair und rational wird Geld-
vermogen verteilt?

(2) Inwieweit sehen die Teilnehmer
einen bestimmten Verteilungsvor-
schlag als gerecht an und akzeptie-
ren diesen?

(3) Gibt es markante Unterschiede
zwischen der Verhaltensweise von
US-Amerikanern und Europdern?

Homo Oeconomicus vs. Homo
Reciprocans

Grundsitzlich wird in den Wirtschafts-
wissenschaften unterstellt, dass sich
Entscheidungstrager vollkommen rati-
onal verhalten. Ob wir Menschen das
Konzept eines eigennutzorientierten
Homo Oeconomicus verinnerlicht
haben, ldsst sich nur empirisch beant-
worten. Bisherige Versuche — im Feld
oder im Labor — haben gezeigt, dass
die Teilnehmer hdufig einem auf Rezi-
prozitdt basierenden Verhaltensmuster
(Homo Reciprocans) folgen. D. h. sie
belohnen freundliches Verhalten und
bestrafen unkooperatives Verhalten.
Teilweise gilt dies auch, wenn mit der
Bestrafung materielle Kosten verbun-
den sind. In unserem Experiment ver-
zichten Teilnehmer beispielsweise auf
einen bestimmten Geldbetrag, wenn
sie einen Verteilungsvorschlag ablehnen.

Fachhochschule Kaiserslautern — University of Applied Sciences Forschungsbericht 2012

in der Selbstverwaltung, u. a. Dekan des Fachbereichs Betriebs-
wirtschaft (2003-2009)

Gastprofessuren sowie Lehrauftrdge an Partnerhochschulen in den
USA, Argentinien und Jordanien. Publikationen in nationalen und

internationalen wissenschaftlichen Zeitschriften.

Charakteristika der Teilnehmer
An dem Gewinnspiel haben sich Uber
520 Personen beteiligt. Davon konn-
ten wir 509 in die Auswertung auf-
nehmen: Dies ist die bisher hochste
Beteiligung an unseren Internetexpe-
rimenten. Der Grof3teil der Teilneh-
mer (43 %) wohnt in einem Umkreis
von 100 km um Kaiserslautern-Zwei-
bricken. Ein Funftel stammt aus dem
Ubrigen Bundesgebiet, wihrend ein
knappes Drittel US-Amerikaner sind.
Der Altersdurchschnitt aller Teilnehmer
liegt bei 30 Jahren — mit einer Spanne
von 10 bis 76 Jahren. Etwas mehr als
die Halfte aller Mitspieler studieren an
einer Fachhochschule oder Universitét.
Weniger als ein Drittel aller Teilnehmer
ist weiblich, wahrend sich die Verteilung
von Okonomen (Absolventen u. Stu-
denten) und Nicht-Okonomen genau
die Waage hilt.

Einige der Teilnehmercharakteristika
zwischen Europa? und den USA unter-
scheiden sich deutlich: so die niedrigere
Frauenquote Europas (25 % vs. 51 %),
der héhere Anteil an Angestellten in
Europa (32 % vs. 20 %), der hohere
Bildungsgrad der US-Teilnehmer (27 %
mit Master und Promotion vs. 18 %)
sowie ihr hdherer Anteil an Okonomen
(57 % vs. 47 %). Wenig Uberraschend
liegt der Anteil der Ingenieurwissen-
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schaftler bei den europiischen Teilneh-
mern hoher (18 % vs. 4 %). Zusatzlich
bearbeiteten alle Teilnehmer einen ein-
fachen 1Q-Test und sie gaben ihre Risi-
kobereitschaft an. Die US-Amerikaner
sind risikobereiter? sie schnitten jedoch
beim 1Q-Test weniger gut ab.

Entscheidungsverhalten aller
Teilnehmer

Wir hatten Andy und Berta |8 Vertei-
lungsvorschldge zur Auswahl gestellt.
JederTeilnehmer sollte als Erstes in die
Rolle von Andy schlipfen und einen
einzigen dieser Verteilungsvorschliage
auswdhlen. Danach versetzten sich die
Teilnehmer in die Rolle von Berta und
beurteilten jeden der Verteilungsvor-
schldge einzeln — ob sie ihn annehmen
oder ablehnen wirden. Auf Basis des
Annahmeverhaltens von Berta ermit-
teln wir den erwarteten Auszahlungs-
betrag von Andy.

Entscheidungsverhalten als Andy
Wenn der Teilnehmer weil3, dass er
die Rolle von Andy sicher einnimmt,
dann widhlten mit gro3em Abstand
42 % aller Teilnehmer die Gleichver-
teilung von 400 EUR pro Erben (Ta-
belle I). Diesen Vorschlag kdnnte man
auch als vollkommen fair und gerecht

Alle Teilnehmer Vorschlag von
n =509 Andy

bezeichnen. Die zweithiufigste Wabhl
fiel mit 18 % bzw. Il % auf Vertei-
lungen, die man als die Koalition(en)
der Machtigen bezeichnet: Andy und
Berta profitieren dabei auf Kosten des
einflusslosen Carlos. Darauf folgt mit
8,5 % die Verteilung, die dem vor-
schlagenden Andy den grofB3tmogli-
chen Gewinn ldsst (1.000 EUR). Dieser
Vorschlag kommt dem Konzept des
eigennutzorientierten Homo Oeco-
nomicus am néachsten.*

Allein neun der achtzehn Vorschldge
werden gar nicht bzw. nur von maximal
| 9% aller Teilnehmer gewdhlt. Wenig
Uberraschend liegt der durchschnitt-
liche Zuteilungsbetrag fir Andy mit
543 EUR rund doppelt so hoch wie
fUr den rechtlosen Carlos (266 EUR) —
dieser Betrag ist vergleichbar mit vor-
angegangenen Experimenten.®

Entscheidungsverhalten als Berta
Fast alle Teilnehmer nehmen als Berta
den Vorschlag der Gleichverteilung an.
Die Koalition der Machtigen wird von
69 % der Teilnehmer akzeptiert. Das
Konzept des Homo Oeconomicus,
lehnen jedoch in der Rolle als Berta
drei Viertel aller Teilnehmer ab! Die-
ses Verhalten ist eigentlich irrational,

Verteilungsschliissel

denn die Mitspieler verzichten lieber
auf 100 EUR, als dass sie den aus ihrer
Sicht unfairen Vorschlag von Andy ak-
zeptieren. Alle Vorschldge, bei denen
Berta nur 100-200 EUR erhdlt, werden
von mehr als zwei Drittel der Teilneh-
mer abgelehnt. Trotz der vergleichs-
weise niedrigen Akzeptanzrate liegt
der erwartete Auszahlungsbetrag im
Falle der Koalition der Machtigen mit
414 EUR immer noch am héchsten.®

US-Amerikaner schlagen
Gleichverteilung vor — Europider
die Koalition der Médchtigen

In der Rolle des Vorschlagenden zie-
hen die amerikanischen Teilnehmer die
Gleichverteilung wesentlich stérker vor
als ihre europdischen Mitspieler (60 %
vs. 34 %). Der deutlich héhere Frau-
enanteil bei den Amerikanern, die im
Schnitt gegenliber Mannern ebenfalls
gleiche Erbanteile bevorzugen, kann
dies nur teilweise erkldren.” Die Eu-
ropaer schlagen die Koalition(en) der
Michtigen in gleich hohem Maf3e wie
die Gleichverteilung vor und immerhin
I'l % wéhlen die eigennutzorientierte
Variante des Homo Oeconomicus. In
den USA liegt deren Anteil bei mage-
ren 2 % der Teilnehmer. Infolgedessen
liegt der durchschnittliche Zuteilungs-

erwartete
Auszahlung als

Reaktion Bertas

Berta

nein Andy (in €)

0,20 %

600

22 % 0

0,79 %

500

19 % 162

Gleichverteilung

400

5% 380

5,50 %

500

16 % 336

2,75 %

600

19 % 324

0

100

76 %

4,52 %

300

50 % 300

10,81 %

400

36 % 384

Koalition der

[
Michtigen ligsH/ e

500

31 9%

0,20 %

76 %

1,38 %

68 %

530%

61 %

Homo

Oeconomicus 8.65%

75 %

Durchschnittlicher
Zuteilungsbetrag in €

Tab. It

Aufteilung von 1.200 EUR auf drei Erben und Akzeptanz der Verteilungsvorschldge
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Andys Verteilungsvorschldage der 1.200 EUR
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Teilnehmeranzahl Feldexperiment2009: USA— 162, Alle — 509, Europa(D)—340)

betrag der amerikanischen Mitspieler
mit 461 EUR zugunsten von Andy sig-
nifikant unter demjenigen der europa-
ischen Teilnehmer (576 EUR).

Wenig Uberraschend schlagen die ei-
gennutzorientierte Verteilungsvarian-
te am hdufigsten Wirtschaftswissen-
schaftler mit 14 9% vor. Doch selbst bei
den Okonomen liegen die Anteile fiir
die Gleichverteilung (35 %) und die
Koalition(en) der Machtigen mit 31 %
wesentlich hoher,

Hohe Aversion der Amerikaner
gegeniiber Ungleichverteilungen
In der Rolle als Berta nehmen nur
109 Mitspieler (21 %) jeden Vertei-

mAlle
= Europa(D)

EUR Abb. I:
Erbaufteilung
gemdl dem

Vorschlagenden

(Rolle sicher)

lungsvorschlag an. lhrer Meinung nach
sollte man besser den Mindestbetrag
von 100 EUR und eine ungleiche Ver-
teilung akzeptieren, als gar keine Fi-
nanzmittel zu erhalten. Konsequen-
terweise liegt diese Rate bei den
Teilnehmern, die sich als Andy fiir den
Homo Oeconomicus entschieden hat-
ten, mit 80 % weit hoher.

Wihrend sich Uber ein Viertel der eu-
ropdischen Teilnehmer rein rational ver-
halten und jeden Vorschlag akzeptieren,
weisen die US-Amerikaner eine sehr
hohe Abneigung gegenlber Ungleich-
verteilungen auf: nur ein Zehntel ent-
scheidet rein rational. Folglich stimmen
auch nur 14 % dem Vorschlag Homo

Oeconomicus zu. Selbst die Koalition
der Machtigen, bei der sich Andy und
Berta auf Kosten von Carlos bevor-
teilen, findet bei den US-Teilnehmern
keine Mehrheit. Aufgrund dieser gerin-
gen Akzeptanzraten ist der erwartete
Auszahlungsbetrag fur US-Teilnehmer
bei der Gleichverteilung (376 EUR) mit
Abstand zur Koalition der Méchtigen
(294 EUR) am hochsten.

Die Européer verzeichnen mit 30 %
die hochste Akzeptanzrate zugunsten
des Homo Oeconomicus, trotzdem
liegt der erwartete Auszahlungsbetrag
in Europa bei der Koalition der Mach-
tigen mit 474 EUR — aufgrund der An-
nahmequote von 79 % — eindeutig am
héchsten. Okonomen verzeichnen die
gleiche Akzeptanzrate wie die Europder
zu der eigennutzorientierten Vertei-
lungsvariante, Mdnner liegen mit 28 %
etwas darunter, wahrend Frauen und
Nicht-Okonomen nur zu 20 % diesem
Vorschlag zustimmen.

Rolle als Vorschlagender per
Zufall festgelegt — USA und
Europa ndhern sich an

In dem zweiten Teil des Experimentes
(Tabelle 2) treffen die Teilnehmer die
gleichen Entscheidungen unter derVo-
raussetzung, dass keiner der drei Erben
im Voraus weil3, welche Rolle sie in
dem Verteilungsspiel einnehmen. Der
vorschlagende Andy weil3 somit nicht,

ALLE (n =509) Verteilung von 1.200 € ALLE USA EUROPA
USA (n = 162)
_ Vorschlag Berta Vorschlag Berta Vorschlag Berta
EUROPA (n = 340) Andy Berta Carlos Andy ja Andy ja Andy ja
Gleichverteilung 400 400 400 97 % 97 % 98 %
400 500 300 1,96 % 75 % 3,70 % 60 % 1,18 % 82 %
600 300 300 511 % 59 % 247 % 39 % 6,47 % 69 %
600 400 200 530 % 56 % 4,94 % 40 % 559 % 64 %
Koalition der Machtigen 600 500 4,13 % 48 % 0,62 % 34 % 559 % 55 %
Homo 1000 393 % 27 % 1,85 % 5% 5,00 % 33%
Oeconomicus
ALLE
durchschnittlicher 459 388 353
Zuteilungsbetrag in €
ab
eld e e ger Rollenverte o ep der Vo oe
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micus eher ab.® Damit bestdtigen die
beiden Modelle die vorangegangene
deskriptive Analyse.

Abhangige Variable: Vorschlag 1.000-100-100 EUR (= 1); n, =43

Andere Vorschlage (= 0); n, = 462
Model |

Model I
Zusammenfassung

Wir registrierten eine groBe Reso-
nanz auf das Zeitungs- bzw. Inter-
netexperiment — mit Uber 500 Teil-
nehmern. Ein Drittel der Teilnehmer
kommt aus den USA. Uber 40 % der

Konstante -2.44
CRT-Test (0-3) 0.23
Bildungsgrad 0.24
Alter (Jahre) -0.04
Beruf 0.17

(0.38) *** 5.25
(0.08) ***
(0.08) *** 0.27
(0.01) **
(0.10) *

(065) Fkk

(0.08) ***

Studienrichtung
Gebot in € flr ANy
Rationalitat (1-18)
USA (= 1)

Tab. 3: Ein-
flussfaktoren
fur die Wahl
des Homo

0.31 (0.11) =
0.002  (0.0003) ***
0.10 (0.02) ***

-0.64 (0.33) *

McFadden R?

Koeffizient (Standard Fehler) *, **, *** Signifikanzniveau 90 %, 95 %, 99 %.

0.39 Oeconomic-
us (Rolle als
Vorschla-

CRT - Cognitive Reflection Test; Rationalitat wird mit der Zahl akzeptierter Verteilungsvor- gender ist

schlage in der Rolle als Berta gemessen — 18 gilt als vollkommen rational.

ob er diese Rolle Uberhaupt zugelost
bekommt — er kann auch als Carlos
oder Berta enden. Aufgrund dessen
erwarten wir eine deutliche Verdnde-
rung seines Entscheidungsverhaltens
zugunsten der Gleichverteilung. Die
empirischen Daten bestdtigen dies. Die
Unsicherheit in Bezug auf die kinftige
Rolle ldsst den Anteil der Gleichver-
teilung auf dreiViertel aller Teilnehmer
hochschnellen.

Zugleich schmelzen die interkontinen-
talen Unterschiede im Vorschlagsver-
halten bei der Gleichverteilung von
26 Prozentpunkten auf 9 Prozentpunk-
te. Somit verdndern insbesondere die
europdischen Teilnehmer ihr Verhalten.
Die durchschnittlichen Zuteilungsbetra-
ge gleichen sich ebenfalls stark an. Der
Unterschied zwischen Andy und Carlos
schrumpfte von 280 EUR auf 100 EUR
(vgl. Tab. I und 2). Der Durchschnitts-
betrag fUr Berta bleibt in etwa gleich.
Die Akzeptanzraten Bertas fur die un-
terschiedlichen Verteilungsvorschlige
verdndern sich ebenfalls wenig. Es gilt
weiterhin, dass Europder ungleiche Ver-
teilungsvorschldge signifikant hdufiger
annehmen als Amerikaner. Einzig fur
Europa weicht der héchste erwarte-
te Auszahlungsbetrag von der Gleich-
verteilung ab. FUr die europdischen

festgelegt)

Teilnehmer liegt dieser Betrag bei 414
EUR fur den Verteilungsvorschlag 600 —
300 — 300. Im Vergleich zu den beiden
Koalitionen der Machtigen (600 — 400
— 200 bzw. 600 — 500 — 100) bestrafen
jedoch auch die Européer eine ver-
starkte Ungleichbehandlung des macht-
losen Carlos.

Determinanten fiir den Vor-

schlag Homo Oeconomicus

Mithilfe einer 6konometrischen Analyse
arbeiteten wir die signifikanten Einfluss-
faktoren derjenigen heraus, die in der
sicheren Rolle als Andy den eigennutz-
orientierten Verteilungsvorschlag ge-
wahlt hatten. Tabelle 3 stellt zwei Mo-
dellvarianten vor. Modell | zeigt, dass
jingere, intelligentere, besser ausgebil-
dete und in einem anspruchsvolleren
Beruf stehende Teilnehmer starker zum
Homo Oeconomicus neigen. Deutlich
grofer ist jedoch der Erklarungsgehalt
von Modell Il (McFadden R?* = 0,39):
Wieder votieren besser ausgebildete
Teilnehmer fiir den eigennutzorien-
tierten Vorschlag. Weitere Faktoren
sind: eine wirtschaftswissenschaftliche
Studienrichtung, rational entscheidende
Personen, die gleichzeitig ein hdheres
Gebot fir die Rolle des Andy einrei-
chen. US-amerikanische Teilnehmer leh-
nen den Vorschlag des Homo Oecono-

Mitspieler schlagen in der Rolle als Andy
die Gleichverteilung (je 400 EUR pro
Erbe) vor. Darauf folgt das Konzept der
Koalition der Machtigen (600 EUR —
500 EUR —100 EUR) mit I8 %. Nur
8,5 % der Teilnehmer entscheiden sich
fUr den eigennutzorientierten Vorschlag
des Homo Oeconomicus (1.000 EUR —
100 EUR — 100 EUR). Im Durchschnitt
sind die Teilnehmer bereit 251 EUR fir
die Rolle des Vorschlagenden zu be-
zahlen.

In ihrer Rolle als Akzeptierende oder
Ablehnende (Berta) traten der Ge-
rechtigkeitssinn und die Fairness wie-
der in den Vordergrund. Jeder Vor-
schlag, der Berta 200 EUR und weniger
beschert hdtte, wurde von 2/3 bis 3/4
der Teilnehmer abgelehnt. Diese Teil-
nehmer verzichten lieber auf Geld, statt
einer unfairen Verteilung zuzustimmen!
Insgesamt verhielt sich gerade mal ein
Funftel der Teilnehmer rein rational und
akzeptierte jeden der |8 Verteilungs-
vorschldge.

Statistisch signifikante Unterschiede
liegen vor allem zwischen den US-
Amerikanern und den Europdern vor.
Wéhrend US-Amerikaner als Berta
ungleiche Verteilungsvorschldge deut-
lich haufiger als die Européer ablehnen,
schlagen 60 % von ihnen in der Rolle
als Andy die Gleichaufteilung vor. Fast
gleich viele Europder votieren fur die
Koalition(en) der Machtigen und der
Gleichverteilung.

Die Aversion gegen eine ungleiche Ver-
teilung ist somit bei den amerikani-
schen Teilnehmern wesentlich starker
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ausgepragt. Dies unterstreicht auch
die dkonometrische Analyse. Ein Er-
gebnis, welches der Autor eher fur die
sozialstaatsorientierteren und risiko-
scheueren Europder erwartet hatte.
In wie weit dabei der hispanische Kul-
turhintergrund einer Vielzahl der US-
Teilnehmern und der grof3e Anteil an
US-Studierenden an einer katholischen
Hochschule eine Rolle spielt, bleibt
noch zu untersuchen.

Gehen die amerikanischen Teilnehmer
von einer grof3en Ungleichheitsaversion
ihrer US-Mitspieler aus, dann kann die
Entscheidung fur die Gleichaufteilung

Literatur:

Falk, A, Dohmen, Th.; Sunde, U. Kon-
trolliert und reprdsentativ: Beispiele
zur Komplementaritdt von Labor- und
Felddaten, Perspektiven der Wirt-
schaftspolitik Bd. 10 (2009) Sonder-
heft 54-74

Gith, W. Optimal gelaufen, einfach zu-
frieden oder uniberlegt gehandelt? Zur
Theorie (un)eingeschrankt rationalen
Entscheidens, Perspektiven der Wirt-
schaftspolitik Bd. 10 (2009) Sonderheft
75—100

Guth, W.; Schmidt, C,; Sutter, M. Fairness
in the Mail and Opportunism in the
Internet: A Newspaper Experiment on

bei Holt (2007).

des Erbes als Andy durchaus eigen-
nutzorientiert und damit (indirekt) ra-
tional sein. Schlief3lich ist der erwartete
Zuteilungsbetrag aufgrund der hohen
Aversion gegenlber den ungleichen
Verteilungsvorschldgen bei der Gleich-
aufteilung mit 376 EUR am hochsten.’

Wird die Rollenverteilung der drei Er-
ben erst nach den Entscheidungen per
Los zugewiesen, so schnellt der Anteil
derjenigen Teilnehmer, die als Andy fir
die Gleichaufteilung votieren, rapide in
die Hohe (>70 %). Gleichzeitig verwi-
schen die amerikanisch-europaischen
Unterschiede nahezu.

Ultimatum Bargaining, German Econo-
mic Review Vol. 4 (May 2003) 243-265

Gth, W., Schmidt, C,; Sutter, M. Bargai-
ning Outside the Lab — A Newspaper
Experiment of a Three Person-Ultima-
tum Game, Economic Journal Vol. |17
(2007) 449469

Holt, Ch. A. Markets, Games & Strategic
Behavior, Pearson Education Boston
2007

Piazolo, M. Gerechtigkeit siegt Uber
Eigennutz, Ein Ultimatum Bargaining
Game anhand von WM-Tickets, S. 45—
58 in: Proceedings, 5th International
Conference on Management, Enterprise
and Benchmarking MEB 2007, Budapest

95 % der 340 europdischen Teilnehmer leben in der Bundesrepublik Deutschland.

Die 6konometrische Analyse'® weist
darauf hin, dass junge, rational ent-
scheidende und intelligente Teilneh-
mer mit einem hoheren Bildungsgrad
starker dem eigennutzorientierten
Vorschlag des Homo Oeconomicus
zuneigen. Gleichzeitig sind diese auch
bereit hohere Gebote fiir die Uber-
nahme der Rolle des Vorschlagenden
abzugeben.

Diese Ergebnisse wurden inzwischen
auf drei wissenschaftlichen Konferen-
zen in Budapest, Pittsburgh und Istan-
bul zur Diskussion gestellt.

Piazolo, M. International Experiment
on Dividing up an Inheritance Success-
fully, Teaching Economics: Instruction
and Classroom Based Research, 22nd
Annual Conference, Robert Morris
University, Pittsburgh USA, 17.—19.
Februar 201 |

Schmidt, KM. The Role of Experiments
for the Development of Economic
Theories, Perspektiven der Wirtschafts-
politik Bd. 10 (2009) Sonderheft [4-30

Shane, F. Cognitive Reflection and De-
cision Making, Journal of Economic Per-
spectives Vol. 19 (Fall 2005) 2542

Der Aufbau unseres Experimentes ist an Gith et al. (2003) angelehnt. Weitere Beispiele fur Ultimatum Bargaining Games finden sich

Die Teilnehmer schitzen ihre Risikobereitschaft auf einer Skala | (risikoavers) bis 5 (risikofreudig) ein. Mit einem Durchschnittswert

von 3,4 lag die Risikofreudigkeit der US-Amerikaner statistisch signifikant Uber derjenigen der Durchschnittseuropder (2,9). Schon bei
Fehr et al. (2002) zeigten sich die Amerikaner systematisch risikobereiter als die Deutschen (in: Falk et al. 2009).

Bisherige Experimente ergaben einen dhnlich niedrigen Anteil an Voten fir den Homo Oeconomicus; z. B. 9 % in dem Zeitungsexpe-

riment in Die Zeit mit GUber 5.000 Teilnehmern (Guth et al. 2007) und 14 % von 381 Teilnehmern bei Piazolo (2007).
> Bei Guth et al. (2005) lag der Zuteilungsbetrag bei umgerechnet 516 EUR, wahrend er bei Piazolo (2007) 552 EUR betrug.

betrag betrug damit fur den Vorschlagenden 552 EUR (Piazolo 2007).

liegen auch die Frauen immer noch unterhalb der 60 %-Marke der Amerikaner.

Weitere Modellvarianten finden sich unter Piazolo (201 I).

7 Auf dieses Phianomen weist Guth (2009) hin.

19 Vgl. Piazolo (201 1) Tabellen 4-6.
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In dem Feldexperiment 2006 akzeptierten 92 % der 381 Teilnehmer als Berta diesen Verteilungsvorschlag. Der erwartete Auszahlungs-

Frauen votieren in der Rolle des vorschlagenden Andys zu 53 % flr die Gleichverteilung; bei den Mannern sind es nur 36 %. Damit
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Unternehmensgrindung — Ein Vergleich von
Studierenden in Deutschland und Polen

Prof. Dr. Walter Ruda hat nach seinem Studium der Betriebswirt-
schaftslehre und der Volkswirtschaftslehre an der Universitdt zu
Kaln (Dipl.-Kfm, Dipl.-Volksw.) als wissenschaftlicher Assistent am
Lehrstuhl BWL, Finanzen und Banken und am Betriebswirtschaft-
lichen Forschungszentrum Mittelstand an der Universitdt Bayreuth
gearbeitet. Nach seiner Promotion war er im adidas-Konzern tatig.
Zum einen als Abteilungsleiter Controlling International im Headquar-
Prof. Dr. Walter Ruda ter und zum anderen als kaufmannischer Geschdftsleiter der erima
Professur fiir Betriebswirtschaftslehre, Sportbekleidungs GmbH. Danach wurde er zum Geschaftsfiihrer
beim Maschinenbauunternehmen Winkler GmbH & Co. KG bestellt.
Zum WS 1994/95 erhielt er einen Ruf auf eine Professur an die FH

Kaiserslautern (Standort Zweibrticken). Gleichzeitig erhielt er Rufe

insbesondere Mittelstandsékonomie,
Finanz- und Rechnungswesen, Controlling;
wissenschaftlicher Direktor des Zentrums
fur Mittelstands- und Griindungsékono- an die Fachhochschulen KéIn, GieBen und Bremerhaven. Als Griin-
mie (ZMG)

Fachbereich Betriebswirtschaft

dungsdekan des Fachbereichs Betriebswirtschaft war er maf3geblich

am Aufbau des neuen Standortes beteiligt. Parallel zu der Professur

Gastprofessor an den argentinischen

war er zeitweise auch als Vorstand Finanzen, Controlling und Investor
Partneruniversitdten in Rafaela und Relations der boérsennotierten CDV Software Entertainment AG
Buenos Aires tdtig. Darlber hinaus bekleidete er Uber mehrere Jahre das Amt des

walterruda@fh-kl.de Aufsichtsratsvorsitzenden des |. FC Kaiserslautern.

Im Forschungsfreisemester wurden ins-
besondere Problemstellungen aus den
laufenden Forschungsvorhaben zum
Grindungsverhalten von Studierenden
und zum Controlling im Mittelstand
behandelt. Dariiber hinaus wurde das
Projekt Sportsponsoring weiterver-
folgt. Zu diesem Zweck wurden auf
privater Basis verschiedene Universi-
tdten in den USA und in Argentinien
besucht. Zum Bereich Sportsponsoring
erfolgte dariber hinaus ein Besuch der
Copa América in Argentinien. An dieser
Stelle werden auszugsweise Ergebnisse
aus einem Teilgebiet der GESt-Studie
berichtet.

| Problemstellung und Zielset-
zung

Studierende und Akademiker gelten
als potenzielle Griinder von Hochpo-
tenzialunternehmen, die auf zukunfts-
trachtigen Innovationen basieren und

dauerhafte sowie hochqualifizierte
Arbeitspldtze schaffen (Uebelacker
2005). So fiuhren Entrepreneure in-
novative Produkte und Dienstleistun-
gen ein, schaffen neue Arbeitsplétze,
erschlielen ausldndische Markte und
verhelfen ihrer heimischen Okonomie
zu einer weltweiten Konkurrenzfdhig-
keit (Scarborough/Zimmerer 2006).
Demzufolge werden hohe Erwartungen
an die studentische Zielgruppe gestellt,
was es erforderlich macht, Studieren-
de fur die Unternehmensgriindung als
Erwerbsalternative zu sensibilisieren
und sie wahrend ihrer Grindungspro-
zesse mit geeigneten Forderkonzep-
ten zu unterstitzen. Die Ausgestal-
tung der Grindungsférderung sollte
hierbei nachfrageorientiert auf dem
studentischen Bedarf basieren. Folglich
ist eine subjektorientierte Analyse der
Studierenden hinsichtlich forderlicher
und hinderlicher Bedingungen inner-
halb des weitgehend unerforschten
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(Vor-)Grindungsprozesses notwendig
(Braukmann 2003), um Erkenntnisse
Uber die Konzeption einer zielgrup-
pengerechten und zielgruppendifferen-
zierten Grindungsférderung abzuleiten
(Ruda/Martin/Danko 2009).

Eine derartig abgeleitete Grindungs-
unterstltzung kann allerdings nicht ein-
fach auf andere Lander beziehungswei-
se Kulturen transformiert und diesen
unverdndert zugrunde gelegt werden.
So Uben die wirtschaftspolitische Si-
tuation und Entwicklung in den ein-
zelnen Ldndern sowie die dort beste-
henden kulturellen Besonderheiten,
z. B. die Mentalitdt der Bevolkerung,
einen entscheidenden Einfluss auf das
Verhalten aus, unternehmerisch tdtig zu
werden (Scarborough/Zimmerer 2006).
Erwartungsgemall zeigen dem Global
Entrepreneurship Monitor (GEM) zu-
folge auch die beiden in diesem Artikel
analysierten Lander im Rahmen der er
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werbstdtigen Bevolkerungsgruppe zwi-
schen 18 und 64 Jahren unterschied-
liche Total Early-Stage Entrepreneurial
Activity Rates (TEA) auf, wobei Polen
9 % erreicht und Deutschland 5,6 %
(Bosma/Wennekers/Amords 2012).

Ziel dieses Beitrages ist es, die Auspra-
gung der Grindungsambitionen und
weiterer unternehmerischer Kriteri-
en in Polen und Deutschland bei der
Zielgruppe der Studierenden zu ver-
gleichen. Der GEM bietet zwar einige
Informationen Uber unternehmerische
Kriterien in den analysierten Landern,
jedoch nicht explizit beztglich der stu-
dentischen Zielgruppe (Ruda/Martin/
Danko/Kurczewska 2012).

2 Forschungsdesign

Das Forschungsdesign basiert auf ei-
nem Bezugsrahmen zur studentischen
und akademischen Grindungsneigung
(Ruda/Martin/Danko 2008), der aus ei-
nem Literatur-Review abgeleitet wurde
und die im Vorfeld der Griindung we-
sentlichen BestimmungsgréBen fur eine
potenziell entstehende Grindungs-
neigung und Grindungsrealisierung
berlicksichtigt.

Die in diesem Zusammenhang ent-
wickelten Griindungsambitionstypen
(Ruda/Martin/Ascia/Danko 2008) er-
maoglichen eine nach den unterschied-
lichen Auspragungen der sich im Laufe
des Grindungsprozesses potenziell
verstarkenden Grindungsneigungen
differenzierte Analyse, womit aus den
Ergebnissen bedarfs- und zielgruppen-
gerechte Handlungsempfehlungen ab-
geleitet werden konnen (Ruda/Martin/
Danko 2009). Die Grindungsambiti-
onstypen lassen sich wie folgt charak-
terisieren (Ruda/Martin/Ascida/Danko
2009): Der Griindungslaie hat sich bis-
her noch gar nicht mit Griindung be-
schaftigt; der Griindungssensibilisierte hat
die Grindung noch nicht erwogen; der
Griindungsinteressierte hat die Grin-
dung bereits erachtet, aber noch nicht

vorbereitet; der Griindungsvorbereiter
ist schon konkret in der beabsichtigten
Griindung engagiert; der Griinder hat
bereits gegriindet.

Mittels eines standardisierten Frage-
bogens wurden anndhernd 900 Stu-
dierende an zwei Hochschulen in
Deutschland und drei Hochschulen in
Polen befragt. Wahrend die deutsche
Stichprobe 678 Studierende aus der
Betriebswirtschaft, den Ingenieurwis-
senschaften, der Informatik, der Archi-
tektur und der Applied Life Sciences
umfasst, basiert das polnische Sample
auf 216 Studierenden, insbesondere
der Wirtschaftswissenschaften, Inter-
nationalen Beziehungen und der Phar
mazie. Die Befragungsdurchfiihrung
waéhrend Lehrveranstaltungen fihrt
einerseits zu hohen Rucklaufen und
vermeidet andererseits Selbstselek-
tionseffekte, insbesondere von nicht
am Thema interessierten Studierenden.
Gerade aber Letztere sollten auch ana-
lysiert werden, weil dadurch Hinweise
entstehen kénnen, auf welche Faktoren
das Nichtinteresse zurlickzufihren sein
kann.

3 Ausgewihlte Forschungs-
ergebnisse

Das polnische Sample enthdlt zu drei
Vierteln Studierende der Wirtschafts-
wissenschaften, || % der Pharmazie
und 4 % aus sonstigen Studiengdngen.
Demgegentber umfasst die deutsche
Stichprobe mit 39 % am haufigsten
Studierende der Ingenieurwissenschaf-
ten, gefolgt von 30 % der Betriebs-
wirtschaft, 24 % der Informatik, 4 %
der Applied Life Sciences und 3 % der
Architektur.Von den in Polen Befragten
studieren 80 % vier bis sechs Semester
und 14 9% mehr als sechs Semester. In
Deutschland finden sich in den ent-
sprechenden Semestergruppen 48 %
bzw. 12 % und zudem annihernd 6 %
in weiterfuhrenden Studiengdngen. Der
Anteil an Studentinnen liegt in Polen
bei 69 % und in Deutschland bei ei-

nem Drittel. Die in Deutschland be-
fragten Studierenden sind tendenziell
dlter als ihre polnischen Kommilitonen,
was neben Unterschieden in der Bil-
dungsstruktur beider Lander zudem
durch die in Deutschland befragten
Postgraduierten bedingt ist.

Bei der Analyse der Grindungsam-
bitionstypen sind die polnischen Stu-
dierenden zu 59 % Grindungslaien,
27,8 % Griindungssensibilisierte, 10,8 %
Griindungsinteressierte und 2,4 % Griin-
dungsvorbereiter, wobei noch keiner
der befragten Studierenden bereits
ein Unternehmen gegriindet hat. Dem-
gegeniber zeigen die in Deutschland
befragten Studierenden mit 56,6 %
Griindungslaien, 13,0 % Griindungssen-
sibilisierten, 24,2 % Griindungsinteres-
sierten, 3,8 % Griindungsvorbereitern
und 2,3 % Griindern signifikant hohere
Griindungsneigungen als die Befragten
aus der polnischen Vergleichsgruppe.
So wird auch das Griindungsklima im je-
weiligen Land der Befragung von 41 %
der polnischen Studierenden als eher
grindungsfreundlich wahrgenommen,
wahrend dies auf fast zwei Drittel ihrer
deutschen Vergleichsgruppe zutrifft. Die
durchschnittlich angegebene Griindungs-
wahrscheinlichkeit in Héhe von 50 %
im polnischen Sample liegt allerdings
signifikant héher als bei den deutschen
Studierenden mit ihren 32 %.

Sowohl von den Studierenden in Polen
als auch von ihren deutschen Kollegen
ist etwa jeder Zweite eher risikobereit,
wobei die deutschen Studierenden eine
geringflgig stdrkere Risikoneigung auf-
weisen. Mit 39 %, gegeniber lediglich
23 % in Deutschland, geben wesentlich
mehr Studierende in Polen an, Uber
eine Griindungsidee zu verfugen, was die
in Polen hohere Griindungswahrschein-
lichkeit mitbegrinden kénnte. Den
voraussichtlichen Griindungszeitpunkt
planen die Studierenden in Deutsch-
land mit durchschnittlich finf Jahren
etwas spdter ein als ihre polnischen
Kommilitonen mit 4,3 Jahren. Zudem
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weisen die in Deutschland Befragten
mit 28 % deutlich mehr Fihrungser-
fahrungen auf als ihre Vergleichsgruppe
mit einem Zehntel. Allerdings haben
von den deutschen Studierenden 55 %
noch nicht auf grindungsrelevante In-
formationsquellen zugegriffen, was
auf lediglich 28 % der polnischen Stu-
dierenden zutrifft. Dies ist besonders
durch in Polen haufiger genutzte Infor-
mationsquellen wie Internet, Freunde,
Verwandte, Hochschule und Literatur
bedingt. Wahrend etwa jeder zweite
Studierende in Deutschland angibt, sein
privates Umfeld verfige Uber keine
Unternehmer, trifft dies auf nur cir-
ca ein Drittel des polnischen Samples
zu. Die Studierenden in Polen haben
folglich auch im privaten Umfeld mehr
Berthrungspunkte mit Entrepreneur-
ship als ihre deutschen Kommilitonen.
Wenig verwunderlich ist es deshalb,
dass Letztere mit 64 % starker zu einer
Teamgriindung tendieren als die polni-
schen Studierenden mit 60 %. In Bezug
auf den Umfang der selbststdndigen
Tétigkeit préferieren beide Stichproben
zu etwa zwei Dritteln den Vollerwerb.

Hinsichtlich Griindungsmotiven zeigt sich,
dass den in Polen befragten Studie-
renden Selbstverwirklichung, Einkom-
mensgenerierung, hohes Einkommen, fle-
xible Arbeitszeiten, Ideenverwirklichung
(gleichzeitig die funf relevantesten
Griindungsmotive in der polnischen
Stichprobe) und Ansehen wichtiger
erscheinen als ihrer deutschen Ver-
gleichsgruppe, fur die demgegeniber
das Notgriindungsmotiv, Autonomie
sowie Macht eine héhere Bedeutung
haben. Im deutschen Sample ist die
Einkommensgenerierung am wichtigs-
ten, gefolgt vom Notgrindungsmotiv,
Selbstverwirklichung sowie Ideenver-
wirklichung und hohem Einkommen.

Bezlglich Griindungshemmnissen ist auf-
fallend, dass die deutschen Studieren-
den die meisten Faktoren als stdrker
grindungshemmend wahrnehmen als
ihre Vergleichsgruppe aus Polen. Fir

die polnischen Studierenden stellen
lediglich fehlendes Eigenkapital, Know-
how-Defizit und birokratische Hiirden
hohere Grindungsbarrieren dar als
in Deutschland. Im deutschen Sample
sind fehlendes Eigenkapital, eigenes fi-
nanzielles Risiko, fehlendes Fremdkapital,
die konjukturelle Lage sowie fehlende
Griindungsideen die funf relevantes-
ten Grindungshemmnisse. Die polni-
schen Studierenden nennen ebenfalls
fehlendes Eigenkapital und fehlendes
Fremdkapital als am stdrksten grin-
dungshemmend, gefolgt von blrokra-
tischen Hirden, geringem Gewinn und
geringem Umsatz sowie eigenem finan-
ziellem Risiko. Die befragten Studie-
renden in Polen und Deutschland zei-
gen eine etwa gleich stark ausgepragte
Angst vor dem Scheitern bezlglich einer
eigenen Unternehmensgrindung. Feh-
lendes Fremdkapital stellt im deutschen
Sample eine groBere Grindungshirde
dar als im polnischen Sample.

Zusammengefasst scheinen sich die
Studierenden in Deutschland nor-
malerweise in spdteren Phasen des
Grindungsprozesses zu befinden als
ihre polnischen Kommilitonen. Die-
se hohere Griindungsneigung basiert
tendenziell starker auf dem Notgriin-
dungsmotiv, wahrend die in Polen be-
fragten Studierenden héhere Griin-
dungswahrscheinlichkeiten angeben, die
wohl stiarker durch auf Geschdftsideen
basierendes chancengetriebenes Un-
ternehmertum — mit potenziell positi-
veren Wirkungen auf volkswirtschaft-
lichen Wohlstand — bedingt sind. Bei
der Ausgestaltung von Grindungsfor-
derprogrammen sind diese jeweiligen
Gegebenheiten zu berlcksichtigen, um
den individuellen Bedarfen zu entspre-
chen. Allerdings bendtigen Studierende
beider Lander — wie der hohe Anteil an
Grindungslaien, d. h. Personen, die sich
noch gar nicht mit der Griindung ausei-
nandersetzt haben, zeigt — die Vermitt-
lung von unternehmerischen Grund-
kenntnissen und Fahigkeiten, damit sie
spatestens wédhrend ihres Studiums
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fur eine potenzielle eigene Grindung
sensibilisiert werden und bereits nach
Geschiftsideen suchen. Griindungsspe-
zifische Anlaufstellen kénnen hierbei
neben der Entrepreneurship Education
einen wichtigen Beitrag leisten, da sie
spezielle Informationsbedarfe angehen-
der Grinder zu befriedigen fahig sind,
die sich nicht innerhalb von Lehrver-
anstaltungen aufgreifen bzw. decken
lassen. Alleinig eine angemessene Griin-
dungsinfrastruktur ermoglicht ein posi-
tives Griindungsklima an Hochschulen,
womit die berufliche Selbststandigkeit
als attraktive Erwerbsalternative bei
den Studierenden prdsent wird.
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EnFl 2012
Prof. Dr. Sven Ingebrandt

EnFl 2012

EnFl steht fur ,,Engineering of Functio-
nal Interfaces”. Die internationale Kon-
ferenz fand am 16.und 17.Juli 2012 am
Campus Zweibriicken statt, Gastgeber
war Prof. Dr. Sven Ingebrandt. Im be-
reits finften Workshop seiner Art ging
es darum, Oberflicheneffekte zu ver-
stehen und zu steuern. Im Mittelpunkt
stand deshalb der interdisziplindre Aus-
tausch zu den Themen:

*Nanostrukturen und deren Anwen-
dungen

*Biosensor-Oberflichen

* Grenz- und Oberflachenanalyse

*Implementierung

Im Organisationskommitee engagier-
ten sich neben Prof. Dr. Sven Inge-
brandt (Fachhochschule Kaiserslautern)
auch Prof. Dr.-Theodor Doll (Johannes

Teilnehmer der EnFl 2012 Konferenz in Zweibrticken

Gutenberg-Universitdt Mainz), Prof.
Dr. Michael J. Schéning (Hochschu-
le Aachen), Prof. Dr. Patrick Wagner
(Hasselt University) und Dr. Ronald
Schnabel (VDI/VDE, Frankfurt).

Den Besuchern wurden Beitrdge auf
hohem wissenschaftlichem Niveau
geboten, ergdnzt durch Vortrage der
Hauptredner/-innen: Prof. Dr. Corne-
lia Keck (Fachhochschule Kaiserslau-
tern, Deutschland), Prof. Dr. Yoonkey
Nam (Advanced Institute of Science
and Technology, Korea), Prof. Dr.
Christiane Ziegler (Technische Uni-
versitat Kaiserslautern, Deutschland)
und Dr. Dirk Mayer (Forschungszen-
trum Jllich, Deutschland). Insgesamt
75 Kurzvortrdge sowie eine damit
verbundene Posterausstellung von
Nachwuchswissenschaftlern/-innen

Fotos: FH Kaiserslautern, R. Lilischkis
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sorgten fir anregende Diskussionen.
Ein unabhidngiges Kommitee verlieh
Preise fur die drei besten Poster. Eine
Auswahl der Beitrdge wird als Origi-
nalarbeiten oder als Feature-Artikel in
einer Sonderausgabe der Zeitschrift
Physica Status Solidi verdffentlicht
werden.

Fur einen reibungslosen Ablauf sorgten
Dr. Maryam Weil und weitere Mitglie-
der der AG Ingebrandt sowie Prof.
Dr. Monika Saumer und Helfer des
Forschungsschwerpunktes IMS.

Tagungshinweis:

2
Germany,
Second International Conference in
A ing for i i
Miniaturised Devices
July 15 to July 16, 2013
[} o
e ha conference
wwwe -k delmé-conference
isoasea
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Arbeitsgruppe Biomedizinische Messtechnik

auf groBer Fahrt

Prof. Dr. Sven Ingebrandt

Einige Mitglieder der Arbeitsgruppe
Biomedizinische Messtechnik von Prof.
Dr. Sven Ingebrandt im Fachbereich
Informatik und Mikrosystemtechnik
(Standort Zweibrlicken) nahmen im
Mai 2012 an der grof3iten internatio-
nalen Konferenz im Bereich der Bio-
sensorik, der Biosensors 2012 vom
I5. bis 18. Mai in Cancun, Mexiko, teil
(http://www.biosensors-congress.else-
viercom/).

In insgesamt sechs Posterbeitragen
wurden die aktuellen Forschungser-
gebnisse der Arbeitsgruppe prasentiert.
Fur die beiden mitgereisten Doktoran-
den Dieter Koppenhofer und Anna
Susloparova war dies die erste gro-
Be internationale Konferenz mit Uber
1000 Teilnehmern. Sie wurden von
Prof. Ingebrandt und drei erfahrenen,
promovierten Wissenschaftlern der
Arbeitsgruppe begleitet. Die Beitrdge
aus Zweibricken stieen auf grofle

Resonanz. Beide Doktoranden ergriffen
die Chance und reichten ihre Arbeiten
als vollwertige Publikation beim renom-
mierten Fachjournal ,,Biosensors and
Bioelectronics* ein, das alle zwei Jahre
eine Spezialausgabe zur Biosensor-Kon-
ferenz abdruckt. Thematisch geht es
bei diesen Arbeiten um die elektroni-
sche Detektion der Wirkung von Anti-
Krebsmedikamenten auf Tumorzellen
(A. Susloparova, D. Koppenhofer, X.T.
Vu, M. Weil, S. Ingebrandt, Impedance
spectroscopy with field-effect tran-
sistor arrays for the analysis of anti-
cancer drug action on individual cells,
Biosensors and Bioelectronics, http://
dx.doi.org/10.1016/}.bios.2012.06.006)
und von Nanopartikeln, die z. B. in
Feinstduben vorkommen, auf Zellen
der Lungenwand (D. Koppenhofer, A.
Susloparova, D. Docter, R. H. Stauber,
S. Ingebrandt*, Monitoring nanopar-
ticle induced cell death in H441 cells
using field-effect transistors. Biosen-

= d

Abb. | (links): Mitarbeiter der AG Biomedizinische Messtechnik im Gartenbereich des Konferenzhotels.Von links nach rechts: Dr. Xuan-Thang Vu, Anna

Susloparova, Dr. Maryam Weil, Dieter Koppenhofer, Dr. Jessica Ka-Yan Law, Prof. Dr. Sven Ingebrandt

Abb. 2 (rechts): Mitarbeiter der AG Biomedizinische Messtechnik wihrend der Posterprasentation

sors and Bioelectronics, http://dx.doi.
org/10.1016/j.bios.2012.06.031).

Dies ist nach drei Jahren der Aufbau-
arbeit ein toller Erfolg fur die noch
junge Arbeitsgruppe und ein Beweis
fur die international anerkannte, qua-
litativ hochwertige Forschungsarbeit
an der Fachhochschule Kaiserslautern
im Fachbereich Informatik und Mik-
rosystemtechnik. Mittlerweile ist die
Arbeitsgruppe auf sechs Doktoranden
und vier promovierte Wissenschaftler
angewachsen. Die Forschungsarbeiten
werden durch das Bundesministeri-
um fUr Bildung und Forschung, durch
die Europdische Union im 7. Rahmen-
programm und durch direkte Koope-
rationsprojekte mit Industriepartnern
gefordert. Die Arbeiten sind in die Ak-
tivitdten des Forschungsschwerpunk-
tes Integrierte Miniaturisierte Systeme
(IMS) eingebettet.
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Approximation vermessener Reflektanzfunk-

tionen durch nichtlineare Parameterschatzung

Stefan Hafner

Abstract: Seit einigen Jahren existie-
ren Reflektanzfunktionen vermesse-
ner Materialien. In dieser Arbeit sollen
Techniken der nichtlinearen Ausgleichs-
rechnung herangezogen werden, um
Parameter analytischer Beleuchtungs-
modelle so zu wahlen, dass diese den
vermessenen Materialien weitestge-
hend entsprechen.

Dieser Beitrag Uber die Abschlussar-
beit von Stefan Hafner wurde bei den
Informatiktagen 2011, B-IT in Bonn
vorgestellt. Betreuer der Arbeit war
Prof. Dr. Manfred Brill.

| Einleitung

Seit einigen Jahren werden insbeson-
dere bei qualitativ hochwertigen Pro-
duktrenderings in der Automobilindus-
trie vermessene Reflektanzfunktionen
verwendet. Diese Daten haben ihren
Ursprung in reellen Materialien, die
mit entsprechenden Gerédten wie z. B.
einem Goniospektrometer vermes-
sen wurden. Vorteil dieses Verfahrens
ist eine realistischere Darstellung im
gerenderten Bild, nachteilig sind der
erhdhte Speicherbedarf und die Un-
verdnderbarkeit vermessener Materi-
alien. In dieser Arbeit wird der Ansatz
verfolgt, die Messdaten mittels analyti-
scher Beleuchtungsmodelle zu approxi-
mieren. Dieser Ansatz ist nicht neu, es
existieren eine Reihe von Arbeiten, die
die nichtlineare Parameterschdtzung
bei Beleuchtungsmodellen anwenden
([LFTG97, NDMO5]).

Diese Arbeit beschreibt die Integration
der Parameterschidtzung in das Open-
BRDF API, das eine neutrale Schnitt-

stelle zwischen Messdaten und Ren-
derer realisiert ([ABLI0]).

2 Grundlagen von Reflektanz-
funktionen

Bidirektionale Reflektanzverteilungs-
funktionen (BRDFs) treffen bei ihrer
Verwendung eine Aussage Uber das
Reflexionsverhalten einer Oberfliche,
bezogen auf das eingestrahlte Licht
([ESK96]). Genauer gesagt, geben sie
die Verteilung der Reflexion des ein-
fallenden Lichtes an. Diese mindestens
vierdimensionalen Funktionen bilden
die eingegebenen Parameter in einen
Farbraum, bspw. RGB oder XYZ ab.
Die Eingabeparameter sind der Ele-
vationswinkel 6; und Azimuthwinkel
®; des einstrahlenden Lichtes sowie
Elevationswinkel 6, und Azimuthwin-
kel @, einer Betrachtungsrichtung. Zur
Vereinfachung werden die Winkelpaare
hiufig zu w; aus ;, @; und analog zu w,
zusammengefasst ([BBO5]).

BRDFs sind als das Verhéltnis von aus-
gehender Strahlungsenergie L, und
dem Winkelpaar in w,, zu der auf die
Oberflache auftreffende Strahlungs-
dichte E; und dem Winkelpaar in wj
definiert. Man schreibt:

(850180, 00) = T2 () = o S
Damit physikalisch korrekte Werte ge-
neriert werden, missen Reflektanzfunk-
tionen zwei Eigenschaften erfillen. Zum
einen muss der Energieerhaltungssatz
gelten. Dies bedeutet, grob formuliert,
dass eine Oberfliche nicht mehr Licht,
summiert Uber alle Richtungen der
Hemisphire, reflektieren kann, als von
einer Lichtquelle auf sie eingestrahlt
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wird. Auf der anderen Seite muss die
Helmholtz-Reziprozitdt gegeben sein:

fr (wi,wo) = fr (wo’wi)-

Ein Beispiel einer physikalisch nicht
plausiblen, analytischen Reflektanzfunk-
tion ist in Gleichung 2 dargestellt. Es
handelt sich um den spekularen Phong
Term in Verbindung mit dem diffusen
Lambert-Modell.

I' = Diambert * Iphong = Pa - cos(0;) + ps - cos”(a)

Der Winkel a ist der Winkel zwischen
der Betrachtungsrichtung und der op-
timalen Reflexionsrichtung des einfal-
lenden Lichtes. pg und ps definieren die
Farbigkeiten der beiden Terme. Der
Exponent n trifft eine Aussage Uber
Rauheit des modellierten Materials.
Dieser Exponent ist ein Beispiel fur
einen Parameter, der nichtlinear in ein
Beleuchtungsmodell eingeht, und der
Grund fur die Verwendung nichtlinearer
Ausgleichalgorithmen.

3 Durchfiihrung der Parameter-
approximation

Zur Durchfthrung der Parameterap-
proximation wurde, dem Vorbild von
Lafortune et al. in [LFTG97] folgend,
das Verfahren von Levenberg und Mar-
quardt verwendet ([Lev44, Mar63]).
Dieses und dhnliche Verfahren arbeiten
iterativ in Richtung einer Lésung des
nichtlinearen Ausgleichproblems, ausge-
hend von einer initialen Schatzung der
gesuchten Parameter. Das Konvergenz-
verhalten dieser Verfahren hdngt sehr
stark von diesen Startwerten ab, da
es sich um lokale Optimierer handelt
(IMNTOA4]). Entsprechend kénnen bei
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verschiedenen Startwerten verschiede-
ne Losungen unterschiedlicher Qualitdt
gefunden werden. Die Tatsache, dass
eine vermessene Reflektanzfunktion
i.d.R. durch eine diffuse und mindestens
eine spekulare, analytische Funktion
approximiert werden muss, macht es
notwendig, einige Uberlegungen beziig-
lich des Aufbaus der Parameterappro-
ximation anzustellen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen, dass die Algorithmen zur nichtli-
nearen Optimierung deutlich langsamer
und instabiler werden, je mehr Para-
meter approximiert werden mussen.
Dartber hinaus muss die Schédtzung
der Startparameter bereits nahe am zu
findenden Optimum liegen. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Verfahren entwickelt, das die zu
schdtzenden Parameter in mehreren
Schritten approximiert.

Das Verfahren macht sich die Additivi-
tat der Beleuchtungsmodelle zunutze:
Ausgehend von einer vermessenen
Reflektanzfunktion U sowie zwei zu
approximierenden Funktionen F; und
F,, kann nach einem ersten Optimie-
rungsschritt angenommen werden, dass
F etwa U entspricht. Es ist davon aus-
zugehen, dass nach diesem Schritt eine
Differenz zwischen den beiden Funkti-
onen besteht. Diese Differenz wird in
einer Nachiteration durch F, approxi-
miert: U — F; = F,.

Die Reihenfolge der Optimierungs-
schritte spielt in der Anwendung eine
Rolle, was Abbildung | verdeutlicht.
Das Material der linken Kugel wur-
de zuerst durch den spekularen As-
hikhmin-Shirley-Term ([ASOQ]) appro-
ximiert und im zweiten Schritt durch
den diffusen Lambert-Term (siehe Glei-
chung 2). Das Material der rechten
Kugel wurde in vertauschter Reihenfol-
ge approximiert. Dieser Freiheitsgrad
muss bei der Zusammenstellung der
Optimierungsschritte bericksichtigt
werden.

Abb. |:
Ergebnis bei gleichen Optimierungsschrit-

ten in unterschiedlicher Reihenfolge.

4 Fazit und Ausblick

Der vorgestellte Ansatz ermdoglicht es,
die Parameter analytischer Reflektanz-
funktionen so zu approximieren, sodass
das Resultat weitestgehend einem ver-
messenen Material entspricht.

Die erstellten Ergebnisse sind von gu-
ter Qualitdt, wie Abbildung 2 in einem
Beispiel, unter Verwendung von zwei
spekularen Ward-Diur-Termen (neue
Formulierung aus [GD10]) und dem
Lambert-Modell, verdeutlicht. Zur Er
zielung guter Ergebnisse ist es notwen-
dig, ausreichend gute Startparameter
zu erstellen und eine konsistente Rei-
henfolge von Optimierungsvorgdngen
aufzustellen. Um diesen Vorgang zu
unterstitzen, muss die im Rahmen der
Arbeit erstellte Software zur Definition
der Parameterapproximation ausgebaut
und optimiert werden.
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GESt-Forschungsergebnisse auf mehreren

internationalen Konferenzen prasentiert

Prof. Dr. Walter Ruda, Prof. Dr. Thomas A. Martin,
M.A. Diplom-Betriebswirt (FH) Benjamin Danko

Im Rahmen der von Prof. Dr. Walter
Ruda geleiteten GESt-Studie (Grin-
dung und Entrepreneurship bei Stu-
dierenden), die in Zusammenarbeit mit
dem Zentrum fur Mittelstands- und
Grindungsdkonomie (ZMG) Kaisers-
lautern-Zweibriicken-Ludwigshafen-
Rafaela durchgefihrt wird, wurden
seit 2008 verschiedene Forschungser-
gebnisse auf mehreren internationalen
Konferenzen présentiert.

So entstanden 2008 Veroffentlichungen
im Rahmen des World Entrepreneur-
ship Summit (WES) in London und der
International Council for Small Business
(ICSB) World Conference in Halifax.
2009 schlossen sich Publikationen fir
die ,,Eurasia Business and Economics
Society" (EBES) in Istanbul, ,,Manage-
ment, Enterprise and Benchmarking"
(MEB) in Budapest, ,ICSB" in Seoul,
,Red Pymes Mercosur” (Mittelstands-
netzwerk Lateinamerika) in Santa Fe,
Argentinien und fir das G-Forum in
Leipzig an, gefolgt von Beitrdgen in
2010, namentlich EBES in Istanbul, MEB
in Budapest, ICSB in Cincinnati, Ohio
und Red Pymes in Mendoza.

Auch in 201 | und 2012 wurden Kon-
ferenzbeitrdge des Forschungsteams
um Prof. Dr.Walter Ruda, Prof. Dr.Tho-
mas A. Martin, Prof. Dr. Rubén Ascua
von den Partnerhochschulen in Buenos
Aires und Rafaela, Prof. Dr. Wolfgang
Gerstlberger von der University of
Southern Denmark sowie Benjamin
Danko, Masterabsolvent der Graduate
School of Management Zweibricken
positiv begutachtet.

Im Rahmen der GESt-Studie werden

Studierende in diversen Landern zu
,unternehmerischen Kriterien" wie
Motiven, Hirden und Unterstitzungs-
bedirfnissen im Grindungskontext
befragt, um Erkenntnisse Uber den
Vorgrindungsprozess und den ziel-
gruppengerechten und zielgruppendif-
ferenzierten Ausgestaltungsbedarf von
Grindungsférderprogrammen in einem
internationalen Kontext zu erlangen.

Auf der 2nd International Conference
on Small Businesses and Entrepre-
neurship, 201 | in Nikosia, Nord-Zy-
pern prisentierte Prof. Dr. Ruda den
gemeinsam mit den Professoren Dr.
Martin, Dr. Ascta und Dr. Gerstlberger
sowie Benjamin Danko entstandenen
Beitrag “Effects of the Economic Crisis
on Engineering and Informatics Stu-
dents’ Entrepreneurial Criteria”. Der
im Vorfeld positiv begutachtete Beitrag
wurde in die Konferenz-Proceedings
aufgenommen. Der Beitrag basiert auf
einer Datenbasis von 854 Studieren-
den, die vor der Wirtschaftskrise, und
810 Studierenden, die wédhrend der
Krise befragt wurden. Beide Stichpro-
ben umfassen Studierende der Ingeni-
eurwissenschaften und der Informatik
an vier deutschen Hochschulen. Inter-
essanterweise zeigten die Studierenden
vor der Krise ein grof3eres Interesse
an einer Grindung und waren besser
informiert als die Studierenden wéh-
rend der Krise. Der Vortrag stie3 auf
hohes Interesse bei den Konferenz-
Teilnehmern, zumal (studentische)
Unternehmensgrindungen positive
Effekte auf wirtschaftliches Wachs-
tum, Strukturwandel und damit auch
auf Beschiftigung austben. In diesem
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Zusammenhang kommt insbesondere
den Hochschulen eine duf3erst wichtige
Funktion als ,,Grindungs-Promotor"
zu. Aus Inventionen werden Innova-
tionen, die vermehrt von Studieren-
den und Akademikern erschlossen und
weiterentwickelt werden. Der Besuch
dieser Konferenz diente auch dazu,
die internationalen Kontakte weiter
auszuweiten.

Auf dem ,,| Congreso Internacional
de la Red de Integracion Latinoame-
ricana”, 201 | in Santa Fe, Argentinien
présentierte Prof. Dr. Ascla den Beitrag
“Sefiales de entrepreneurship a partir
de una comparacidén entre muestras de
estudiantes alemanes y argentinos”, der
zusammen mit Prof. Dr. Ruda, Prof. Dr.
Martin und Benjamin Danko entstan-
den ist und in den Konferenz-Procee-
dings abgedruckt wurde. Prof. Dr. Ascia
lehrt an der Universidad Tecnoldgica
Nacional — Facultad Regional Rafaela,
an der Universidad Nacional de Gene-
ral Sarmiento in Buenos Aires sowie an
der Universidad Nacional del Litoral
in Santa Fe, Argentinien und zudem
als Gastprofessor im Master , Interna-
tional Finance and Entrepreneurship"
des Fachbereichs Betriebswirtschaft
der FH Kaiserslautern. Neben seinen
beiden Funktionen als Prdsident von
Red Pymes Mercosur (Mittelstands-
netzwerk in Lateinamerika) und ICSB
Argentina (Affiliate des ICSB) wurde
Prof. Dr. Ascla kirzlich zum Senior
Vice-President, Marketing des ICSB ge-
wahlt. Zudem leitet Prof. Dr. Ascla den
argentinischen Forschungsstandort des
ZMG. Auf der 9th International Confe-
rence on Management, Enterprise and
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Benchmarking (MEB), 201 | in Buda-
pest prdsentierte Prof. Dr. Ruda den
mit seinen Koautoren Prof. Dr. Mar-
tin, Prof. Dr. Wolfgang Arnold von der
Technischen Hochschule Mittelhessen
und Benjamin Danko entstandenen
Forschungsbeitrag ,,Einflussfaktoren
auf Grundungsdispositionen und En-
trepreneurship-Merkmalen von Stu-
dierenden — Ein Vergleich von Russland
und Deutschland”. Mit Unterstitzung
russischsprachiger Zweibriicker Stu-
dentinnen konnte die Umfrage an zehn
Hochschulen in Russland durchgefihrt
werden. In Russland ist die Motivation
zur Griindung eines eigenen Unterneh-
mens bei Studierenden stdrker als in
Deutschland. Dies ist jedoch auch auf
wirtschaftliche Sachzwédnge zurickzu-
fihren.Wahrend die Studierenden lan-
derilbergreifend fehlendes Eigenkapital
als gréf3te Schwierigkeit einstufen, fih-
len sich die Deutschen gut qualifiziert
ein Unternehmen zu fihren. In Russ-
land sind die Studierenden wenig Uber-
zeugt, dass ihr Studium sie fir das Ma-
nagement eines eigenen Unternehmens
vorbereitet. In Folge dessen werden in
Russland zwar schneller Unternehmen
gegriindet, aber deren Erfolgsquote ist
dann auch geringer als in Deutschland.

Auf der ICSB World Conference 201 |
in Stockholm prisentierte Benjamin
Danko den zusammen mit den Pro-
fessoren Dr. Ruda, Dr. Martin, Dr. Ascua
und Dr. Gerstlberger erarbeiteten Bei-
trag ,,Comparing Entrepreneurial Crite-
ria of Students in Germany and China
within the Pre-start-up Process"”. Die
Ergebnisse verdeutlichen u.”a., dass die
chinesischen Studierenden starker aus
dem Selbstverwirklichungsmotiv heraus
grinden méchten, wahrend ihre Kom-
militonen aus Deutschland starker vom
,Notgriindungsmotiv" getrieben wer-
den.Trotz der deutlich positiver ausge-
pragten Grindungsforderinfrastruktur
hierzulande kénnen die Studierenden
in Deutschland im Landervergleich mit
China ferner als deutlich grindungs-
angstlicher eingestuft werden. Diesen

kulturbedingten Grindungsbarrieren in
Deutschland kann insbesondere durch
die Ausgestaltung bedarfsgerechter
Grindungsférderprogramme begegnet
werden — mit positiven Wirkungen auf
die Generierung von Geschéftsideen
sowie deren Vermarktung. Der Beitrag
fand, nicht zuletzt vor dem Aufstieg
Chinas zur Wirtschafts-Weltmacht, sehr
grof3e Beachtung. China hat mittlerwei-
le Deutschland den imagetrdchtigen
Rang als Exportweltmeister abgelaufen.
Auf der 4th McGill International En-
trepreneurship Conference, 2011 in
Odense, Danemark préasentierte Ben-
jamin Danko den zusammen mit den
Professoren Dr. Ruda, Dr. Martin, Dr.
Ascla und Dr. Gerstlberger entstan-
denen Forschungsbeitrag , Influenci-
ng Factors of the Economic Crisis on
Business Students' Entrepreneurial Cha-
racteristics — An Example from Ger-
many". Uber 600 BWL-Studierende
wurden vor der Wirtschaftskrise und
mehr als 300 BWL-Studierende wur-
den wéhrend der Wirtschaftskrise an
deutschen Hochschulen befragt. Die
Zielgruppe der Betriebswirtschaftslehre
ist besonders relevant, da Studierende
bzw. Absolventen dieses Studienganges
nicht nur zweckinduzierte Innovationen
hervorbringen, sondern auch im Rah-
men der am erfolgreichsten eingestuf-
ten komplementédren Teamgriindungen
positiv zum Wirtschaftswachstum bei-
tragen und hochqualifizierte Arbeits-
platze fur weitere Akademiker schaffen.
Gerade in konjunkturell schwierigen
Zeiten ,flichten” in Deutschland viele
in die berufliche Selbstdndigkeit. Dieses
starkere Notgrindungsmotiv zeigen
auch die wahrend der Krise befragten
Studierenden, allerdings auch geringere
Grindungsaktivititen und einen spa-
ter antizipierten Grindungszeitpunkt.
Zwar schdtzen sie das Grindungskli-
ma besser ein als die vor der Krise
Befragten, verflgen aber seltener Uber
Geschéftsideen und haben sich seltener
mit dem Unternehmertum konkret
auseinandergesetzt. Die Aufgabe der
Hochschulen ist es, ihre Studierenden

fur das Thema zu sensibilisieren und
thnen mit Unterstitzungsangeboten
den potenziellen Weg in die eigene
Unternehmensgriindung zu erleichtern,
was sich forderlich auf das chancenge-
triebene Unternehmertum und somit
auf den volkswirtschaftlichen Wohl-
stand auswirkt.

Auf der 0th International Conference
on Management, Enterprise and Bench-
marking (MEB), 2012 in Budapest pra-
sentierte Prof. Dr. Ruda das mit seinen
Koautoren Prof. Dr. Martin, Benjamin
Danko und Dr. Agnieszka Kurczekska
von der Universitdt Lodz entstande-
ne Forschungspapier ,Existenzgriin-
dungsintentionen von Studierenden
— Ein Entrepreneurship-Vergleich von
Polen und Deutschland. Der Beitrag
basiert auf anndhernd 700 Fragebo-
gen aus Deutschland und tber 200
aus Polen. Den Ergebnissen zufolge
sind die Studierenden in Deutschland
griindungsgeneigter als ihre polnischen
Kommilitonen. Dennoch prognostizie-
ren die Studierenden in Polen nor-
malerweise eine hdhere Grindungs-
wahrscheinlichkeit, die auch auf das in
diesem Land héhere Vorhandensein
von Grindungsideen zurlckfihrbar ist,
genauso wie auf das stirkere Motiv, im
Rahmen einer selbstdndigen Tatigkeit
eigene Ideen umzusetzen. Trotz der
von den Studierenden in Deutschland
normalerweise starker wahrgenomme-
nen Grindungshirden, betrachten sie
das nationale Grindungsklima positi-
ver als die Studierenden in Polen, sind
allerdings auch stirker vom Notgriin-
dungsmotiv getrieben. Allerdings sind
nicht nur in Deutschland die Studie-
renden verstdrkt an die Option der
beruflichen Selbstandigkeit bzw. an das
chancengetriebene Unternehmertum
heranzufihren, bedenkt man doch den
hohen Anteil an Grindungslaien, die
sich noch gar nicht mit dem Thema
Grindung auseinandergesetzt haben,
in beiden Landern.

Kontakt: walterruda@fh-kl.de
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Lehrbuch

Empirische Datenanalyse & Marktforschung

Prof. Dr. Marc Piazolo

Mit diesem Lehrbuch wird eine Briicke
zwischen der Marktforschung einer-
seits und der empirischen Datenanalyse
andererseits geschlagen. Es erschien
im Mdrz 2011 bei BoD, Norderstedt
und richtet sich sowohl an Praktiker
als auch an Studierende.

Als Praktiker wollen Sie neue Produk-
te oder Dienstleistungen am Markt
platzieren — oder erfahren, wie die
Woinsche ihrer Kunden ausfallen. Die
Alternative zu konventionellen Markt-
forschungsinstituten ist eine eigene
Marktuntersuchung. Welche Metho-

Empiritehe Dol:ennnolg:eﬁ &
Marktforschung
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den lhnen dabei zur Verfigung stehen
und worauf Sie bei der Durchfihrung
und Interpretation der Ergebnisse ach-
ten muUssen, erfahren Sie in der ersten
Halfte der Publikation.

Fur Studierende im Fach Statistik bie-
tet der zweite Teil eine anschauliche
und praxisnahe Einflhrung in die Welt
der Zahlen. Es enthilt viele Beispiele,
Ubungsaufgaben sowie Anleitungen fir
Berechnungen in dem Tabellenkalkula-
tionsprogramm Excel. Der Schwer-
punkt liegt dabei in der beschreibenden
Statistik inklusive der Regressionsana-
lyse.

Das Lehrbuch ist als Grundlage fur das
Selbststudium konzipiert. Dabei kommt
dem Autor die langjdhrige Erfahrung als
Dozent in Fernstudiengdngen zugute.

Ebenfalls in 201 | wurde die erweiterte
2. Auflage von Statistik flir Wirtschafts-
wissenschaftler, Verlag Versicherungs-
wirtschaft, Karlsruhe veréffentlicht.
Dieses — deutlich umfangreichere —
Lehrbuch richtet sich an Studierende
und Interessierte, die sich eingehender
mit der deskriptiven und induktiven
Statistik beschaftigen wollen.

Kontakt: marc.piazolo@fh-kl.de
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Lehrbuch — Kurzportrat des Beitrages
,Mathematik® zu den , Schneider Bautabellen

fur Ingenieure”

Prof. Dr. Kerstin Rjasanowa

Schneider Bautabellen fiir Ingenieure
Mit Berechnungshinweisen und Beispielen

Herausgeber: Alfons Goris
20. Auflage 2012

Werner Verlag

ISBN 978-3-8041-5251-9

Erschienen :

2012 Wolters Kluwer Deutschland GmbH, Kéln

FUr mich war es eine grof3e Ehre, den
Beitrag ,Mathematik” fur die 20. Auf-
lage der ,Schneider Bautabellen fur
Ingenieure" anzufertigen. Dieses Buch
ist seit fast 40 Jahren als Standardwerk
fir Bauingenieure und Architekten
etabliert und stellt ein Kompendium
der Grundlagen und Teilgebiete des
Bauingenieurwesens dar. In Ubersicht-
licher und einheitlicher Weise sind die
wesentlichen und aktuellen Inhalte des
breiten Facherspektrums des Bauwe-
sens dargestellt und durchgdngig an
Beispielen erldutert, sodass sowohl der
Baupraxis als auch den Hochschulen
ein anwendungsorientiertes Nachschla-
gewerk zur Verfligung steht. Umso gro-
Ber ist fur jeden Autor die Verantwor-
tung, die Inhalte derTeilbeitrage aktuell
und sinnvoll auszuwahlen, in anspre-
chender Form einpragsam darzustellen
und an wesentlichen Beispielen zu il-
lustrieren. Aus meiner Uber |7-jdhrigen
Vorlesungspraxis zur Mathematik fur
Bauingenieure an der Fachhochschule

Kaiserslautern habe ich wahrend der
Erstellung des Manuskriptes viele Er-
fahrungen verwendet, aber trotzdem
die Aktualitdt der Inhalte und Beispie-
le stdndig hinterfragt und mich nicht
zuletzt auch um eine Ubersichtliche,
wo moglich tabellarische, Darstellung
bemiht, die sich in das Gesamtwerk
gut einflgt.

Der Beitrag ,,Mathematik™ ist in die Ab-
schnitte Grundlagen, Lineare Algebra,
Vektorrechnung und Analytische Geo-
metrie, Differenzialrechnung, Integral-
rechnung, Differenzialgleichungen und
Wahrscheinlichkeitsrechnung, Statistik
untergliedert. Alle Abschnitte enthalten
zur lllustration der Theorie praktische
Berechnungsbeispiele.

Im Abschnitt Grundlagen sind wesent-
liche trigonometrische und geomet-
rische Formeln, einige grundlegende
Regeln zum Rechnen mit reellen Zah-
len und oft vorkommende elemen-

tare Funktionen mit ihren Graphen
und Eigenschaften enthalten. Sowohl
eine Vorstellung Uber trigonometrische
Berechnungen gehort zum Handwerks-
zeug des Bauingenieurs als auch die
Kenntnis Gber Umfang, Flacheninhalt,
Schwerpunkt und Flaichenmomente
ersten Grades ebener Flichen sowie
Volumen und Oberflache von Kérpern.

Der Abschnitt Lineare Algebra ist dem
Rechnen mit Vektoren und Matrizen,
wichtigen Eigenschaften von Matrizen,
Determinanten und dem Ldsen linearer
Gleichungssysteme gewidmet, was fur
viele Anwendungsaufgaben des Bauin-
genieurwesens erforderlich ist. Da die
Formulierung der Gleichungssysteme
und Algorithmen zu ihrer Losung mit
Matrizen, Vektoren und Determinan-
ten erfolgt, ist der sichere Umgang mit
diesen Objekten notwendig und das
Rechnen damit als technische Voraus-
setzung anzusehen.
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Im Abschnitt Vektorrechnung und Ana-
lytische Geometrie sind grundlegende
Begriffe der Vektorrechnung, ebene
und rdaumliche Koordinatensysteme
und darauf basierend Berechnungen
der Analytischen Geometrie der Ebe-
ne und des Raumes dargestellt. Das
Bauingenieurwesen beruht fast in allen
seinen Bereichen auf geometrischen
Gegebenheiten und Berechnungen, so-
dass diesem Abschnitt eine besondere
Bedeutung zukommt.

Der Abschnitt Differenzialrechnung
enthdlt den Begriff der Ableitung einer
Funktion einerVerdnderlichen und ver-
schiedene Anwendungen. Die Begriffe
Differenzenquotient, Ableitung, hohere
Ableitung und Differenzial sind in aller
Knappheit erkldart und oft benétigte
Ableitungen elementarer Funktionen
sowie Ableitungsregeln in Tabellen zu-
sammengestellt.

Der Abschnitt Integralrechnung un-
tergliedert sich in das unbestimmte,
das bestimmte Integral und in Anwen-
dungen. Erklart wird der Begriff des
unbestimmten und des bestimmten
Integrals und die Verwendung des
unbestimmten Integrals bei der Be-
rechnung bestimmter Integrale. Eine
Tabelle von unbestimmten Standardin-
tegralen sowie von Integrationsregeln
vervollstindigt die knappe theoretische
Ubersicht. GréBerer Raum ist der nu-
merischen Integration (mit Anwendung
der praktikablen Berechnung von Klo-
thoiden) sowie der Berechnung von
Flachen, Kurvenldngen, Momenten und
Schwerpunkten in der Ebene und von
Rotationskorpern mit eindimensionalen
bestimmten Integralen eingerdumt.

Der Abschnitt Differenzialgleichun-
gen beschiftigt sich mit im Bauinge-
nieurwesen oft vorkommenden Glei-
chungstypen: Differenzialgleichungen
erster Ordnung, Lineare Differenzi-
algleichungen hoherer Ordnung mit
konstanten Koeffizienten und Anwen-
dungen. Dargestellt ist die Methode

der Trennung der Variablen sowie ein
Algorithmus zur Losung linearer Diffe-
renzialgleichungen erster Ordnung mit
variablen Koeffizienten, bei denen die
Methode der Trennung der Variablen
und die Methode der Variation der
Konstanten zum Einsatz kommt.

Der Abschnitt Wahrscheinlichkeits-
rechnung, Statistik ist untergliedert
in die Grundbegriffe der Wahrschein-
lichkeitsrechnung, Zufallsvariablen und
deren Verteilungen, Verteilungen von
Funktionen von Zufallsvariablen, statis-
tische Schitzverfahren und statistische
Prifverfahren. Wichtige Grundbegriffe
der Wahrscheinlichkeitsrechnung und
Berechnungen von Wahrscheinlich-
keiten als Voraussetzung fiir das Ver-
stdndnis der Statistik sind knapp und
Ubersichtlich in einer Tabelle enthalten,
ergdnzt durch ein Beispiel. Der grund-
legende Begriff der Verteilungsfunk-
tion einer Zufallsvariable ist erkldrt. Fir
oft verwendete spezielle diskrete und

224 Mathematik
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Aus dem Abschnitt Integralrechnung
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stetige Verteilungen sind deren Eigen-
schaften, Verteilungsdichte, -funktion
sowie Erwartungswert und Varianz in
Tabellen angegeben.

Bei der Konzeption des Beitrages Ma-
thematik hatte ich eine sehr offene und
konstruktive Diskussion mit dem Her-
ausgeber Prof. A. Goris, der extra dazu
nach Kaiserslautern gekommen war. Bei
ihm mochte ich mich herzlich bedanken
fur die geduldigen und sachkundigen
Hinweise und Ratschldge auch wahrend
der gesamten Entstehungsphase. Nicht
zuletzt gilt mein Dank den Studieren-
den im ersten Masterstudiengang des
Studiengangs Bauingenieurwesen der
Fachhochschule Kaiserslautern, die eine
Durchsicht und das Nachrechnen der
Beispiele der meisten Abschnitte vor-
nahmen und mich in ebenso offenen
Diskussionsrunden zu Verdnderungen
und Verbesserungen anregten.

Kontakt: kerstin.rjasanowa@fh-kl.de
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Biegelinie cines Balkens
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Aus dem Abschnitt Differenzialgleichungen
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Prof. Dr. Ludwig Peetz, Carl-Schurz-Stral3e |, 66953 Pirmasens

Bauen + Gestalten

Prof. Gregor M. Rutrecht, Schoenstralle 6, 67659 Kaiserslautern
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Prof. Dr. Gunter Kirble, Amerikastral3e |, 66482 Zweibrlcken

Informatik und Mikrosystemtechnik

Prof. Dr. Oliver Muller, AmerikastraBBe |, 66482 Zweibricken
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Dr. Susanne Schohl, Morlauterer Stral3e 31, 67657 Kaiserslautern
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