Gruldwort

Hans Zehetmair

Bayerischer Staatsminister fir Wissenschaft,

Forschung und Kunst

Bayern gehért zu den erfolgreichsten
und wachstumsstéarksten Wissen-
schaftsregionen in Deutschland. Vie-
le Schltisseltechnologien haben hier
bedeutende Schwerpunkte: Life
Science in Martinsried und Weihen-
stephan, das Mtinchner Silicon Val-
ley, die Materialwissenschaften in
Bayreuth und die Medizintechnik in
Erlangen sind nur einige von vielen
Beispielen. Exzellente Wissenschaft
ist die Basis flir den wirtschaftlichen
Erfolg und das Image von Bayern
als High-Tech-Land. Um den For-
schungs- und Wirtschaftsstandort
Bayern zu sichern, muissen die
Schliisseltechnologien der Zukunft
bereits heute laufend identifiziert
und gefordert werden.

Im Rahmen dieser Herausforde-
rung leistet die neue Schriftenreihe
von abayfor ,Zukunft im Brenn-
punkt” einen wichtigen und aktiven
Beitrag. Die Autoren stellen aktuelle
und klinftige Forschungsfelder,
Trends und Visionen in den unter-
schiedlichsten wissenschaftlichen
Fachgebieten vor. Sie sind gleichzei-
tig Experten fir die dabei auftreten-
den aktuellen Fragestellungen und
Gestalter der Zukunft. Know-how,
Kompetenz und Leistungsfahigkeit
der Wissenschaftler und die enge
Zusammenarbeit mit der Wirtschaft
sichern marktfahige Technologien,

Produkte und Dienstleistungen —
auch in der Zukunft. Gerade High-
Tech-Unternehmen bauen auf diesen
Transfer; wissenschaftliches Know-
how fliel3t in neue, innovative Pro-
dukte, Unternehmen expandieren in
neue Markte.

Die vorliegende Broschtire soll der
erste Band einer Reihe sein und gibt
hierfir die Marschrichtung vor. In ein
paar Jahren kénnen wir (berpriifen,
was von den nachstehenden ehrgei-
zigen Zielen schon verwirklicht wer-
den konnte oder ob die Forschung
gar schon jenseits dieser Visionen
angelangt ist.

Die Lektire dieses Bandes ist vor
diesem Hintergrund im wahrsten
Sinne des Wortes ,, zukunftswei-
send”. Ich wiinsche lhnen ein kurz-
weiliges Lesevergntigen.

.

Hans Zehetmair
Mcdinchen, im April 2002

4
abayfor - Zukunft im Brennpunkt



Liebe Leserin, lieber Leser,

vor lhnen liegt die erste Ausgabe der
abayfor-Broschiire ,, Zukunft im
Brennpunkt”. Sie ist der Anfang ei-
ner jahrlich erscheinenden Reihe, in
der Wissenschaftler aus den For-
schungsverbiinden ihre Visionen,
Prognosen und Trends flir die Zu-
kunft aus ganz persénlicher Sicht
darstellen.

Vielleicht fragen Sie sich jetzt: Was
sind Forschungsverbtlinde und was
ist abayfor? Ein Forschungsverbund
ist ein einmaliges Netzwerk von Wis-
senschaftlern verschiedenster Fach-
richtungen und Forschungsstandor-
ten, die gemeinsam an einer kom-
plexen und facheriibergreifenden
Fragestellung arbeiten. ,, Gemeinsam
Uber Grenzen” ist die Leitidee fir
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Vorwort

Prof. Dr. Bernd Radig
Sprecher der Arbeitsgemeinschaft
der Bayerischen Forschungsverblnde

alle Forschungsverblinde: um Inno-
vationen zu ermdéglichen und Per-
spektiven zu schaffen. Das Know-
how zu sichern und es in die
Wirtschaft zu transferieren, ist das
Ziel der abayfor, dem ,,Dach” der
Verbiinde.

Mehrere Uberlegungen haben uns
veranlasst, diese Broschiire aufzule-
gen.

Die reinen Disziplinen werden si-
cherlich auch in der Zukunft noch
ihren Stellenwert haben. Es zeigt
sich jedoch schon lange, dass die
Probleme der Zukunft komplex sind
und ganzheitlich angegangen und
gelost werden missen. Wissen-
Sschaftler aus Forschungsverblinden
sind durch die fachiibergreifende Ar-
beit dazu in hervorragender Weise
préadestiniert.

Der Nutzen von Wissenschaft ist
nur so grol3, wie er auch vermittelt
werden kann. Wir Wissenschaftler
libersehen allzu haufig, dass unsere
Ergebnisse nicht nur flir eine aus-
gewdhlte Gemeinde von Spezialis-
ten interessant sind, sondern
durchaus auch fir eine grofSere
Gruppe, némlich die breite Offent-
lichkeit. Jeder von uns ist zwar ein
Spezialist auf seinem Gebiet, aber
doch auch Laie auf allen anderen.
Das Wissen ist zwar da, aber echte
Synergieeffekte entstehen vor al-
lem durch die Kommunikation un-
tereinander. Wir haben deshalb in
dieser Broschire ein besonderes
Augenmerk auf die Verstandlichkeit
fiir moéglichst viele Leser gerichtet,
dabei aber trotzdem das wissen-
schaftliche Niveau erhalten.

So sind die in diesem Band enthal-
tenen Visionen, Trends und Progno-
sen aus wissenschaftlicher Sicht kei-
ne Utopien, sondern durchaus
bodensténdig. Die Autoren der Reihe
., Zukunft im Brennpunkt” sind Ex-
perten, deren Visionen Bausteine flir
das ,Morgen” sind. Heutige Ansatze
und Entwicklungen gestalten die Zu-
kunft, wirken sich unmittelbar auf sie
aus. Beispiele sind die zunehmende
Globalisierung oder die Entstehung
und Bekdmpfung ganz neuer Krank-
heitserreger, z.B. Prionen.

Die stabile Briicke in die Zukunft
hat ihre Grundpfeiler im ,,Heute”. Ich
winsche mir, dass diese Broschlre
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
ein grol8er Schritt auf dieser Briicke
ist. lhnen wiinsche ich viele Anre-
gungen und viel Vergniigen beim Le-
sen.

lhr

Bernd Radig




DIE EUROPAISIERUNG
DES STAATSRECHTS

Nationale Verfassungswerte unter dem Einfluss von EU

und Europaischer Menschenrechtskonvention

Rainer Arnold

Die Europaisierung des nationalen

Verfassungsrechts wird das Haupt-

phanomen der nachsten zehn Jah-
re auf diesem Gebiet sein. Es wer-
den sich drei europaische Verfas-
sungsebenen herausbilden, die in
einem engen gegenseitigen Ab-
hangigkeitsverhaltnis stehen: die
staatlichen Verfassungen, die
Verfassungsordnung der Euro-
paischen Gemeinschaft (EU) und
die Europaische Menschenrechts-
konvention. Zudem werden
Grundbegriffe des Verfassungs-
rechts, die traditionell dem Staat
zugeordnet sind, supranationali-
siert. Die europaische Verfas-
sungsvergleichung wird sich zu
einer wichtigen facheriibergreifen-
den Disziplin entwickeln und wird
die traditionelle ,Allgemeine
Staatslehre”, die durch den Pro-
zess der Europaisierung in ihren
Grundfesten erschiittert ist,
ablosen.
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as Verfassungsrecht, insbe-
sondere das vergleichende
Verfassungsrecht im euro-

paischen Bereich, ist in hohem MaR
von der politischen Entwicklung der
Verfassungssysteme abhangig. Im
nachsten Jahrzehnt wird die politi-
sche, wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Situation durch fortschrei-
tende Europaisierung und — auf
universeller Ebene — durch Globali-
sierung gekennzeichnet sein.

Erweiterung der
Europaischen Union

Die Europaische Union wird sich
geographisch erweitern, auf 25 oder
mehr Mitgliedstaaten anwachsen.
Die meisten der mittel-, ost- und
stidosteuropéischen Staaten werden
ihr beitreten. Die Teilung Europas,
Konsequenz des Zweiten Welt-
kriegs, wird dadurch endgultig Uber-
wunden sein.

Rechtsangleichung auf zahlreichen
Gebieten wird zu einer Harmonisie-
rung der Rechtsordnungen der EU-
Mitgliedstaaten fihren und einen
europaweiten Raum gemeinsamen
Rechts schaffen. Von diesem Pro-
zess der Europaéisierung wird in be-
sonderem Malf$ das Verfassungs-
recht betroffen. In Europa werden
sich drei Verfassungsebenen heraus-
bilden, die sich gegenseitig beein-
flussen und zu einem gemeinsamen
Corpus eines Européischen Verfas-
sungsrechts zusammenwachsen: die
nationalen Verfassungen, die Verfas-
sungsprinzipien der Europaischen
Union und die Européische Men-
schenrechtskonvention des Europa-
rates. Auch wird wohl im Lauf der

kommenden zehn Jahre der heute
schon vielfach propagierte Plan ver-
wirklicht werden, eine gemeinsame
Européische Verfassung zu verab-
schieden, die aus diesen drei Quel-
len gespeist wird. Den neuen Demo-
kratien in Mittel-, Ost- und Stdost-
europa wird dabei eine wichtige Rol-
le des Schrittmachers fir die Ver-
wirklichung moderner, anthropozent-
risch orientierter Verfassungskon-
zepte zukommen, die den in West-
europa erreichten Stand noch Uber-
bieten. Die Verfassungsgerichte die-
ser neuen Demokratien entwickeln
schon jetzt, in Anknlpfung an die
westeuropaische Tradition, weiter-
fihrende Perspektiven, wozu die
westeuropaischen Verfassungsge-
richte wegen ihrer Bindung an tradi-
tionelle, zum Teil aus dem 19. Jahr-
hundert stammende staatsrechtliche
Vorstellungen bei weitem nicht im-
mer fahig sind. Die Verfassungsge-
richtsbarkeit in den neuen Demokra-
tien wird diese progressive Grund-
haltung fortsetzen und auf diese
Weise erhebliche Modernisierungs-
impulse fir die Gesamtheit des eu-
ropaischen Verfassungsrechts lie-
fern.

Entwicklung eines Euro-
paischen Verfassungsrechts

Die Verfassungsrechtsforschung in
Deutschland wird sich ganz wesent-
lich an diesem fundamentalen Pro-
zess orientieren mussen. Dies be-
deutet, die bisher Ubliche, weitge-
hend nationale Perspektive abzu-
streifen. Die verfassungsrechtlichen
Phanomene der eigenen Rechtsord-
nung werden nur mehr im Kontext



Die Europaisierung
des Staatsrechts

mit dieser europaischen Verfas-
sungsentwicklung richtig gedeutet.
Eine isolierte Darstellung des natio-
nalen Staatsrechts ist methodisch
nicht mehr zulassig, weil sich im
nachsten Jahrzehnt ohne Zweifel
immer starker gegenseitige Abhan-
gigkeiten der einzelnen europaischen
Verfassungsebenen und Verfas-
sungssysteme herausbilden. Die
Rechtsprechung der Verfassungsge-
richte der anderen europdischen
Staaten, etwa zu den Grundrechten,

Prag 1992 - der Transformationsprozess in

den neuen europaischen Demokratien wird
erhebliche Modernisierungsimpulse fir die
Gesamtheit des Europaischen Verfassungs-
rechts liefern. (Foto agenda, Hamburg)

10

wird fUr die Interpretation der Grund-
rechtsgehalte des eigenen Landes
von unerlasslicher argumentativer
Bedeutung sein. Es ist durchaus ein
wesentlicher Fortschritt, dass die na-
tionale juristische Perspektive auf
dem Gebiet des Staats- und Verfas-
sungsrechts sich zu einer grundsatz-
lich europaischen Perspektive aus-
weiten wird. Eine solche Sichtweise
wird auch grundlegend sein fir das
Gebiet des Europarechts insgesamt,
das heute weithin noch mit nationa-

lem Rechtsdenken betrieben wird, in
den nachsten zehn Jahren aber unter
dem Einfluss dieses Européisie-
rungsprozesses eine ausschlieflich
.Ubernationale” Perspektive einset-
zen muss. Beispielsweise sind Be-
griff, Umfang und Grenzen der ver-
fassungsrechtlichen Meinungsfrei-
heit entscheidend fir die Entfaltung
des Individuums und die Entwick-
lung des modernen Medien- und In-
ternetrechts. Diese Meinungsfreiheit
kann kinftig nur mehr in vergleichen-
der europaischer Perspektive unter
Einbeziehung der Vorgaben von EU
und Européischer Menschenrechts-
konvention betrachtet werden. Auch
die aktuellen Entwicklungen der
Gentechnologie mussen in Bezug
gesetzt werden zu einem Men-
schenwdlrdebegriff, der auf gemein-
samem europaischem Rechtsden-
ken beruht. Kontinentaleuropaische
Grundrechtskonzepte fliefsen auch

in traditionelle Systeme wie das eng-
lische ein, und es bestatigt sich der
Satz Lord Dennings: Das europa-
ische Recht sei ,like the incoming
tide. It flows into the estuaries and
up the rivers. It cannot be held
back”.

Neudefinition verfassungs-
rechtlicher Grundbegriffe

Ein rasch fortschreitender Prozess
der ,,Umwertung” verfassungsrecht-
licher Grundbegriffe, die deren Neu-
definition erfordert, begleitet diese
Perspektivenerweiterung wahrend
der nachsten zehn Jahre. Die bisher
nationale Dimension der Grundbe-
griffe wird in steigendem Mal3 durch
eine supranationale Dimension er-
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ganzt und schliel3lich ganz ersetzt.
Der Begriff ,,Verfassung” selbst wird
sich von seiner traditionellen Zuord-
nung zum Staat I6sen und allgemein
flr supranationale Ordnungen wie
die EU und das Strafsburger Men-
schenrechtssystem anerkannt wer-
den. Auch der Begriff der staatlichen
Souveranitat wird im europaischen
Bereich funktionell entleert und
wachst gleichfalls den supranationa-
len Ordnungen zu, die durch europa-
weite grenzlberschreitende Aufga-
benerledigung immer mehr an die
Stelle des Staates treten. In zehn
Jahren wird dieser Prozess schon ei-
nen so erheblichen Grad erreicht ha-
ben, dass nur mehr schwerlich von
der Souveranitat der einzelnen EU-
Staaten die Rede sein kann. Die su-
pranationale EU wird sich in einem
Zwischenzustand zwischen interna-
tionalem Staatenverbund und eu-
ropdischem Bundesstaat befinden,
dabei funktionell aber langst die
Machtfllle eines traditionellen Staa-
tes erreicht und Ubertroffen haben.

Aufgabe der
Rechtswissenschaft

Die Wissenschaft muss diese Phéa-
nomene berdcksichtigen und kann
den Bereich , Allgemeine Staatsleh-
re” nur mehr im Sinn einer , Allge-
meinen Integrationslehre” erfassen.
Die traditionellen Aussagen der bis-
herigen Lehrblcher zur ,, Allgemei-
nen Staatslehre” missen neu be-
wertet werden. In diesem Bereich
wird, bildlich gesprochen, kein Stein
mehr auf dem anderen bleiben.
Aufgabe der Wissenschaft wird
sein, diese Phdnomene zu erfassen,
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Die Europaisierung
des Staatsrechts

Europaparlament in StraBburg — es wird nicht zu einem Abbau von Individualrechten kom-
men, sondern zu einem Bedeutungszuwachs des Individuums, dessen zentrale Wertigkeit

im modernen Verfassungsrecht erkannt und auf europaischer Ebene propagiert und durch-
gesetzt werden wird. (Foto MEV)

die rechtsvergleichende Sicht zu-
grunde zu legen und die europaische
Perspektive einzubringen. Dabei
muss aber auch die Rolle des formal
weiterhin existierenden Phanomens
,Staat” und die sich verstarkende
Rolle der staatlichen Untereinheiten,
der Regionen, in Betracht gezogen
werden. Ausgleichsprinzipien wie
Subsidiaritat und Verhaltnismalig-
keitsgrundsatz sind besonders wich-
tig, wobei immer eine gesamteuro-
paische und keine partikulare Per-
spektive eingenommen wird. Die Ver-
fassungsvergleichung wird somit in
den ndchsten zehn Jahren einen ganz
erheblichen Zuwachs an Bedeutung
erfahren und die traditionelle verfas-
sungsrechtliche Methodik ablésen.

Die gesteigerte Notwendig-
keit interdisziplinarer
Zusammenarbeit

Die Wissenschaft vom vergleichen-
den Verfassungsrecht ist in Zukunft

in besonderem Mal} auf Interdiszipli-
naritdt angewiesen. Unerlasslich ist
die Kooperation mit den Politikwis-
senschaften, da die fur die Verfas-
sungsauslegung wichtigen politi-
schen Vorgange nur aus ihrer Per-
spektive adaquat erfasst werden.
Die Wirtschaftswissenschaften er-
kennen die Ruckwirkungen der 6ko-
nomischen Grundbedingungen einer
Gesellschaft auf Politik und Recht.
Sprachwissenschaftler analysieren
Unterschiedlichkeiten und Gemein-
samkeiten von Verfassungstexten
verschiedener Systeme, die fir
den Vergleich wichtig sind, in ihrer
semantischen Bedeutung. Die viel-
faltige wechselseitige Bedingtheit
von Verfassung und Kultur fir das
Gesamtversténdnis der Problemstel-
lung in die Uberlegung einzubezie-
hen, ist Aufgabe der Kulturwissen-
schaften.

Die vergleichende Verfassungs-
rechtswissenschaft wird sich in der

1



Die Europaisierung
des Staatsrechts

Prof. Dr. Rainer Arnold (geb. 1943) ist Inha-
ber des Lehrstuhls fiir Offentliches Recht, ins-
besondere Rechtsvergleichung, Wirtschafts-
verwaltungsrecht, Recht der Européischen
Gemeinschaften und auslandisches Offentli-
ches Recht sowie des Jean-Monnet-Lehr-
stuhls fir Europarecht an der Universitat
Regensburg. Zudem arbeitet er mit im For-
schungsverbund Ost- und Stdosteuropa
FOROST. Seine Forschungsschwerpunkte
sind das Europarecht, die Rechtsvergleichung
im Bereich des Verfassungsrechts und das
Offentliche Recht.

12

Zukunft zu einer zentralen Disziplin
entwickeln. Sie wird gerade fir die
besonders wichtige Wissenschafts-
kooperation mit den neuen Demo-
kratien in Mittel-, Ost- und Stdosteu-
ropa eine wesentliche Briickenfunk-
tion erfullen.

Far Bayern als bedeutsamem Wis-
senschaftsstandort ist es von grof3-
ter Bedeutung, dem Prozess der Eu-
ropaisierung im Bereich Recht, aber
auch in den Ubrigen Disziplinen
Rechnung zu tragen. Durch Wissen-
schaftskooperation mit anderen eu-
ropaischen Staaten, insbesondere in
Mittel-, Ost- und Stdosteuropa, kann
die weithin anerkannte Qualitat
bayerischer Hochschulen verstarkt
werden. Die europaische Dimension
der Hochschule wird in Zukunft ein
besonderes Qualitatsmerkmal von
Forschung und Lehre sein.

Auswirkungen auf Wirtschaft
und Gesellschaft

Die europaische Verfassungsverglei-
chung besitzt eine hohe Aussage-
kraft fur die Stabilitat einer Gesell-
schaftsordnung und insbesondere
die verfassungsrechtlichen Sicherun-
gen des Wirtschaftssystems und der
unternehmerischen Tatigkeit. Daru-
ber hinaus zeigt sie hinsichtlich der
neuen Demokratien den Grad an
Transformation in Wirtschaft und Po-
litik auf. Die Ergebnisse dieser Wis-
senschaft sind deshalb fir die Wirt-
schaft als rechtliche Basisorientie-
rung fur Investitionen in anderen
Landern und fur die Wirtschaftsent-
wicklung im Gesamten von besonde-
rer Bedeutung.

Die gesellschaftliche Entwicklung
korrespondiert zu einem erheblichen
Teil mit den Entwicklungen der recht-
lichen Grundordnung der Gesell-
schaft, d.h. der Verfassung. Européi-
sierung und Supranationalisierung
verfassungsrechtlicher Grundbedin-
gungen bewirken die Herausbildung
einer im Ansatz , europdischen Ge-
sellschaft”, deren nationaler Bezug
erheblich relativiert wird.

Die Stellung des Individuums wird
durch diesen Entwicklungsprozess
gefordert: Seine Rechte, besonders
seine Grundrechte werden nicht
mehr allein durch die nationale Ver-
fassung, sondern auch durch die
Ubrigen européischen Verfassungs-
ebenen (EU und Europaische Men-
schenrechtskonvention) geschitzt.
Die europaische supranationale
Sicherung des Individuums wird das
primare Gewicht erhalten, die natio-
nale Sicherung wird eher von sekun-
dérer Bedeutung sein. Die Standards
dieser Sicherung, also die Inhalte der
Grundrechte, werden sich ebenfalls
europaisieren. Es wird dabei nicht zu
einem Abbau von Individualrechten
kommen, sondern zu einem Bedeu-
tungszuwachs des Individuums, des-
sen zentrale Wertigkeit im modernen
Verfassungsrecht erkannt und auf
europaischer Ebene propagiert und
durchgesetzt werden wird.
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MIGRATION: EINE ZUKUNFTS-
FRAGE IM VEREINTEN EUROPA

Barbara Dietz

Internationale Migrationen
gehoéren weltweit zu den grof3en
Herausforderungen der Gesell-
schaftspolitik. In nicht allzu ferner
Zukunft wird nun durch die Ost-
erweiterung der Europaischen
Union ein neuer Migrationsraum
entstehen. Eines der ersten Ziele
fiir Migranten aus Osteuropa wird
dabei Deutschland sein. Dies birgt
Risiken und Chancen. Jetzt ist die
Migrationsforschung gefragt, die
sich in Deutschland noch in der
Entwicklungsphase befindet. Sie
untersucht, wie Wanderungsbewe-
gungen entstehen und wie sie ver-
laufen. Damit gibt sie Politik und
Gesellschaft Mittel an die Hand,
die Folgen von Migrationen abzu-
schatzen und zu bewiltigen. Heute
eher noch ein Randgebiet der For-
schung, konnte Migrationsfor-
schung bald zum Kernbereich ge-
sellschaftsrelevanter Wissenschaft
zahlen.
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Polnischer Grenziibergang — Migrationsforschung kann die vielschichtigen Problemstellun-
gen und Wirkungen von Migrationsprozessen erkennen und der Politik wichtige Entschei-
dungshilfen liefern. (Foto agenda/Michael Kottmeier)

o kommst du her?”

Das fragen Kinder

einander auf dem
Spielplatz, im Schulhof oder in der
Nachbarschaft. Als Antwort darauf
wird nicht mehr, wie noch vor 20
Jahren, der Nachbarort oder das
Viertel am anderen Ende der Stadt
genannt. Heute sieht es in Europa
anders aus: In Deutschland lernen
einheimische Kinder neben Klassen-
kameraden aus der TUrkei, aus ltali-
en und Polen. In Frankreich wettei-
fern Jugendliche aus Marokko mit
jungen Franzosen und Algeriern auf
dem Sportplatz. Ein Blick in die Zu-
kunft Europas zeigt: Immer mehr
Menschen unterschiedlicher Her-
kunft werden zusammen leben und
arbeiten.

Migrations- und Integrationsfor-

schung beschéaftigt sich mit den ver-
schiedenen Formen internationaler

Wanderungen und mit ihren Folgen
fur Wirtschaft und Gesellschaft. Im
Idealfall gelingt es, die Hintergriinde
von Migrationen aufzudecken und
Wanderungspotenziale zu erkennen.
Allerdings sind die Folgen internatio-
naler Migrationen weitreichend: Sie
betreffen nicht nur Arbeitsmarkte
und Sozialsysteme, sondern auch
das alltagliche Miteinander der Men-
schen. Im Fokus der Integrationsfor-
schung steht, wie sich Migranten in
der neuen Gesellschaft einrichten
und welche , best practices” ihre
Aufnahme erleichtern.

Ost-West-Migration:
Perspektiven und Strategien
in einem erweiterten Europa

In zehn Jahren wird sich die Europa-
ische Union um zehn osteuropéische
Staaten vergroRRert haben und etwa

100 Millionen Biirger mehr als heute
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Migration: Eine Zukunfts-
frage im vereinten Europa

umfassen. Dann leben nahezu 480
Millionen Menschen im vereinten
Europa. Wahrscheinlich herrscht voll-
standige Freizlgigkeit: Grenzen far
Guter, Kapital und Arbeitskrafte
gehoren der Vergangenheit an. Der
Handel wird zunehmen, Reisen wer-
den leichter und es werden mehr
Arbeitskrafte aus Osteuropa im Wes-
ten tatig sein. Dass West- und Ost-
europa naher zusammen wachsen,
berlhrt auch das alltagliche Leben.

Chancen und Risiken

Die kinftige Neuordnung Europas
birgt mehrfache Chancen. Durch en-
gere Wirtschaftsbeziehungen ent-
steht ein hoheres Wachstum und
mehr Wohlstand. Davon profitieren
alle Partner, wenn auch nicht in glei-
cher Weise. Die Erweiterung Euro-
pas hat jedoch nicht nur 8konomi-
sche Ziele im Blick. Der Aufbau
gemeinsamer Rechtsnormen und
Institutionen sichert das friedliche
Zusammenleben Europas im 21.
Jahrhundert. Mdgen sich die Natio-
nen in Ost und West jetzt noch fern
stehen, die Erweiterung Europas
wird den kulturellen Austausch und
den interkulturellen Dialog fordern.
Vor allem Jugendliche aus Ost und
West lernen sich durch gemeinsame
Aktivitaten besser kennen. Theater,
Musik und Filme aus Osteuropa tre-
ten ins Rampenlicht der Kulturpro-
gramme.

Die Erweiterung Europas bleibt je-
doch nicht ohne Friktionen. Beson-
ders die Freizlgigkeitsregelung stellt
die Integrationsfahigkeit west- und
osteuropéischer Staaten auf die Pro-
be. Im nachsten Jahrzehnt werden
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zahlreiche Osteuropéer ihre Heimat
verlassen und zumindest kurzfristig
im Westen eine Arbeit aufnehmen.
Die verstarkte Konkurrenz auf den
westlichen Arbeitsmarkten wird viel-
faltige Auswirkungen haben — in eini-
gen Fallen auch negative. Nicht aus-
zuschliefden ist ein wachsender
Druck auf heimische Léhne oder
eine Erhdhung heimischer Arbeits-
losigkeit in bestimmten Branchen.
Das kann zu sozialen Spannungen
zwischen Einheimischen, auslandi-
schen Arbeitern und Migranten aus
Osteuropa fuhren und einer Hierar-
chisierung verschiedener Migranten-
gruppen Vorschub leisten.

Ost-West-Wanderungen verandern
die aufnehmenden Gesellschaften:
Im Alltag héren die Einheimischen
nun 6fter Polnisch oder Rumanisch.
In bestimmten Stadtvierteln etablie-
ren sich Geschéafte mit billigen Arti-
keln aus Polen, Lokale o6ffnen, in de-
nen Arbeiter aus Osteuropa sitzen,
und von zentralen Platzen fahren
wochentlich Busse nach Warschau,
Budapest oder Bukarest ab. Ob-
schon Osteuropaer immer mehr zum
Alltag gehoren, kommen die Einhei-
mischen nicht ohne weiteres in Kon-
takt mit ihnen. Von Sprachproblemen
abgesehen verbringen viele Osteu-
ropéer ihre freie Zeit zudem lieber im
vertrauten Freundeskreis oder mit
der Familie.

Die Zukunftsszenarien der europa-
ischen Osterweiterung weisen dar-
auf hin, dass es heute schon notig
ist, Uber die Folgen dieser Neuord-
nung nachzudenken. Eine besondere
Herausforderung stellt dabei die
kinftige Ost-West-Wanderung dar,

deren Risiken und Chancen es einzu-
schatzen gilt.

Migrationsforschung:
eine Wissenschaft als Puzzle

Wo steht die Migrationsforschung
heute und wo wird sie in zehn Jah-
ren stehen, wenn sich in einem nach
Osten erweiterten Europa neue Mi-
grationsbewegungen entwickeln?
Obwohl Migrations- und Fluchtbewe-
gungen sowie die Frage der Integra-
tion von Migranten weltweit zu den
herausragenden akuten Themen
gehdren, ist die Migrationsforschung
in Deutschland keine eigenstandige
Disziplin. Sie basiert auf den Erkennt-
nissen so verschiedener Wissen-
schaften wie der Okonomie, der So-
ziologie, der Ethnologie, der Rechts-,
Geschichts- und Politikwissenschaf-
ten. Im Rackgriff auf diese Diszipli-
nen ist es der Migrationsforschung
ein Stlck weit gelungen, diverse in-
ternationale Wanderungen empirisch
zu fassen und theoretisch zu formu-
lieren. Jetzt liegen Erkenntnisse vor,
die zeigen, welche wirtschaftlichen,
sozialen und politischen Zusammen-
hange Migrationen ausldsen, welche
sie verhindern und welche Konse-
guenzen Migrationen flr die wirt-
schaftliche, soziale und kulturelle
Entwicklung ihrer Sende- und Auf-
nahmelander haben.

Migrationsnetzwerke

Eine der einflussreichsten Theorien,
die neoklassische Theorie der Ar-
beitskraftewanderung, geht davon
aus, dass Lohndifferenzen zwischen
verschiedenen Regionen zu Migrati-
onen fuhren. Eine wesentliche Er-
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weiterung dieses Modells bezieht
die relativen Chancen, eine Arbeit zu
finden, in die Migrationsentschei-
dung ein. Damit kdnnen hdhere Loh-
ne und bessere Arbeitsplatzchancen
den Beginn einer Migration erklaren.
Ihre Dynamik, so argumentiert die
Theorie der Migrationsnetzwerke,
entfaltet sie jedoch durch ein Ge-
flecht von Beziehungen zwischen
Migranten und Personen, die noch
nicht gewandert sind. Migrations-
netzwerke senken die Risiken und
Kosten der Migration: Dies gilt fur
illegal eingewanderte Mexikaner in
den USA ebenso wie fir polnische
Saisonarbeiter in Deutschland oder
flr philippinische Hausmadchen in
Israel.

Migrationsforschung ist praxisbe-
zogen und bereit, Stellung zu aktuel-
len Entwicklungen zu beziehen.
GrenzenUberwindend wie ihr Unter-
suchungsgegenstand baut Migrati-
onsforschung auf internationale und
interdisziplindre Kooperation. Im Ge-
gensatz etwa zur amerikanischen Mi-
grationsforschung ist jedoch die eu-
ropdische im Bereich der eigenstan-
digen Theoriebildung noch wenig in-
novativ. Insbesondere die Forschung
in Deutschland steht in der Theorie-
bildung noch ganz am Anfang, ob-
schon sie auf eine Uber 50-jahrige
Migrationsgeschichte seit der Nach-
kriegszeit zurlickblickt.

Zukunftsszenarien
der Freiziigigkeit

Noch ist die Erweiterung der Eu-
ropaischen Union nicht vollzogen
und noch liegt die Freizlgigkeit zwi-
schen Ost und West in der Zukunft.
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Aber schon heute kann die Migrati-
onsforschung alternative Wande-
rungsszenarien und ihre Folgen ab-
schatzen. Und sie kann verschiedene
Instrumente der Migrations- bzw. In-
tegrationspolitik diskutieren oder
konzeptionell vorschlagen.

Migration: eine Zukunfts-
frage fiir Deutschland?

Brauchen Deutschland und seine
Bundeslander Uberhaupt Migranten?
Und wenn ja, welche? Tatsache ist,
dass die deutsche Gesellschaft vor
gravierenden demographischen Ver-
anderungen steht. Die Bevolkerung
Deutschlands wird sich ohne Zuwan-
derung verringern, und sie wird in
den nachsten Jahrzehnten auch
deutlich altern. Um hier keine fal-
schen Hoffnungen zu wecken: Immi-
gration kann die dadurch entstehen-

Migration: Eine Zukunfts-
frage im vereinten Europa

Ruckkehrer beim Wiederaufbau eines zer-
storten Hauses in Bosnien - fiir die Mehr-
heit der osteuropaischen Migranten steht
eine Existenz in der Heimat im Mittelpunkt
ihrer Lebensplanung.

(Foto agenda/Michael Kottmeier)

den Probleme fir Wachstum und so-
ziale Sicherheit nicht I6sen. Die ,rich-
tigen” Migranten — d.h. diejenigen,
die Lucken im Arbeitsmarkt schlie-
Ren — sind jedoch in der Lage, das
Wirtschaftswachstum zu sichern und
das Sozialsystem zu stabilisieren.

Ahnliches kann auch fiir die Ar-
beitsmarkte gesagt werden.
Deutschland hat einen erheblichen
Bedarf an hochqualifizierten Arbeits-
kraften bei gleichzeitig hoher Arbeits-
losigkeit, die besonders die wenig
Qualifizierten betrifft. Es ist politisch
notwendig, eine bedarfsgerechte
Strategie fur die Zuwanderung zu
entwickeln, besonders angesichts
des wachsenden internationalen
Wettbewerbs um gut ausgebildete
Arbeitskrafte. Die Konkurrenz um die
besten Képfe von morgen hat heute
schon begonnen.
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Migration: Eine Zukunfts-
frage im vereinten Europa

Von Ost nach West
und wieder zuriick

Eine Reihe von Forschungsinstituten
hat bereits Prognosen zu Ost-West-
Wanderungen nach der Erweiterung
der Europaischen Union vorgestellt.
Die geschatzten Zahlen bewegen
sich zwischen zwei und allerhochs-
tens vier Millionen Osteuropéaer, die
in einem Zeitraum von 15 Jahren
nach Deutschland wandern kénnten.
Dies sind beachtliche Grof3en, den-
noch kann von einer , Volkerwande-
rung” nicht die Rede sein.
Untersuchungen zeigen, dass
Deutschland und Osterreich die
wichtigsten Aufnahmelander der
Ost-West-Wanderungen sein wer-
den und Polen das herausragende
Sendeland. Einigkeit besteht darin,
dass hohere Einkommen und besse-

re Arbeitsplatzchancen im Westen
die Wanderungen aus dem Osten
auslosen, unterstitzt von bestehen-
den Migrationsnetzwerken. In der
Tendenz wird davon ausgegangen,
dass die heutigen Ost-West-Migran-
ten besser ausgebildet sind als die
Std-Nord-Wanderer friherer Jahr-
zehnte. Auch nimmt man an, dass
viele Migranten aus Osteuropa nur
kurzfristig im Westen bleiben wer-
den. Sie kommen um zu arbeiten,
ihre Familien bleiben jedoch am Hei-
matort. Zukunftsplane werden fur
dort gemacht.

Die Gesellschaft
auf dem Prifstand

Die abwehrende Haltung gegenlber
Migranten wird haufig mit der Furcht
begrindet, dass Zuwanderer die hei-

Kinder - fiir ihre Zukunft wird viel davon abhangen, wie schnell die durch Krieg und Miss-
wirtschaft zerriitteten sozialen Verhaltnisse in ihrer Heimat verbessert werden kénnen.
(Foto agenda/Michael Kottmeier)

16

mischen Lohne dricken, einheimi-
sche Arbeitskrafte verdrangen und
die Sozialsysteme lbermalRig belas-
ten kénnten. Viele Einheimische ha-
ben Angst, dass der soziale und kul-
turelle Konsens der Gesellschaft
durch Migranten aufgehoben wer-
den kénnte und dass segregierte Mi-
grantengemeinschaften entstehen.
Doch in Wirklichkeit sind die Folgen
von Migrationen fir den Arbeits-
markt, die sozialen Sicherungssyste-
me und die Gesellschaft viel diffe-
renzierter. Hochqualifizierte Migran-
ten, z.B. die Blue-Card-Arbeitnehmer
in Bayern, sind ein Gewinn flr die
beschéaftigenden Unternehmen und
die wirtschaftliche Entwicklung des
Landes. Saisonale Arbeitsmigranten,
etwa in der Landwirtschaft oder im
Gaststattengewerbe, stltzen die Er-
folge dieser Wirtschaftszweige.
AuRRerdem bringen Arbeitsmigranten
Sprachkenntnisse und soziales Kapi-
tal mit, das flr unternehmerische Ak-
tivitaten in osteuropaischen Markten
entscheidende Wettbewerbsvorteile
bringen kann. Schon heute profitie-
ren viele westlichen Unternehmen
von den Fahigkeiten osteuropaischer
Zuwanderer.

Werden Zuwanderer allerdings in
stark belasteten Branchen, aktuell
z.B. im Baugewerbe, tatig, dann
kann dies negative Folgen flr heimi-
sche Arbeitnehmer, aber auch Unter-
nehmer haben. Problematisch sind
auch geringqualifizierte illegale Ar-
beitsmigranten, die tendenziell eine
Verdrangung von heimischen Ar-
beitskraften ohne Ausbildung bewir-
ken. Allerdings ware es zu kurz ge-
griffen, flr die entstehenden Span-
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nungen nur die Migranten verant-
wortlich zu machen. Vielmehr halten
die Folgeprobleme der Migration der
aufnehmenden Gesellschaft einen
Spiegel vor, indem sie auf strukturel-
le Probleme der Arbeitsmarkte, der
sozialen Sicherungssysteme und auf
gesellschaftliche Fehlentwicklungen
hinweisen. Sie rufen dazu auf, Refor-
men vorzunehmen, die ohnehin an-
stehen.

Von Migranten kann gefordert wer-
den, sich sprachliches und gesell-
schaftliches Grundwissen anzueig-
nen, denn nur dann sind die Erfolgs-
potenziale von Wanderungen ein-
zulésen. Allerdings setzt das voraus,
dass die Integration von Migranten
der ersten und zweiten Generation
auch gefordert wird. Hier sind gesell-
schaftliche Bildungs- und Ausbil-
dungsanstrengungen nétig: Migran-
ten brauchen Sprachkurse, und sie
brauchen Erklarungen, wie das Le-
ben in Deutschland funktioniert.

Offene Fragen

Ost-West-Wanderungen sind ein Teil
internationaler Migrationen, und bei
diesen stellt man fest, dass Men-
schen immer haufiger zwischen ihrer
Heimat und dem Gastland hin und
her wandern. Konnte dies kiinftig
auch die Migrationsszene zwischen
Ost und West bestimmen?

Uber die globalen Tendenzen der
Ost-West-Wanderungen ist weitaus
mehr bekannt als Uber die regiona-
len. Viele Fragen stehen hier auf der
Forschungsagenda. Um nur einige
zu nennen: Werden die Migranten
aus Osteuropa den BedUurfnissen re-
gionaler Arbeitsmarkte entspre-
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chen? Kann beispielsweise eine Re-
gion wie Bayern im Wettbewerb um
die qualifiziertesten Migranten be-
stehen? Wird sich aufgrund der
Grenzsituation zu Osteuropa eine
spezifische Form der Arbeitsmigra-
tion herausbilden, und welche Fol-
gen wird diese gegebenenfalls ha-
ben? Finden sich die osteuropa-
ischen Zuwanderer in Migrantenge-
meinschaften zusammen, und wer-
den sie mit der einheimischen Be-
volkerung in Dialog oder Konflikt
stehen? Entwickelt sich ein neuer
Typus des transnationalen Migran-
ten, der in Deutschland und im Her-
kunftsland zu Hause ist?

Migration: Eine Zukunfts-
frage im vereinten Europa

VW-Werk in Poznan/Polen - die meisten
osteuropaischen Lander weisen einen
hohen allgemeinen Bildungsstandard auf.
(Foto agenda/Michael Kottmeier)

Das sind nur einige der Fragen, mit
denen sich die Migrationsforschung
beschaftigen wird. Mit ihrer Beant-
wortung leistet sie einen wesentli-
chen Beitrag zur Bewaltigung gesell-
schaftlicher Probleme.

Migrationsforschung
im Aufbruch

Die Forschungsbereiche Migration
und Integration werden flr Deutsch-
land zunehmend relevant. Im Rah-
men der Osterweiterung ist Zuwan-
derung zu erwarten. Die Integration
von Migranten, die in den sechziger
Jahren als Arbeitskrafte kamen, ist
noch lange nicht zufriedenstellend
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Migration: Eine Zukunfts-

frage im vereinten Europa

Dr. phil. Barbara Dietz (geb. 1949) ist Diplom-
Volkswirtin und als Wissenschaftlerin im Ost-
europa-Institut Mlnchen tatig. Sie arbeitet mit
ihren Forschungsschwerpunkten Migration
und Integration im Forschungsverbund Ost-
und Stdosteuropa FOROST mit. Diese For-
schungsschwerpunkte beschéftigen sich mit
Fragen der Ost-West-Migration und mit Unter-
suchungen zur Integration von Migranten aus
Osteuropa und der vormaligen Sowjetunion in

Deutschland.
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gelost. Es leben Aussiedler in
Deutschland, Kontingentflichtlinge
und Asylbewerber. Gerade bei der
Gruppe der Aussiedler wurden er-
folgreiche Integrationskonzepte er-
probt. Bei vielen anderen Migranten
stehen Integrationsbemiihungen erst
am Anfang.

Positionierung einer
eigenstandigen Disziplin

Was kann Migrations- und Integrati-
onsforschung in diesem Zusammen-
hang leisten? Sie erklart internatio-
nale Wanderungen, prognostiziert
klinftige Trends und sie findet
heraus, wie sich Immigranten in die
neue Gesellschaft integrieren. Sie
stellt das notige Wissen fUr politi-
sche Entscheidungen. Da sich diese
Disziplinen in der deutschen For-
schungslandschaft aber erst allmah-
lich etablieren, besteht jetzt die
Chance, innovative Zeichen zu set-
zen. Es gilt, die schon bestehende
Forschung im Hinblick auf herausra-
gende Leistungen zu evaluieren, viel-
versprechende Ansatze zu ermuti-
gen und zu koordinieren. Migrations-
und Integrationsforschung sollte sich
als eigenstandige Disziplin konstitu-
ieren, ohne ihren interdisziplinaren
Charakter aufzugeben.

e Besonders fruchtbar wird es sein,
Grundlagenforschung und Theoriebil-
dung auf dem Gebiet der Migration
und Integration zu férdern. Hier las-
sen sich neue Erkenntnisse gewin-
nen, die richtungsweisend flr die na-
tionale und internationale Forschung
sein konnen.

e Auch die Lehre in den Bereichen
Migration und Integration ist noch zu
wenig ausgepragt. Wissen im Be-
reich der internationalen Migration
und noch mehr im Bereich der Inte-
gration bzw. der interkulturellen Be-
gegnung werden Schlisselkompe-
tenzen fUr Politik und Wirtschaft,
aber auch fur Sozial- und Lehrberufe
im neuen Jahrtausend sein.

e Universitare und aufderuniversitare
Forschung muss zum Dialog mit der
Praxis, zur Politikberatung und Of-
fentlichkeitsarbeit bereit sein. Hier
geht es darum, Fragen aus der Wirt-
schaft, der Politik, der Verwaltung,
der Sozialarbeit, aber auch aus der
Offentlichkeit aufzunehmen. Migra-
tions- und Integrationsforschung soll-
te politikrelevante Mafinahmen be-
werten und Methoden zur Integrati-
on von Zuwanderern entwickeln.

Mit einer derart ausgebauten — in-
terdisziplindr und international — agie-
renden Migrations- und Integrations-
forschung wird Deutschland in der
Lage sein, sich den wissenschaftli-
chen, aber auch den praktischen und
politischen Anforderungen in einer
globaler werdenden Welt nach der
Osterweiterung zu stellen.
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EU-OSTERWEITERUNG UND
TRANSFORMATIONSOKONOMIE

Christa Hainz

Was bedeutet die Osterweiterung
fiir die EU-Staaten, fur die Bei-
trittskandidaten und fiir die neuen
Nachbarn der erweiterten EU? Mit
dem Systemwechsel von der Plan-
wirtschaft zur Marktwirtschaft in
den osteuropaischen Staaten er-
gab sich auch ein gesellschaftli-
cher Umbruch. Die Beitrittskandi-
daten fiir die Osterweiterung der
EU stehen unter einem ungeheu-
ren Druck, sich schnell in das funk-
tionierende marktwirtschaftliche
System der EU-Lander zu integrie-
ren. Neue Fragen und absehbare
Probleme entstehen, ausgehend
von der spezifischen wirtschaft-
lichen, politischen und geografi-
schen Situation der Lander. Die
junge Wissenschaft , Transforma-
tionsokonomie” nimmt das
Thema aus unterschiedlichen
Perspektiven auf.
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er Systemwechsel von der
D Planwirtschaft zur Marktwirt-

schaft (Transformation) in
Mittel- und Osteuropa im Jahr 1989
flhrte auch zum Zusammenbruch
der alten bipolaren Weltordnung, die
bis dahin Uber Jahrzehnte das politi-
sche und wirtschaftliche Handeln be-
stimmte.

Ostliche Wirtschaftsordnung
im Wandel

Seit dem Fall des Eisernen Vorhangs
wurden nicht nur vielfaltige neue Be-
ziehungen zwischen Ost und West
maoglich, vielmehr erfasst der Pro-
zess der Globalisierung die gesamte
Welt. Die Lander in Mittel- und
Osteuropa haben sich wahrend der
vergangenen Dekade sowohl wirt-
schaftlich als auch politisch funda-
mental verandert.

Die mittel- und osteuropaischen
Lander wandten sich von der Plan-
wirtschaft hin zu einem marktwirt-
schaftlichen System. Mit dem wirt-
schaftlichen Systemwechsel
vollzog sich auch in den Gesell-
schaften ein dramatischer Wandel,
der auch gut zehn Jahre nach sei-
nem Beginn noch nicht abgeschlos-
sen ist.

Ein neues Forschungsgebiet
entsteht

Die , Osteuropa-Forscher”, die sich
vor allem mit den Problemen plan-
wirtschaftlicher Systeme auseinan-
der setzten, beobachteten den wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen
Wandel (Transformation) der Plan-
wirtschaftsstaaten mit wachsender
Spannung. Das Forschungsinteresse

richtete sich vollig neu aus: Auf dem
Gebiet der Wirtschaftswissenschaf-
ten wurde die Transformationsoko-
nomie aus der Taufe gehoben. Die
Transformationsékonomie analysiert
die Fragen, die mit dem wirtschaftli-
chen Systemwechsel einhergehen.
Sie reichen von einer Betrachtung
der institutionellen Rahmenbedin-
gungen Uber aulRenwirtschaftliche
und makrodkonomische Fragen bis
zur gesamten Bandbreite mikrodko-
nomischer Probleme.

Perspektiven der
Transformationslander

Ausgehend von der spezifischen
wirtschaftlich-politischen und geo-
grafischen Situation der Lander un-
terscheidet die Transformationsoko-
nomie zwischen Landern, die in den
nachsten zehn Jahren der Europaé-
ischen Union beitreten werden, den
neuen Nachbarn der erweiterten Eu-
ropaischen Union und den kauka-
sischen und zentralasiatischen Staa-
ten. Jede dieser Regionen wird mit
unterschiedlichen Problemen zu
kampfen haben und sich unter-
schiedlich entwickeln.

Wirtschaftlicher Wandel bei
den EU-Beitrittskandidaten

Die Beitrittslander werden nach den
derzeitigen Planen etwa 2005/06
der Européaischen Union beitreten.
In einem sehr optimistischen Szena-
rio werden sie bis 2012 vollstandig
in die Europaische Union integriert
sein und sich mit hohem Tempo
dem EU-Durchschnitt nahern.
AufRRerdem gehoren sie bis dahin
der Europaischen Wahrungsunion
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EU-Osterweiterung und
Transformations6konomie

an. Dieses Szenario kénnte auch als
Plantbererflllung angesehen wer-
den.

Realistischer erscheint jedoch, dass
sich die bereits absehbaren Schwie-
rigkeiten auch einstellen werden.
Aus der Planwirtschaft haben diese
Volkswirtschaften strukturelle Defizi-
te ,,geerbt”, und die Integration in ein
funktionierendes marktwirtschaft-
liches System l6st in den Beitrittslan-
dern einen erheblichen Anpassungs-
druck aus. Das Ergebnis ist unge-
wiss. Okonomisch ist zu wiinschen,
die Wirtschaftsstruktur moglichst
schnell den marktwirtschaftlichen Er-
fordernissen anzupassen. Durch den
politischen Druck, der sich aus dem

Sofia 1999 - Die Lander in Mittel- und
Osteuropa haben sich wahrend der vergan-
genen Dekade sowohl wirtschaftlich als
auch politisch fundamental verandert.
(Foto agenda/Jorg Bothling)
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schnellen Strukturwandel verbunden
mit dem Niedergang ganzer Sekto-
ren und der daraus resultierenden
Arbeitslosigkeit ergibt, wird das Er-
gebnis voraussichtlich anders ausse-
hen. Diese mehr oder weniger zugi-
ge Anpassung wird wichtige Rlck-
wirkungen auf die Europaische Uni-
on und die Solidaritdt mit den Bei-
trittsldndern haben. Ganz besonders,
wenn die neuen Mitgliedslander den
Euro einflhren.

Die neuen Nachbarn der
Europaischen Union

Zu den neuen Nachbarn der erwei-
terten Européischen Union werden
Russland, die Ukraine, Moldawien,

einige kleinere osteuropéische Staa-
ten sowie einige Balkanstaaten
gehoren. Zwischen ihnen und der er-
weiterten Union wird sich ein neues
Verhaltnis einstellen. Bisher kam es
infolge der Erweiterung immer zu ei-
ner intensiveren Zusammenarbeit
mit den jeweils neuen Nachbarn, wie
sich nach dem Fall der Mauer zeigte:
Ein intensivierter Handel, neue Spe-
zialisierungsmuster in der Produktion
und verstarkte Wanderungen der
Produktionsfaktoren Arbeit und Kapi-
tal waren die Folge. Entsprechende
Abkommen mit der Européischen
Union unterstltzten die Annaherung.
Eine dhnliche Entwicklung ist fur die
weiter Ostlich gelegenen Lander so-
wie fur zahlreiche Balkanlander zu er-
warten — vorausgesetzt, die Integra-
tion der Beitrittslander in die EU ge-
lingt.

Kaukasien und die
zentralasiatischen Lander

Fir die kaukasischen und zentralasia-
tischen Lander ist die Vorausschau
am unsichersten. Zentralasien ist
nach den Terroranschlagen fur kurze
Zeit starker in unser Bewusstsein
gerickt. Diese Region bleibt auch
weiterhin konflikttrachtig, obwohl
sich manche der ursachlichen Pro-
bleme durch die Unterstitzung des
wirtschaftlichen Um- und Aufbaus 16-
sen lassen. Allerdings gibt es kaum
Experten, die die 6konomische Lage
wirklich gut beurteilen kdnnen, denn
die wirtschaftliche und politische
Verflechtung in dieser Region ist
nahezu unentwirrbar wie auch in den
meisten Nachfolgestaaten der ehe-
maligen Sowjetunion.
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Herausforderung fiir die
Transformations6konomie

Die Transformationsékonomie als
junge Wissenschaft steht vor vielen
neuen Fragestellungen, die die recht-
lichen Rahmenbedingungen sowie
die wirtschaftlichen und gesellschaft-
lichen Entwicklungen der Transfor-
mationsstaaten aber auch der beste-
henden EU-Lander betreffen.

e Rechtliche Rahmenbedingungen:
Was verzdgert den Aufbau der wich-
tigen Institutionen (Gerichte, Bank-
rottgesetze usw.)? Wie kann der Pro-
zess (durch die EU) unterstitzt
werden? Welchen Einfluss haben die
informellen Mechanismen, die sich
in der Zeit des politischen und insti-
tutionellen Vakuums herausgebildet
haben?

e Wirtschaftliche Fragestellungen:
Wie kann man einen geordneten
Rickzug aus der Wahrungsanbin-
dung an den US-Dollar oder Euro or-
ganisieren? Welche Rickwirkungen
hat die Euro-Einflhrung in den Bei-
trittsléandern flr die jetzigen Mitglie-
der der EU? Welche Faktoren be-
stimmen die Attraktivitat einer
Region fur auslandische Direktinves-
toren? Kénnen die Borsen und die
Devisenmarkte den freien Zufluss
von ausldndischem Kapital verkraf-
ten? Sollen die Beitrittslander bei der
Regulierung des Bankensektors die
EU-Standards unverandert Giberneh-
men?

e Fragen aus der politisch-gesell-
schaftlichen Entwicklung: Wie kénn-
ten die sozialen Probleme durch Ar-
beitslosigkeit und Armut, die sich in
den letzten zehn Jahren verschérft
haben, Uberwunden werden? Wie
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viele Menschen werden durch die
langsame wirtschaftliche Erholung
die Entscheidung treffen, nach
Westeuropa zu migrieren? Welche
Auswirkungen hat eine erhéhte Mi-
gration auf die Arbeitsmarkte der be-
stehenden EU-Lander? Wie hoch ist
die Gefahr, dass nicht-demokratische
politische Krafte, zum Beispiel die
Oligarchen in Russland, ihre wirt-
schaftliche Starke ausnutzen, um die
politische Macht zu ergreifen?

Chancen und Herausforde-
rungen fir die europaische
Wirtschaft

Fur die europédische Wirtschaft erge-
ben sich aus dem Wandel in den
Transformationsléndern neue Chan-
cen und Herausforderungen. Viele
Unternehmen haben sich die neuen
Absatzmarkte in den geografisch
nahen Regionen bereits sehr gut er-

EU-Osterweiterung und
Transformations6konomie

VW-Werk in Poznan, Polen — Mittel- und
Osteuropa sind zu einem attraktiven Stand-
ort fiir auslandische Direktinvestitionen ge-
worden. (Foto agenda/Michael Kottmeier)

schlossen. Fir weiter entfernte Lan-
der, aber auch fir Staaten, in denen
die marktwirtschaftlichen Reformen
noch nicht so weit fortgeschritten
sind, gibt es beachtliches Potenzial.
Speziell fir die vom Krieg zerstérten
Balkanstaaten, aber auch fur die
zentralasiatischen und kaukasischen
Staaten wird in Zukunft umfangrei-
che Unterstltzung durch die west-
lichen Industrienationen notig sein.
Hieraus kénnen sich interessante
Moglichkeiten fir die Unternehmen
in Europa ergeben.
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EU-Osterweiterung und
Transformations6konomie

Die Diplom-Volkswirtin Christa Hainz

(geb. 1968) ist im Seminar flr Komparative
Wirtschaftsforschung der Ludwig-Maximilians-
Universitat Minchen und als Wissenschaftle-
rin im Forschungsverbund Ost- und Stdosteu-
ropa FOROST tatig. Ihre Forschungsschwer-
punkte sind die Transformationsékonomie,
Unternehmensfinanzierung und -kontrolle und

die Rolle der Banken in Osteuropa.
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Die Direktinvestitionen in den
Transformationslandern steigen wei-
ter an, auch die Banken werden ihre
Prasenz vor Ort verstarken. Die
jingste Schieflage der Schmidt-
Bank, teilweise verursacht durch
das Engagement in Ostdeutschland,
zeigt jedoch, wie schwierig es fir
viele Unternehmen ist, die wirt-
schaftliche Situation einzuschatzen,
die zudem in den Transformations-
landern deutlich risikoreicher als im
Westen erscheint. Fir die Unterneh-
men, die ihr Engagement in den Bei-
trittslandern ausweiten wollen, sin-
ken die burokratischen Hirden im
Zuge der Osterweiterung.

Im Gegenzug erwarten die Unter-
nehmen aus den Beitrittslandern die-
selben Freiheiten in der EU. Vor al-
lem die Niederlassungsfreiheit fir
Dienstleistungs- und Handwerksbe-
triebe wird die Wettbewerbssitua-
tion in zahlreichen Branchen ver-
schéarfen. Grenznahe Regionen, auch
Bayern, werden diese Entwicklung
besonders deutlich splren. Der ein-
zelne Birger wird durch die wirt-
schaftliche Entwicklung, aber mogli-
cherweise auch durch die Migration
von der Osterweiterung betroffen
sein. Andere Veranderungen, wie die
der Reform der Institutionen der Eu-
ropaischen Union, bleiben hingegen
eher abstrakt.

Transformierte
Transformationsforschung

Die Wissenschaftler sind bestrebt,
den Wandel in den Transformations-
staaten aus den unterschiedlichen
Perspektiven ganzheitlich zu erfas-
sen, die Probleme zu verstehen und
Losungsmadglichkeiten aufzuzeigen.
Immer starker tritt dabei die Notwen-
digkeit zutage, Fachkenntnisse mit
dem Wissen Uber die Besonderhei-
ten einer Region zu verknUpfen. Die
Transformationsékonomie nimmt die
unterschiedlichen Fragestellungen
auf und gewinnt zweifelsohne an Be-
deutung.

Minchen als das traditionsreiche
Zentrum der Osteuropa-Forschung
raumt der Transformationsékonomie
eine zentrale Stellung ein, um auch
klinftig international anerkannte For-
schungsbeitrage zu liefern und im
Rahmen der Politikberatung den
wirtschaftlichen, politischen und ge-
sellschaftlichen Wandel der dstlichen
Staaten zu begleiten.

Wilnschenswert ware die Einrich-
tung eines ,Kompetenzzentrums
Transformationsléander”, das Unter-
nehmen Uber die Chancen und Risi-
ken in den Transformationslandern
informiert und berét.

4
abayffor - Zukunft im Brennpunkt



GLOBALISIERUNG

ALS HERAUSFORDERUNG

Horst Kopp

Voneinander lernen! Die Verknap-
pung endlicher Ressourcen zwingt
zum nachhaltigen Umgang damit.
Die angebotenen technischen Lo6-
sungen - vorwiegend aus dem
Westen - sind gepragt durch den
speziellen kulturellen Hintergrund
der Entwickler.

Globalisierung fiihrt zu immer
starkerer Mobilitat von Giitern,
Ideen und Menschen. Dabei stehen
sich Gesellschaften, die auf inne-
ren sozialen Ausgleich bedacht
sind, und kognitive, auf individuel-
le Freiheit orientierte Gesellschaf-
ten gegeniiber.

Die Weltgesellschaft wird be-
stimmt von der ,Macht des Star-
keren”, d.h. vom Streben nach der
Verfiigungsgewalt Giber materielle,
geistige und menschliche Ressour-
cen. Es wire utopisch, an eine Auf-
lésung dieses Strebens zu glau-
ben. Welche Arten der friedlichen
Konfliktlosung stellen die Weltkul-
turen bereit?

Technisch sind Markte

und Kontinente nur noch
wenige Flugstunden
voneinander entfernt.
Zwischen dem Verstandnis
der Kulturen sind es

oft noch Welten.

(Foto MEV)
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ie Geographie ist eine ausge-

sprochene ,, Querschnittswis-

senschaft”. Sie analysiert
komplexe Mensch-Umwelt-Bezie-
hungen mit naturwissenschaftlichen
und kulturwissenschaftlichen Metho-
den, doch gelingt es ihr bisher noch
nicht Uberzeugend, diese beiden An-
satze koharent zu verbinden. Zwar
gibt es sachbezogene Ldsungsvor-
schlage — so z.B. die Humandkologie
—, doch bleibt stets das ungeléste
Problem des Nebeneinanders von
naturwissenschaftlicher Eindeutig-
keit und geisteswissenschaftlicher
Vielfalt. Auch ein ,Raumbezug” im
Sinne komplexer , Area Studies” hilft
hier nicht weiter. Daran wird sich
auch in den nachsten zehn Jahren
nichts éndern.

Schlisselfach
Kulturgeographie

Die Kulturgeographie wird sich in der
kommenden Dekade aber sicher zu
einem SchlUsselfach fur die Lésung
von konkreten Zukunftsproblemen
entwickeln. Diese Probleme (Res-
sourcenverknappung und Bevolke-
rungswachstum, ,,menschenge-
machter” Klimawandel, zunehmende
Unterschiede in der Verteilung des
Reichtums) sind alle vor dem Hinter-
grund fortschreitender Globalisierung
zu sehen. Sie werden immer kom-
plexer, und in ihnen spielen kulturelle
Aspekte eine immer bedeutendere
Rolle. Die Geographie kann hier mit
ihren analytischen (Systemfor-
schung), synthetischen (Regional-
bzw. Kulturkompetenz) und ange-
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Globalisierung
als Herausforderung

wandten Fahigkeiten aufwarten. Be-
sonders auf drei Feldern sehe ich
neue Aufgaben flr die Kulturgeogra-
phie:

Ressourcen-Management
und Kulturen

Die Verknappung endlicher Ressour-
cen zwingt zum nachhaltigen Um-
gang damit. Technischer Fortschritt
stellt Lésungen dafir bereit, doch
stammen die , Rezepte” stets aus
.dem Westen". Sie sind gepragt
durch den speziellen kulturellen Hin-
tergrund, unbewusst tradierten nor-
mativen Leitbildern wie , individuelle
Freiheit” bzw. ,Entwicklung = Fort-
schritt = Verbesserung” oder ,, Fort-
schritt = Loésung vom Naturzwang”.
Es stellen sich deshalb folgende Fra-
gen:

e Wie gestaltet sich das Mensch-
Umwelt-Verhéltnis in Gesellschaften
unterschiedlicher kultureller Traditi-
on? Gilt Uberall unser alttestamenta-
risches Credo ,Macht Euch die Erde
untertan!”? Wo gibt es angepasste,
nachhaltige Formen der Ressourcen-
nutzung? Welche philosophischen
Grundpositionen bestimmen das
Mensch-Umwelt-Verhaltnis in ver-
schiedenen Kulturen?

e Welche Rolle spielen Umwelt-Er-
fahrungen in der Ausgestaltung kul-
tureller Traditionen? Haben Gesell-
schaften in Regionen unterschied-
lichen Gefahrenpotentials unter-
schiedliche Einstellungen zur Natur
entwickelt?

e \Welche Lehren kédnnen daraus fur
die Erreichung 6konomischer, sozia-
ler und dkologischer Nachhaltigkeit

Landwirtschaft in Bosnien-Herzegowina - wie stellt sich das Spannungsfeld zwischen
technischem Fortschritt, nachhaltiger Entwicklung und kulturellem Erbe dar? ...
(Foto agenda/Michael Kottmeier)
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gezogen werden? Mlssen Nachhal-
tigkeitskonzepte nicht besser regio-
nal adaptiert entwickelt werden?

e Wie flexibel bzw. lernfahig sind
Gesellschaften in Bezug auf den Um-
gang mit technischem Fortschritt?
Wird technischer Fortschritt als
Chance oder als Bedrohung gese-
hen? Gibt es Entwicklung auch ohne
technischen Fortschritt?

e \Welche ethischen Grundpositio-
nen stellen Religionen / Ideologien
fir den nachhaltigen Umgang mit
Ressourcen bereit? Gibt es einen
Fundus kulturlbergreifender ethi-
scher Positionen (,, Weltethos” als
Basis globaler Menschenrechte),
der nachhaltige Ressourcennutzung
fordert? Muss ,, Wettbewerb” im-
mer nur im Darwinschen Sinne als
.survival of the fittest” praktiziert
werden?

e Wie stellt sich das Spannungsfeld
zwischen technischem Fortschritt,
nachhaltiger Entwicklung und kultu-
rellem Erbe dar? Ist unser abendlan-
disches Entwicklungsparadigma
.technischer Fortschritt = quantitati-
ves Wirtschaftswachstum = Ent-
wicklung” im Sinne der Nachhaltig-
keit zukunftsfahig? Welche alterna-
tiven Modelle gibt es moglicherwei-
se?

Westliche Muster
fiir die ganze Welt?

Die Ubernahme westlicher Produk-
tions- und Konsummuster fuhrt (im
Zuge der Globalisierung) in Gesell-
schaften anderer kultureller Tradition
zwar oft zu raschem Wirtschafts-
wachstum (China, Stdostasien), aber
auch zu steigenden gesellschaftli-
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chen Spannungen und Disparitdten
sowie zum Raubbau an Ressourcen.
Nur eine adaptierte Fassung unserer
Grundwerte flhrt in anderen Kultur-
raumen zu nachhaltigem Umgang
mit Ressourcen — und dazu zahlen
auch die ,human ressources”. Um-
gekehrt sollten wir uns fragen, ob
z.B. der Harmoniegedanke in asiati-
schen Kulturen Aspekte enthalt, die
wir in unsere Grundpositionen ein-
bauen kdnnen.

Das Agenda 21-Konzept auf lokaler
Ebene zeigt, dass einerseits zwar er-
kannt wird, wie wichtig lokale und
damit jeweils kulturangepasste Stra-
tegien sind, dass diese aber perma-
nent konterkariert werden durch
.globale Krafte des Marktes". Erst
wenn es gelingt, auch fir globale
(oder wenigstens grofRraumige) Ent-
wicklungen kulturangepasste Strate-
gien zu finden, werden lokale Pro-
zesse erfolgreich sein kénnen im
Sinne der Nachhaltigkeit.

Kulturelle Vielfalt
auf engem Raum

Globalisierung fuhrt zu immer starke-
rer Mobilitat von Gutern, Ideen und
Menschen. Die Dynamik kulturellen
Wandels nimmt zu, multikulturelles
Nebeneinander und Miteinander
(auch auf engem Raum) wird zur
Normalitat in einer ,,neuen Weltord-
nung”. Immer deutlicher stehen da-
bei (sehr verallgemeinernd) mehr
normativ — auf sozialen Ausgleich ori-
entierte — Gesellschaften den mehr
kognitiv — auf individuelle Freiheit
orientierten — Gesellschaften gegen-
Uber. Bisher werden solche Gegen-
satze einfach nur als ,Fremdsein”
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... Ist unser abendlandisches Entwicklungsparadigma , technischer Fortschritt = quantitati-
ves Wirtschaftswachstum = Entwicklung” im Sinne der Nachhaltigkeit zukunftsfahig?
Skyline von Frankfurt am Main (Foto MEV)

wahrgenommen, da sie im Unterbe-
wusstsein verankert sind. In einer
globalisierten Welt besteht zu einer
jeweils , fremden” Kultur aber im-
mer weniger raumliche Distanz, es
kommt zu dynamisch verlaufenden
Mischprozessen. Daraus entstehen
folgende Fragen:

e \Was konnen die Menschen der
beiden Gesellschaftstypen voneinan-
der lernen und wie lassen sich Kom-
promisse finden fir ein spannungs-
freies Zusammenleben? Welche
Rolle konnen intrakulturelle Netz-
werke fur interkulturellen Austausch
/ Dialog spielen?

e Kann kulturelle Eigenart als indivi-
duelle (Raum-) Erfahrung und grund-
legende |dentitatsquelle unter den

neuen Bedingungen Uberhaupt erhal-
ten bleiben? Was schafft in multikul-
turellen Gesellschaften Identitat?
Welche gemeinsamen Leitbilder und
philosophischen Grundlagen gibt es
konkret in multikulturellen Gesell-
schaften?
e Welche Rolle spielt rdumliche Bin-
dung flr das Funktionieren von Netz-
werken? Ubernimmt ,, Transkulturali-
tat” mit multilokaler Verortung die
bisherige ,Heimat”-Funktion? Zeich-
nen sich in der fragmentierten, multi-
kulturellen Zukunftswelt Lebensstile
ab, die zu neuen, spannungsarmen
Mustern im Zusammenleben flh-
ren?

In unserer Gesellschaft wird die In-
tegrationsaufgabe immer dringender.
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Die Ubernahme westlicher Produktions- und Konsummuster fiihrt im Zuge der Globalisie-
rung in Gesellschaften anderer kultureller Tradition zwar oft zu raschem Wirtschafts-
wachstum, aber auch zu steigenden gesellschaftlichen Spannungen und Disparitaten

(Foto MEV)

Wir wissen aber noch viel zu wenig
Uber das Normen- und \Wertesystem,
Uber die Netzwerke und Lebensin-
halte der bei uns lebenden Auslan-
der. Forschungen zum ,, Ethnic
Business”, zu den Lebensstilen, zu
Kontaktmustern und zu Fragen der
Bildung raumbezogener Identitat
kdénnen dazu beitragen, Integration
erfolgreich, d.h. im Sinne beider Sei-
ten, zu gestalten.

Umgekehrt Iasst sich Forschung
Uber Diaspora-Situationen von Deut-
schen im Ausland unter dem Stich-
wort ,Netzwerkforschung” einbin-
den in allgemeinere Fragestellungen,
die untersuchen, wie multikulturelle
Netzwerke entstehen und funktionie-
ren. Hieraus lassen sich ganz konkre-
te Schlisse ziehen und Anregungen
ableiten fur das Agieren von Expat-
riates bei interkulturellen Unterneh-
menskooperationen.
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Ressourcen, Macht
und Gerechtigkeit

Die Weltgesellschaft wird bestimmt
von der ,,Macht des Starkeren”, d.h.
vom Streben nach der Verfligungs-
gewalt Uber materielle, geistige und
menschliche Ressourcen. Es wére
utopisch, an eine Aufldsung dieses
Strebens zu glauben. Und damit sind
Konflikte aller Art auch weiterhin
wohl nicht zu vermeiden. Gleichzei-
tig missen wir aber feststellen, dass
uns heute Waffen zur Verfligung ste-
hen, die binnen kurzem das Auslo-
schen der gesamten Menschheit be-
wirken und auRerdem unsere hoch-
technisierte Welt immer verletzlicher
wird gegenUber , kleinen Eingriffen”
(Cyber-Krieg, Terror) — und auch dies
mit globalen Folgen. Deshalb muss
sich die Konfliktforschung verstarkt
um die Beantwortung folgender Fra-
gen bemuhen:

e Welche Arten der friedlichen Kon-
fliktlosung stellen die Weltkulturen
bereit? Wie werden dabei die Inte-
ressen beider Parteien berlcksichtigt
— oder gilt Gberall nur , das Recht des
Starkeren”?

e Lassen sich solche Strategien
friedlicher Konfliktlésung auf anders
geartete Konflikte und andere Kultu-
ren Ubertragen?

e \Wie gehen mehr normativ geprag-
te Gesellschaften mit Machtfragen
um? Welche Einstellungen zur Tole-
ranz herrschen vor? Gibt es Mecha-
nismen des sozialen Ausgleichs?

e \Was kdnnen mehr kognitiv ge-
pragte Gesellschaften daraus lernen?
e Wie lassen sich technischer Fort-
schritt und wirtschaftliches Wachs-
tum mit dem Problem der Gerechtig-
keit in Einklang bringen? Ist die

. Sozialbindung des Eigentums” auf
die ,Weltgesellschaft” Ubertragbar?
Kofi Annan hat auf dem Weltwirt-
schaftsgipfel mehr Gerechtigkeit flr
die Welt gefordert. Besonders , die
Wirtschaft” solle sich mehr um den
Ausgleich zwischen der ersten und
der dritten Welt bemuhen. Liberali-
sierungsprozesse waren bei der Glo-
balisierung bisher viel zu wenig be-
gleitet von Mafinahmen des Inte-
ressenausgleichs (vor allem in Bezug
auf die Ressourcen), was letztlich zu
mehr und nicht zu weniger Spannun-
gen fUhrte. Fur die Forschung muss
deshalb die Vision einer gerechteren
Welt zum ethischen Leitbild werden.
Die Art von Machtauslbung im glo-
balen MaRstab ist letztlich Spiegel-
bild innergesellschaftlicher kultureller
Traditionen und damit Ausdruck un-
bewusst gelebter Normen und Wer-
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te (,Am deutschen Wesen soll die
Welt genesen” oder ,, American way
of life"). Eine bewusstere Reflexion
Uber solche Normen und Werte und
ein Lernen von Anderen kann (viel-
leicht) zu einer Anderung des globa-
len Zusammenlebens im Sinne fried-
licher Konfliktl6sungsstrategien
fUhren.

Herausforderungen
fiir die Wissenschaft

All diese vielfach ineinander greifen-
den Fragen lassen sich nur interdiszi-
plinér beantworten. Neben der Geo-
graphie, die primar raumbezogene
Probleme aufgreift, sind dafir vor al-
lem Soziologie, Ethnologie, Philoso-
phie, Religions-, Politik- und Wirt-
schaftswissenschaften notwendig.
Ich sehe also den dringenden Bedarf
einer engen Verbindung dieser Wis-
senschaften zu neuen ,, Clustern”,
die Uber die bisherigen , Area Stu-
dies” hinausgehen und mehr die ver-
gleichenden Aspekte verschiedener
Weltkulturen betonen. Der Geogra-
phie kommt dabei aus zwei Griinden
eine zentrale Rolle zu:
e Das Fach mit seiner systemtheo-
retischen Fundierung und ausgespro-
chen integrativen Sichtweise ist be-
sonders geeignet, komplexe Phano-
mene mit einer Vielfalt von Metho-
den zu analysieren.
e Alle genannten Fragen haben auch
eine raumliche Dimension, d.h. eine
konkrete Verortung auf der Erde. Der
Raumbezug eignet sich also als ge-
meinsame empirische Basis der auf-
gezeigten Probleme.

Lange Zeit wurde argumentiert,
das Zusammenwachsen der Welt
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Tiermarkt im Oman - Wie werden die Weltkulturen kiinftig miteinander umgehen? Wer-
den die verschiedenen Interessen wechselseitig beriicksichtigt — oder gilt Gberall nur , das
Recht des Starkeren”? (Foto MEV)

zum , globalen Dorf” aufgrund von
globaler Kommunikation in ,, Echt-
zeit"” habe zum ,Verschwinden des
Raums"” und damit zum ,Ende der
Geographie” geflihrt. Amerikanische
Universitaten schafften vor 40 Jah-
ren die Geographie ab — und ent-
decken sie jetzt neu, weil sich die
Erkenntnis durchsetzt, dass die glo-
balisierte und vernetzte Welt ein ge-

schlossenes Raumsystem ist, in
dem keine Ursache ohne Wirkung
bleibt. Sogar die ,, Wirtschaftswo-
che” schrieb neulich (und meint da-
mit die Bildungsaufgabe der Geogra-
phie): ,Eine Gesellschaft, die keine
Ahnung vom Raum hat, tappt im glo-
balen Dorf fast noch dimmer herum
als eine, die nicht richtig lesen und
schreiben kann.”
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Prof. Dr. Horst Kopp (geb. 1943) ist Inhaber
des Lehrstuhls fur Kulturgeographie und
Orientforschung an der Universitat Erlangen-
Nurnberg und Sprecher des Bayerischen For-
schungsverbundes Area-Studies forarea. Seine
Forschungsschwerpunkte sind die Wirtschafts-
entwicklung im Vorderen Orient, Tourismus

und die Wasserproblematik.
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In zehn Jahren wird sicher auch in
Politik, Verwaltung und Wirtschaft
deutlicher als jetzt erkannt werden,
wie wichtig eine ,, Querschnittswis-
senschaft” fir die Analyse und fur
die Entwicklung von Losungen kom-
plexer Probleme ist. Die Geographie
mit ihren vielen ,freien Valenzen” zu
Nebenfachern eignet sich in beson-
derer Weise dazu, Aufgaben der Ko-
ordination, der Moderation und Me-
diation sowie komplexer Logistik zu
Ubernehmen. Dabei entfernt sich das
Fach wohl immer weiter von ,,nur”
raumbezogenen Komplex-Themen.
Die skizzierten Fragen der Grundla-
genforschung werden viel mehr als
bisher anwendungsorientiert ausge-
wertet, aufbereitet und in konkrete
Beratungstatigkeit umgesetzt wer-
den, womit sich fir Studienabganger
neue gute Berufschancen erdffnen.

Die aufgezeigten Themen erfor-
dern aber neben einer interdiszipli-
naren vor allem auch eine internatio-
nale Zusammenarbeit, denn nur ein
interkultureller Dialog der Wissen-
schaftler kann tatsachlich zur Losung
der Fragen beitragen. Hier ergeben
sich fur die deutschen Hochschulen
neue Herausforderungen, aber
durchaus auch grofRe Chancen, denn
auf der breiten, auch theoretisch gut
abgesicherten Basis der deutschen
Wissenschaftslandschaft lasst sich
hervorragend aufbauen, wenn es
uns gelingt, die , besten Képfe” hier-
her zu holen.

Folgerungen fiir uns alle
Zunehmende Mobilitat in Arbeit und
Freizeit fihrt zu immer haufigeren in-
terkulturellen Kontakten. Tendenziell
werden wir auch hier zu Hause im-
mer 6fter mit Angehorigen anderer
Kulturen zu tun haben. In diesen Be-
gegnungen und Auseinandersetzun-
gen mit anderen Kulturen wird die ei-
gene Kultur, deren standiger Wandel
und deren Normensystem wohl viel
bewusster als bisher wahrgenom-
men. Den Kulturwissenschaftlern
kommt in diesem Zusammenhang
eine verantwortungsvolle Aufgabe
zu. Ich hoffe, dass sie dazu beitragen
kénnen, Vorurteile abzubauen und
die Vorteile anderer Kulturen klarer
herauszustellen.

Gerade die von Samuel Huntington
ausgeloste und in der aktuellen Poli-
tik oft aufgegriffene Metapher des
. Kampfes der Kulturen” mit ihrem
eindeutigen Raumbezug sollte auf
diese Weise — und besonders mit
den Methoden und Instrumenten ei-
ner modernen Kulturgeographie — ad
absurdum geflthrt werden. Denn
nur, wenn wir alle nach dem Motto
leben , Statt alles selbst besser wis-
sen — voneinander lernen”, kdnnen
wir auch in zehn Jahren noch in einer
einigermalen friedlichen Welt leben.
Und nur so kann unsere eigene Kul-
tur Uberhaupt Uberleben.
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MEHR WISSEN

AUS DIGITALEN WELTEN

Arndt Bode, Gunther Brenner,
Franz Durst, Ulrich Ride

Die Kombination von Hochleis-
tungsrechnern und neuen Simula-
tionstechniken wird viele Wissen-
schaftsbereiche revolutionieren.
Computer kénnen nicht nur zur
Aufbereitung von realen Daten ein-
gesetzt werden, sondern auch zur
Simulation. Die Daten aus abstrak-
ten Kunstwelten sind haufig nutzli-
cher als reale (Mess-) Werte. So
sind in manchen Fallen Simula-
tionsergebnisse genauer als ihre
messtechnisch erfassbaren Pen-
dants aus der Wirklichkeit. AuRer-
dem konnen durch die Nachbil-
dung im Computer Fragen unter-
sucht werden, die mit Daten aus
der Realitat nur schwer zu beant-
worten sind: In virtuellen Welten
kénnen schadlos ganze Sterne ex-
plodieren und den Astrophysikern
so wertvolle Informationen iiber
Supernoven liefern.

Das Bild zeigt die Hitachi
SR8000-F1/168 im Rechen-
raum des Leibniz Rechenzen-
trums Miinchen. Die Gesamt-
lange der Maschine betragt
zehn Meter, die maximale
Breite acht Meter.
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iele Entwicklungen in den

Wissenschaften sind ohne

Computersimulationen schon
heute nicht mehr denkbar. Trotzdem
steht die Disziplin noch ganz am An-
fang. lhre Auswirkungen sind nur zu
einem Bruchteil absehbar. Die
rechnergestitzte Modellierung und
Simulation, also das Forschungsge-
biet Computational Science and En-
gineering, wird die Grundlage flr die
Wissenschaft der Zukunft werden.
Es entsteht eine vollig neue Metho-
dik, die Realitat zu beschreiben, zu
verstehen und letztlich besser zu
kontrollieren.

Mathematik ist Grundlage

Modelle in den Natur- oder Ingeni-
eurwissenschaften werden meist
mit mathematischen Gleichungen
beschrieben. Bei vielen realen Syste-
men werden diese Gleichungen aber
so kompliziert, dass sie nicht mehr

mathematisch exakt I6sbar sind. Al-
lerdings kénnen Computer Nahe-
rungslésungen berechnen. Die Um-
setzung der mathematischen Glei-
chungen in ausfihrbare Simulations-
programme erfordert eine kompli-
zierte und aufwandige Umformung
und Aufbereitung, fir die laufend
neue Methoden in der Mathematik
und Informatik entwickelt werden
mussen. Der gigantische Rechenauf-
wand fur diese Berechnungen erfor-
dert speziell konstruierte Supercom-
puter.

Computersimulation
als universelles Werkzeug

In den kommenden zehn Jahren
werden die bisher schon erfolgrei-
chen Anwendungen der Computersi-
mulation, wie zum Beispiel in der
Struktur- und Fluiddynamik oder der
Meteorologie, weiter verfeinert und
damit genauer und zuverlassiger
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werden. Neue Anwendungen, zum
Beispiel in den Wirtschafts- und Bio-
wissenschaften oder der Medizin,
werden erschlossen werden. GroRe
Chancen, aber auch enorme Schwie-
rigkeiten, stecken in der Modellie-
rung von Multi-Physik-Phanomenen,
in denen mehrere einfachere Simula-
tionen zur Simulation eines groReren
Gesamtsystems gekoppelt werden.
Interessant ist etwa die Berech-
nung von Stromungen mit komple-
xen Transportvorgangen. Beispiele
hierflr sind der gekoppelte radiative
und konvektive Warmetransport in
Stromungen oder komplexe chemi-
sche Reaktionen in Verbrennungs-,
Synthese- oder Katalyseprozessen.
Solche Probleme treten unter an-
derem bei der Herstellung neuer Ma-
terialien auf. So werden in der Zu-
kunft vielleicht Schdume aus Metall
als extrem steife und leichte Werk-
stoffe eine grol3e Rolle spielen,

Visualisierung der Stromung um
ein PKW-Modell im Windkanal.
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wenn es gelingt, den Herstellungs-
prozess zu beherrschen. Die Simula-
tion kann entscheidend dabei helfen,
den Prozess zu verstehen und zu
kontrollieren. Dazu mussen aber all
die verschiedenen chemischen und
physikalischen Prozesse im Compu-
ter korrekt modelliert werden, die
beim Aufschdumen einer Metall-
schmelze eine Rolle spielen.

Gekoppelte Simulation

Das grof3te Potenzial verspricht die
Erweiterung der heutigen Simulati-
onswerkzeuge, so dass sie als Bau-
steine zur Losung noch komplexerer
Aufgaben eingesetzt werden kon-
nen. Kann zum Beispiel eine Simula-
tion die Flugeigenschaften eines
Flugzeugs in Abhangigkeit von De-
signparametern wie der Fligelform
ausreichend genau berechnen, so ist
es prinzipiell moglich, mit dem Rech-
ner auch die Flugzeugkonfiguration
auf spezielle Kriterien hin zu optimie-
ren — wie etwa minimalen Treibstoff-
verbrauch. In absehbarer Zeit wer-
den Simulationen von Flugmandvern
unter Berlcksichtigung der Fluid-
Struktur-Wechselwirkungen und der
mechanischen Belastungen inner-
halb der Struktur moglich sein. Auf
diese Weise kdonnen riskante Flug-
versuche reduziert oder sogar Uber-
flissig werden.

Bei Boden gebundenen Fahrzeu-
gen wie Autos und Zigen koénnen
gekoppelte Simulationen — neben
der sténdig prasenten Frage der Ver-
brauchsminimierung — auch auf Um-
welt-, Komfort- und Sicherheitsfra-
gen Antworten geben. So lasst sich
zum Beispiel der Einfluss instationa-

Simulation einer turbulenten Luftstromung
im Inneren eines Radkastens. Direkte Volu-
menvisualisierung mittels 3D Line Integral
Convolution (LIC).

rer Windlasten auf die Fahrdynamik
berechnen oder die stromungsindu-
zierte Schallemission. Diese Wech-
selwirkung zwischen Stromung und
Akustik, wie sie zum Beispiel bei der
Larmentwicklung eines Kihlgeblases
oder eines offenen Schiebedachs
eine Rolle spielt, ist derzeit ein sehr
interessantes Forschungsthema. Sol-
che Probleme sehen oberflachlich
pbetrachtet fast zu banal aus, um da-
hinter komplexeste Wissenschaft zu
vermuten. Aber gerade bei solchen
Aufgaben kann die numerische Si-
mulation ihre Starken ausspielen. Ist
es gelungen, solch ein System mit
ausreichender Genauigkeit zu simu-
lieren, kann das Simulationspro-
gramm genutzt werden, um Hunder-
te von Varianten der Schiebedach-
form durchzuspielen und daraus die-
jenige zu finden, bei der die Larment-
wicklung am geringsten ist.
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Simulationen sparen
Entwicklungskosten

Bei einer Computersimulation reicht
im Prinzip ein Knopfdruck, um Daten
zu erhalten, die sonst ein teures und
zeitaufwandiges Experiment erfor-
dern wirden. Dies verspricht eine
enorme Kostenersparnis und eine
drastische Beschleunigung der Ent-
wicklungszeiten. Computersimulatio-
nen werden Ingenieure und Wissen-
schaftler nicht ersetzen, wohl aber
deren Arbeitsweise radikal verandern
und ihnen vollig neue Maoglichkeiten
eroffnen.

Selbst in der Medizin und Medizin-
technik spielt die numerische Simu-
lation eine gewichtige Rolle. Heute
schon alltagliche Diagnoseverfahren,
wie die Computertomographie, beru-
hen im Kern auf einer Simulation der
Rontgenstrahlen im menschlichen
Korper. Als neue Technik sei die Si-
mulation bioelektrischer Felder er-
wahnt. Der Computer kann elektro-
magnetische Felder nachbilden, die
im Korper ganz natdrlich entstehen,
wenn etwa elektrochemische Pro-
zesse im Gehirn stattfinden. Diese
Simulation hilft, die Ursache krank-
hafter Veranderungen zu identifizie-
ren. So kann zum Beispiel ein epilep-
tisches Zentrum im Gehirn lokalisiert
und dem Arzt somit wertvolle Infor-
mation fur die Planung eines neuro-
chirurgischen Eingriffs geliefert wer-
den.

Nur zwei bis vier
Superrechner in Deutschland

Technologische Voraussetzung fur
den Fortschritt in der Computersimu-
lation sind die Steigerung der Re-
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chenleistung und die Verflgbarkeit
von Hochstleistungsrechnern flr die
Wissenschaften. Seit den 60er Jah-
ren nimmt die Leistungsfahigkeit der
Computer rasant zu. Etwa alle vier
Jahre verzehnfachten sich Ge-
schwindigkeit und Speicherkapazitat.
Dieser Trend halt bis heute an und
wird sich auch in absehbarer Zeit
fortsetzen.

Blick auf die Bucht von San Franzisco,
einer seismisch aktiven Region.

Die leistungsfahigsten Maschinen,
heute beim Real World Computing
Projekt in Japan und beim ASCI-Pro-
jekt in den USA, sind in ful3ballfeld-
groRen Rechnerhallen unterge-
bracht. Sie haben sehr hohe Anfor-
derungen an Infrastruktur-Kompo-
nenten wie Leistungszufthrung und
KUhlung. Wegen der hohen Kosten
fir Gebaude, Anschaffung und Be-
trieb hat der Wissenschaftsrat fur
Deutschland 1995 und 2000 empfoh-
len, fUr die gesamte deutsche For-
schung nur mehr zwei bis vier sol-

Mehr Wissen
aus digitalen Welten

cher Maschinen zu betreiben. Sie
sollen im Rhythmus von zwei bis
drei Jahren erneuert werden. Eine
dieser Maschinen lauft im Leibniz
Rechenzentrum der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften.

Software fiir die Software

Abgesehen von den Investitionen ist
auch die Nutzung dieser Computer
eine Herausforderung. Um einen
Rechner mit einem Speicher von
Uber zehn Terabyte — was der Kapa-
zitat von 100.000 handelsUblichen
PCs entspricht — und finf- bis zehn-
tausend Prozessoren sinnvoll zu nut-
zen, bedarf es einer zuverlassigen
und leistungsfahigen Software-Um-
gebung, die speziell fir diese Com-
puter entwickelt werden muss. Fur
die Visualisierung von Simulationser-
gebnissen missen gewaltige Da-
tenmengen aufbereitet und gra-
phisch dargestellt werden. Dies setzt
voraus, dass Computer an verschie-
denen Standorten Uber Datenleitun-
gen vernetzt werden, deren Band-
breite die derzeitigen Standards um
Groflenordnungen Ubertrifft.

In acht bis zehn Jahren werden
Rechner zur Verfligung stehen, die
hinsichtlich Verarbeitungsgeschwin-
digkeit und Speicherkapazitat min-
destens um einen Faktor 100 leis-
tungsfahiger als heutige Gerate sind.
So unglaublich dies klingt, wird doch
auch mit diesen Anlagen nicht genug
Rechenleistung bereit stehen, um
alle Simulationsprobleme zu l6sen.
Auch mit hundert mal schnelleren
Rechnern wird die Berechnung der
turbulenten Umstromung eines kom-
pletten Jumbo-Jets noch aulder
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Prof. Dr. rer. nat. Dr.-Ing. habil. Arndt Bode
(geb. 1948) leitet den Lehrstuhl fiir Rechner-
technik und Rechnerorganisation (LRR) an der
Technischen Universitat Minchen. AuRerdem
ist Prof. Bode Vizeprésident der TU Miinchen
und Sprecher des Kompetenznetzwerks fir
Technisch-Wissenschaftliches Hoch- und
Hochstleistungsrechnen in Bayern KONWIHR.
Seine Forschungsschwerpunkte sind: Techni-
sche Informatik, Rechnerarchitektur, parallele
und verteilte Systeme, Programmierwerkzeu-
ge, verteilte Anwendungen, Supercomputing.
Dr.-Ing. Gunther Brenner (geb. 1962) ist Wis-
senschaftler am Lehrstuhl flr Stromungsme-
chanik der Universitat Erlangen-Nurnberg und
Geschéftsfihrer des Kompetenznetzwerks flir
Technisch-Wissenschaftliches Hoch- und
Hochstleistungsrechnen in Bayern KONWIHR.
Seine Forschungsschwerpunkte sind Stro-
mungsmechanik, Computational Fluid Dyna-
mics und High Performance Computing.

Prof. Dr. Dr. h.c. Franz Durst (geb. 1940) ist
Inhaber des Lehrstuhls fir Stromungsmecha-
nik der Universitat Erlangen-Nirnberg und For-
schungsgruppenleiter bei KONWIHR. Seine
Forschungsschwerpunkte sind experimentelle,
theoretische und numerische Stromungsme-
chanik.

Prof. Dr. Ulrich Riide (geb. 1957) ist Inhaber
des Lehrstuhls fir Systemsimulation an der
Universitat Erlangen-NUrnberg und For-
schungsgruppenleiter bei KONWIHR. Seine
Forschungsschwerpunkte sind Hochst-
leistungsrechnen, Numerische Simulation und

Computational Science and Engineering.
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Erdbebenwelle: Schnappschuss einer Erd-
bebenwellenausbreitung im Kélner Becken.
Die Blickrichtung ist nach Siid-Osten. In der
rechten unteren Bildecke sind verstérkte
Effekte zu erkennen, die durch die dort vor-
liegende Sedimentstruktur bedingt sind.

Reichweite bleiben. Heutige Super-
rechner wirden fir eine solche Auf-
gabe Jahrhunderte bendtigen. Aller-
dings ergeben sich im Bereich der
Grundlagenforschung neue Perspek-
tiven, um die Eigenschaften der Tur-
bulenz besser beschreiben zu kén-
nen.

Interdisziplinarer Ansatz

Spitzenleistungen im Supercompu-
ting und der rechnergestttzten Mo-
dellierung kénnen nur erreicht wer-
den, wenn drei Faktoren zusammen-
kommen: Erstens missen die je-
weils neuesten und leistungsfa-
higsten Maschinen zur Verfligung
stehen. Zweitens muss die program-
miertechnische Beherrschung dieser
Maschinen durch Entwicklung neuer
Informatikmethoden gewahrleistet
sein. Drittens missen Mathematiker
und Endanwender kontinuierlich
neue Algorithmen entwickeln und
implementieren. Vielen Anwendern
ist nicht bewusst, dass véllig unter-
schiedliche Probleme die gleiche
Methodik erfordern konnen. Die
Simulation von Flissigkeiten mit frei-
em Rand — wie zum Beispiel einem

Bachlauf — flhrt auf die gleiche Pro-
blematik wie die Berechnung von
Optionswerten fir den amerika-
nischen Aktienmarkt. Die metho-
dische Verwandtschaft ist weder fur
den Ingenieur noch flr den Finanz-
wissenschaftler nahe liegend und
vielleicht fur das jeweilige Fachge-
biet auch gar nicht interessant. Die
Brlcke zu erkennen und zu nutzen
ist Aufgabe der Mathematiker und
Informatiker, die an der Entwicklung
der Methoden, Verfahren und Soft-
ware im Bereich der Computational
Sciences arbeiten.

Die Gesamtaufgabe kann von ein-
zelnen Lehrstihlen nicht geleistet
werden, ebenso wenig wie von den
Rechenzentren, die die Supercompu-
ter betreiben. Bewahrt haben sich in-
terdisziplindre Zusammenschlisse
wie der Forschungsverbund fir
Technisch-Wissenschaftliches Hoch-
leistungsrechnen FORTWIHR und
das Kompetenznetzwerk fir Tech-
nisch-Wissenschaftliches Hoch- und
Hochstleistungsrechnen in Bayern
KONWIHR. Durch ihr friihzeitiges
Engagement in dieser Thematik
gehoren die von der Bayerischen
Staatsregierung geforderten Einrich-
tungen zur Spitzengruppe der inter-
nationalen Forschung.
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SOFTWARESYSTEME
VON MORGEN

Allgegenwartige Information

Manfred Broy, Herbert Ehler, Markus
Pizka, Andreas Rausch, Sascha Vogel

In der Zukunft werden die heute
vorherrschenden Einzellé6sungen
und -anwendungen der Informatik
vernetzt werden. Menschen und
autonome technische Einheiten
wie Fahrzeuge oder Elektrogerate
werden an jedem Ort und zu jeder
Zeit auf Informationen und Dienst-
leistungen zugreifen konnen. Ob
im Biiro, auf Reisen, in intelligen-
ten Gebauden oder im Wissens-
management — die Software be-
stimmt entscheidend die Qualitat
der verfiigbaren Dienste und ihre
Funktionalitat.
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ir befinden uns auf
schneller Fahrt in Rich-
tung Informations- und

Wissensgesellschaft. Dies bedeutet,
dass Informationen und informati-
onsverarbeitende Prozesse entschei-
dende Erfolgsfaktoren fir Wirt-
schaftsunternehmen werden. Die
Verarbeitung der Informationen und
die Verzahnung der Prozesse wer-
den durch Software gesteuert. Da-
mit bestimmt die Fahigkeit, unter-
stltzende Software funktionsge-
recht, schnell und kostengtinstig zur
Verfligung zu stellen, entscheidend
die Wettbewerbsfahigkeit unserer
Wirtschaft.

Informatik als Dienstleister

In Zukunft werden aus mobiler Hard-
ware und ausgefeilten Softwarekom-
ponenten vernetzte Informations-
dienste gebaut werden, die uns
quasi allgegenwartig umgeben wer-
den. Zum Beispiel auf Reisen: Die In-
formatik wird Menschen zu jeder
Zeit und an jedem Ort lokale Infor-
mationen wie Nahverkehrs-Fahrpla-
ne oder aktuelle Informationen Uber
Verspatungen bereitstellen kénnen.
Aber auch die Fahrzeuge selbst wer-
den autonom auf geographische
oder meteorologische Informationen

zugreifen, die ihnen zum Beispiel in
Form von Leit- oder Warnsystemen
angeboten werden. Ob Uber Handy,
Taschencomputer oder PC — die Nut-
zung und Steuerung der Dienste
wird zunehmend standort- und gera-
teunabhangig werden.

Zu den zukUnftigen Dienstleistun-
gen der Informatik wird ein umfas-
sendes Dienst- und Wissensma-
nagement gehoren. Der Nutzer der
Zukunft wird nicht mehr alle Dienste
selbst mihsam lokalisieren mussen.
In vorauseilendem Gehorsam wer-
den die Systeme fir Unternehmen,
Privatpersonen und Maschinen alle
relevanten Informationen und Zu-
sammenhénge erfassen, aufbereiten
und bereitstellen. Aus den abgespei-
cherten Kenntnissen Uber die Inte-
ressen des Nutzers selbst und sei-
nen Kontext in Zeit und Raum
werden ihm Dienste und Informati-
onen bedarfsgerecht und mafge-
schneidert prasentiert.

Leben in intelligenten
Gebauden

In unseren Wohn- und Arbeitsrau-
men werden Soft- und Hardware das
Management Gbernehmen. So wird
die Informatik in vernetzten Gebau-
den die technische Infrastruktur
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Uberwachen und regeln. Es ist
durchaus denkbar, dass schon in
Klrze alle Strom verbrauchenden
Gerate mit einer entsprechenden
Sensorik ausgerUstet und tber das
Stromnetz selbst vernetzt werden.
Die technischen Einheiten eines Ge-
baudes werden miteinander kommu-
nizieren und in der Lage sein, selbst-
standig Fehlerdiagnosen durchzu-
fihren und Reparaturen einzuleiten.
DarUber hinaus kénnen die Geréate
flexibel und bedarfsgerecht gesteu-
ert werden. So kann beispielsweise
die Beleuchtung eines grofien Ver-
waltungsgebaudes automatisch den
unterschiedlichen Nutzungsmodi wie
Tag-, Nacht- und Wochenendbetrieb
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angepasst und enorm viel Energie
gespart werden. Ebenso kann intelli-
gente Software die Heizung auf indi-
viduelle BedUrfnisse einstellen, den
Zugang zu Gebauden Uberwachen
oder Lifte steuern.

Die Softwareeigenschaften Inter-
operabilitat und Dynamik, d.h. das
Zusammenwirken unterschiedlicher
Dienste und deren flexible Anpas-
sung an sich andernde Situationen
von Diensten, erhdhen den Komfort,
die Nutzungsmaoglichkeiten und die
Wirtschaftlichkeit von Gebauden
(heute Hotel, morgen industrielle
Einrichtungen, Gbermorgen Privat-
wohnung) und verbessern die Ar-
beitsumgebungen. Fast grenzenlos
sind die Verbesserungsmaglichkei-
ten im Hinblick auf Bewohner mit
speziellen Bedlrfnissen. Man denke
nur an alternde Menschen, die sich
eine besondere Gesundheitsliberwa-
chung und -versorgung wiinschen.
Ein anderes Beispiel sind sicherheits-
empfindliche Komplexe wie Banken,
Flughafen, technische und medizini-
sche Einrichtungen, deren sensible
Infrastrukturbereiche geschutzt wer-
den mussen.

Hardware immer kleiner,
leistungsfahiger und billiger

Die sich schnell entwickelnde Infor-
mationstechnologie stellt immer
mehr Konzepte und Verfahren bereit,
um aus diesen Visionen Realitat wer-
den zu lassen. Ein wichtiger Prozess
hierbei ist die fortschreitende Minia-
turisierung der Hardware bei gleich-
zeitiger Steigerung der Kapazitaten
und Kosteneffizienz. Es entstehen
immer leistungsféhigere Prozesso-
ren und drahtlose Netztechnologien
mit enormen Bandbreiten bei gleich-
zeitig sinkenden Kosten. Dadurch
konnen standig neue, sehr rechen-
und kommunikationsintensive An-
wendungsfelder erschlossen werden
wie Computersimulationen, Multi-
mediadienste und Steuergeratever-
netzung in Autos oder Gebauden.
Technologien, die bisher nebenein-
ander eingesetzt worden sind und
unterschiedliche Realisierungsver-
fahren benutzt haben, entwickeln
sich aufeinander zu. Diese Konver-
genz betrifft die Rechner- und die
Kommunikationstechnik in gleicher
Weise wie die darauf aufbauenden
Dienste und Anwendungen. Stan-
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dards und Quasistandards spielen
hierbei eine entscheidende Rolle. Als
Ergebnis ist ein riesiges, in sich ver-
knlpftes Netz zu erwarten, in dem
Sprachdienste, Datendienste und
Bilddienste einschliellich bewegter
Bilder flexibel zur Verfligung stehen.

Der Kundenwunsch
als Entwicklungsmotor

Bei aller Triebkraft des technischen
Fortschritts: Entscheidend fur die
Entwicklung und den Einsatz der In-
formationstechnologie ist der Bedarf
der Nutzer und damit des Marktes
nach entsprechenden Diensten. Die
Bedirfnisse des Anwenders nach
Sicherheit, neuen Geschaftsfeldern,
computergestltztem Management
oder Veranderungen in Arbeitsorga-
nisation und Geschaftsprozessen be-
stimmen in Wechselwirkung die
technologische Entwicklung. In eini-
gen Branchen wie dem Handel oder
Beratungsdiensten ist die enge Inte-
gration von Informationsdiensten
und die ortsunabhangige Verflgbar-
keit relevanter und aufbereiteter In-
formation ein zentraler Erfolgsfaktor.
Aus der Notwendigkeit, Wettbe-

Softwaresysteme
von morgen

werbsvorteile zu erzielen, wird ein
starker, nachhaltiger Bedarf an mobi-
len, hochintegrierten, proaktiven und
insbesondere transparent agieren-
den Informationssystemen entste-
hen.

Menschen unterscheiden sich in
ihren Vorkenntnissen, Arbeitsweisen
und Bedurfnissen. Fir eine optimale
Unterstltzung der individuellen
Fahigkeiten sind personalisierte In-
formationssysteme erforderlich, die
in Bezug auf Inhalt, Ort oder Prasen-
tationsform an die Erfordernisse des
Einzelnen angepasst sind.

Dienste verbiinden sich

Es ist zu erwarten, dass aus der be-
reits umfangreich vorhandenen Infra-
struktur von Rechner-, Telekommuni-
kations- und Verteilnetzen eine Platt-
form entsteht, auf die in vielfaltiger
Weise Zusatzdienste aufgesetzt wer-
den kénnen. Eine Schlisselstellung
nimmt die Softwaretechnik ein. Ei-
nes der wichtigen Entwicklungsziele
ist die autodynamische Interoperabi-
litat. Dies bedeutet, dass sich die in
einer bestimmten Situation vorhan-
denen Dienste selbststandig zu ei-
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trum flr Software Engineering - VISEK. Seine
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Dr. Andreas Rausch (geb. 1970) ist wissen-
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SOFT- Projekt TECHNO/IGS unter der Leitung
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und formale Methoden.
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nem Diensteverbund zusammen-
schlieRen, sodass dem Nutzer ohne
sein Zutun komplexere Dienste zur
Verfligung stehen. Ein Beispiel: Ein
Reisender betritt sein Hotelzimmer.
Er fUhrt einen Laptop und ein Mobil-
telefon mit sich. Im Zimmer stehen
ein Faxgerat, ein Drucker und ein
Fernsehgerat bereit. Denkbar ist,
dass sich Laptop und Mobiltelefon
mit Drucker, Faxgerat und Fernseher
zu einem Diensteverbund zusam-
menschliefen. So kénnten beispiels-
weise Informationen vom Laptop auf
das Fernsehgerat lbertragen werden
oder der Laptop kénnte Druckbefeh-
le an den Drucker senden. Fernseh-
bilder kénnten im Laptop abgespei-
chert, vom Drucker ausgegeben
oder per Fax versandt werden. Sollte
eines der Gerate zum Beispiel durch
einen Defekt ausfallen, so bricht der
Diensteverbund nicht vollstandig zu-
sammen, sondern konfiguriert sich
neu. Er unterstltzt den Nutzer mit
der dann zur Verfligung stehenden
Dienstevielfalt in optimaler Weise.

Auf dem Weg zu den Software-
systemen der Zukunft arbeiten die
Forscher heute — aufser an der auto-
dynamischen Interoperabilitdt — an
den Aufgaben Vernetzung, Schnitt-
stellen, (Quasi-)Standards, Verein-
heitlichung, Integration, Flexibilisie-
rung, Evolution und Softwarearchi-
tekturen. Nur wenn es gelingt, Mo-
delle fUr die vom Nutzer gewlinsch-
ten Funktionen zur Verfligung zu
stellen und diese auch in Program-
mierumgebungen abzubilden, wer-
den die Systeme entsprechend

schnell, leistungsfahig und kosten-
glnstig bereitgestellt werden kon-
nen.

Augenmerk auf Sicherheit

Eine besondere Schwierigkeit dabei
ist das Thema Sicherheit. Allgegen-
wartige Informatik erfordert nattrlich
weitreichende MalRnahmen, um un-
befugtes Nutzen und Manipulieren
von Diensten und Daten sowie Ver-
traulichkeit und Wahrung der Privat-
sphare sicherzustellen. Sicherheits-
vorkehrungen muissen homogen in
den Entwicklungsansatz der Soft-
waretechnik integriert werden.

Informatikwissen in allen
Anwendungsfeldern
verbreiten

Eine weitere Herausforderung ist die
notwendige Durchdringung praktisch
aller Disziplinen von Technik Uber
Wirtschaft bis hin zum Gesundheits-
wesen mit Informatikwissen und
Softwaretechnik in der Ausbildung
und Anwendung. Es darf bei der um-
fangreichen Informationsinfrastruktur
allerdings kein System heranwach-
sen, das weder wartbar noch weiter-
entwickelbar ist, aber doch nicht ab-
geldst werden kann, weil es von so
zentraler Bedeutung ist. Um dieses
so genannte Legacy-Problem zu ver-
hindern, ist es zwingend erforderlich,
jetzt die richtigen Weichen zu stellen
und geeignete, langfristig tragfahige
Technologien und Methoden bereit-
zustellen, um die erforderliche Flexi-
bilitdt und Zukunftsorientierung un-
serer Informatikinfrastruktur sicher-
zustellen.

4
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MENSCHENAHNLICHE
COMPUTER IM BETRIEB

Peter Mertens

Sinnhafte Vollautomation, so mag
man die Vision der Wirtschaftsin-
formatik bezeichnen: Uberall, wo
ein informationsverarbeitendes
System gleich gut oder besser als
ein Mensch agiert, soll es die Funk-
tion tibernehmen, sodass immer
weniger Menschen in Betrieben ar-
beiten missen. Gelingt dies, kén-
nen auch Gesellschaften mit einer
sehr ungiinstigen Altersstruktur,
wie sie sich in Deutschland und in
anderen Industrielandern anbahnt,
wirtschaftlich tiberleben. Der Weg
fahrt Giber menschenahnliche
Computer.
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s liegt im Wesen der Vision,

dass sie auf lange Zeit oder

vielleicht niemals erreichbar
ist. Umso mehr gilt es, Etappen ab-
zustecken. Ein Unterziel fur die Wirt-
schaftsinformatik der Zukunft kann
die menschenahnliche Informations-
verarbeitung sein. Da der Mensch
ein in Jahrmillionen darwinscher Pro-
zesse ausgepragter, guter Informati-
onsverarbeiter ist, gilt es, ihn bedingt
— nicht sklavisch — durch Informati-
onsverarbeitungs-Systeme nachzu-
ahmen. Als Zwischenziel kann man
die menschenzugéngliche Informati-
onsverarbeitung sehen: Wenn die
Menschen in einer Welt von Auto-
maten leben, missen sie zu diesen
leichten Zugang finden, ohne vorher
mit groRem Aufwand ausgebildet zu
werden oder gar Informatik zu stu-
dieren.

Diese Etappenziele kdnnen nur er-
reicht werden, wenn sich Computer-
systeme an Menschen anpassen
oder, mit anderen Worten, Men-
schen gut taxieren und sich individu-
ell auf sie einstellen. Sollen beispiels-
weise erklarungsbedurftige Produkte
nicht von einem menschlichen Ver-
kaufer, sondern von einem elektroni-
schen System angeboten werden,
so muss dieses den potenziellen
Kunden rasch und zuverlassig mit
seinen Vorlieben und Abneigungen
kennen lernen, so wie es ein guter
Verkaufer vermag.

Personalisierung
und Situierung

Der Weg dahin fuhrt Gber die Perso-
nalisierung in Form der Rollen- und
Benutzermodellierung sowie Uber

die Situierung. Der Bayerische For-
schungsverbund Wirtschaftsinforma-
tik (FORWIN) fUhrt zurzeit in Zusam-
menarbeit mit der Stadt Nirnberg
ein Pilotprojekt zur Freizeitberatung
durch. Ein geplantes Teilmodul ist
die Entwicklung einer elektronisch
geleiteten Stadtflhrung.

Darauf aufbauend lasst sich folgen-
des Szenario entwickeln: Ein Tourist
identifiziert sich gegentber dem Sys-
tem mit Kennung und Passwort oder
Uber Authentifizierungsmechanis-
men auf einer Chipkarte. Die Kon-
taktaufnahme erfolgt Uber den Brow-
ser am heimischen PC oder Uber
Kioskterminals. Es sind nach dem
P3P-Konzept (Platform for Privacy
Preferences) bereits Informationen
auf der Benutzerseite Uber seine per-
sonlichen Eigenschaften wie zum
Beispiel Geschlecht, Alter und Natio-
nalitat als ,harte Daten” sowie Vor-
lieben, Abneigungen und Interes-
sensgebiete als , weiche Fakten”
gespeichert. Ein Software-Agent auf-
seiten des Benutzers, der dem Besu-
cher zugeordnet ist und dem von sei-
nem ,Herrn” einige Regeln einpro-
grammiert wurden, entscheidet si-
tuationsbedingt, welche Merkmale
dem Ndrnberger System gegentber
offen gelegt werden dirfen.

Esist 11.15 Uhr und mithilfe von
Mobilkommunikation kann das Sys-
tem den Touristen lokalisieren. Die
Ortsbestimmung erfolgt Uber das
Handy oder einen um Mobilkommu-
nikationsfunktionen erweiterten , Or-
ganizer” (PDA = , Personlicher Digi-
taler Assistent”). Der Besucher
befindet sich in der Nahe des Haupt-
marktes. Daraufhin entscheidet das
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Menschenahnliche Computer
im Betrieb

System, den Nutzer darauf hinzuwei-
sen, dass um 12.00 Uhr am Turm
der Frauenkirche das Méannleinlaufen
zu besichtigen ist. Da bis dahin noch
45 Minuten verbleiben, dirigiert es
den Interessenten in Richtung Hen-
kersteg und rat, von dort aus ver-
schiedene Sehenswdrdigkeiten der
Altstadt anzuschauen und bis 12.00
Uhr zum Hauptmarkt zurtickzukeh-
ren. Dieser Rat wird an das Mobilte-
lefon des Touristen durchgegeben.
Das Szenario lasst die Bandbreite
der wissenschaftlichen Herausforde-
rungen in der Wirtschaftsinformatik
ahnen: Benutzermodellierung, kinst-
liche Intelligenz in Beratungssyste-
men, komplizierte mathematische
Verfahren zur Aufteilung von Zeit-
budgets unter Berlcksichtigung von

Rundreisewegen, Sicherheitstechni-
ken zum Schutz der Personlichkeits-
sphére und Mobilkommunikation.

Informationslogistik

Bereits das Tourismusbeispiel deu-
tet an, dass die Informationslogistik
klnftig ein zentraler Forschungs-
schwerpunkt der Wirtschaftsinfor-
matik sein wird. Die richtigen Infor-
mationen im richtigen Moment in
geeigneter Darstellungsform beim
richtigen Adressaten! Anders als ein-
fache Systeme herkommlicher
rechnergestlitzter Managementinfor-
mation mit periodischen Berichten
wird die Informationslieferung der
Zukunft starker bedarfsorientiert
sein. Der Informationsbedarf hangt
von den momentanen Entschei-

dungsnotwendigkeiten (Situierung)
ab. Diese wiederum ergeben sich
aus der Branche, dem Betriebstyp
und der Lebensphase des Unterneh-
mens, beispielsweise Wachstum,
Fusion oder Bewaltigung einer Krise.
Primar sind die Informationslieferun-
gen an der quasiobjektiven Rolle des
Entscheidungstragers im Betrieb
festzumachen. Da die handelnden
Personen aber auch subjektive Vor-
lieben und Abneigungen haben,
kommt erneut die Benutzermodel-
lierung zum Zuge. Abbildung 1 ver-
deutlicht die Zusammenhange.

Eine Reihe von Studien zeigt, dass
FUhrungskrafte eher unter Informati-
onsUberfluss als an Informations-
mangel leiden. Hinzu kommt, dass
haufig externen qualitativen Informa-

Branche/ 0_.c

Betriebstyp/ determinieren Personalisierung

Lebensphasen typische Entscheidungen Pflichten

des Betriebes
werden durch entschei- aus Rollen
dungsunterstutzende e

I Methoden/Systeme von Entscheidern

vorbereitet

Situierung

Abb. 1: Entscheidungsarchitektur
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tionen im Vergleich zu internen quan-
titativen ein hoherer Stellenwert bei-
gemessen wird. So werden zum Bei-
spiel Pressemeldungen Uber die
Auftragslage eines Zulieferers hoher
bewertet als der betriebsintern re-
gistrierte Einkaufsumsatz mit diesem
Lieferanten. Die Wirtschaftsinforma-
tiker sind aufgefordert, Uber das so
genannte Text Mining in Kombinati-
on mit dem Data Mining Informati-
onen zu filtern, automatisch zu klas-
sifizieren und aufzubereiten. Hierzu
bedienen sie sich Grundlagenent-
wicklungen aus der Informatik, der
mathematischen Statistik und der
Linguistik. So kénnen zum Beispiel
aus langeren Texten kurze, auf den
Entscheidungsbedarf der Fihrungs-
krafte zugeschnittene Zusammenfas-
sungen automatisch geschrieben
werden. Die gegenwartig eingefuhr-
ten Data Warehouses missen wei-
terentwickelt werden zu Business In-
formation Warehouses und Business
Knowledge Warehouses. Abbildung
2 verdeutlicht den Zusammenhang
abstrakt-schematisch.

Management
von Zuliefernetzen

Eine grofRe Entwicklungsrichtung,
die mit einer akzeptablen Sicherheit
vorausgesagt werden darf, betrifft
die erweiterten oder vernetzten Un-
ternehmen. In diesem Zusammen-
hang werden auch Begriffe wie

. Grenzenloses Unternehmen”, ,, Vir-
tuelles Unternehmen”, , Extended
Enterprise” oder , Extraprise” mit
unterschiedlichen Akzentuierungen
benutzt. Gemeinsam ist den Einzel-
entwicklungen, dass durch die Zu-
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Unternehmensinelligenz

|

Wissensverarbeitung

|

Informationsverarbeitung

|

Datenverarbeitung

Abb. 2: Von den Daten zur Intelligenz
im Unternehmen

sammenarbeit von juristisch selbst-
stéandigen Betrieben auf der operati-
ven, taktischen und strategischen
Ebene so genannte Win-win-Situatio-
nen entstehen kénnen. Ein promi-
nentes Beispiel ist das Ma-
nagement von Liefernetzen (Supply
Chain Management). Es gilt dabei
zum Beispiel Lagervorrate, Produkti-
onsplane und -auftrage, Fertigungs-
und Transportkapazitaten, Flugplane
von Frachtflug-Linien und terminliche
Besonderheiten wie etwa Feiertags-
regelungen in verschiedenen Lan-
dern gleichzeitig zu berlcksichtigen
(siehe unten). Die Systementwickler
mussen extrem schwierige Optimie-
rungsalgorithmen heranziehen, die
zum Teil der Natur nachempfunden
sind wie die kinstlichen neuronalen
Netze oder die genetischen Algorith-
men. Hier heildt es, Vorarbeiten aus
der Biologie, der Mathematik, der
mathematischen Statistik und der In-

Menschenahnliche Computer
im Betrieb

formatik fur die Wirtschaftsinforma-
tik zu adaptieren und zu modifizieren.
Eine Methodenklasse, die der Wirt-
schaftsinformatik besonders nahe,
aber noch am Anfang der Entwick-
lung steht, verbindet Wissensma-
nagement mit Algorithmen: Das in
Daten- und Wissensbasen abgelegte
Wissen wird benutzt, um den Lo-
sungsraum bei komplizierten Dispo-
sitions- und Optimierungsproblemen
so einzugrenzen, dass die Kombina-
torik beherrschbar bleibt und sehr
gute Losungen mit finanzierbaren
Rechnerressourcen bei ertraglicher
Antwortzeit gefunden werden.

Vom Symptom zur Therapie

In einer weiteren Entwicklungsschie-
ne verfolgt die Wirtschaftsinformatik
ein Schema, das aus der Medizin be-
kannt ist: Symptomerkennung —
Diagnose — Therapie — Therapie-
Prognose — Uberwachung. Bisherige
FUhrungsinformationssysteme en-
den oft genug mit der Symptomatik.
Nur in glinstigen Féllen gelangt man
— etwa durch Kennzahlenvergleiche
zwischen verschiedenen organisato-
rischen Einheiten und Betrieben - zu
Diagnosen. Mithilfe vor allem von
komplexeren Simulationen ergeben
sich aber auch Potenziale, alternative
Abhilfemalinahmen (Therapien) zu
bewerten und damit ihren Erfolg vor-
herzusagen.

Folgendes Szenario verdeutlicht
die Zusammenhange: In einem Lie-
fernetzwerk der Automobilbranche
fallt nach einer gravierenden techni-
schen Stoérung (Symptom) ein deut-
scher Hersteller von elektronischen
Steuerungen aus. Die voraussicht-
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Menschenahnliche Computer
im Betrieb

Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Peter Mertens

(geb. 1937) ist Inhaber des Lehrstuhls fur Be-
triebswirtschaftslehre, insbesondere Wirt-
schaftsinformatik | an der Universitat Erlangen-
Nlrnberg. Aulerdem ist er Sprecher des
Forschungsverbundes Wirtschaftsinformatik
FORWIN und Forschungsgruppenleiter des
Bayerischen Forschungszentrums fur Wis-
sensbasierte Systeme FORWISS. Seine For-
schungsschwerpunkte sind die Uberbetrieb-
liche Kopplung von Anwendungssystemen,
die Informationsverarbeitung in Unterneh-
mensnetzen (Supply Chain Management), die
Personalisierung von Informationssystemen

und die kinstliche Intelligenz im Betrieb.
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liche Dauer dieser Stérung in Tagen
kann von Fertigungsspezialisten ab-
geschatzt werden. Aufgabe des In-
formationsverarbeitungssystems ist
es nun, zunachst alle Lagervorrate
und die laufenden Produktionspro-
zesse zu diesen Steuerungen im
Netz (andere Elektronik-Produzenten,
Automobilhersteller, Ersatzteilnand-
ler) abzufragen, um herauszufinden,
welcher Bedarf in den nachsten Ta-
gen aus welchen aktuellen und
zuklnftigen Bestanden gedeckt wer-
den kann. Dann priift das System ab,
welche Produktionsvorgénge wann
gestoppt werden missen, weil die
Bauteile fehlen und welche Kunden-
bestellungen nicht erflllt werden
kénnen. Mit anderen Worten: Es
werden die Kettenreaktionen auf
dem Weg zum Endkunden analysiert
und vorhergesagt. Umgekehrt ist
auch festzustellen, ob sich Rickstau-
effekte ergeben, weil Vorlieferanten,
zum Beispiel von Chips oder Silizium
far Chips, ihre Erzeugnisse nicht
mehr in Richtung auf das gestoérte
Werk liefern kdnnen. Damit ist die
Diagnose abgeschlossen. Nun sind
Abhilfemalinahmen — etwa massive
Querlieferungen aus einem Werk in
Singapur — zu finden und zu verglei-
chen: Welche Frachtflugzeuge kom-
men laut einem elektronischen Flug-
verkehrsplan fir den Transport

infrage? Sind noch freie Laderdaume
vorhanden, in denen die Querliefe-
rungen nach Deutschland transpor-
tiert werden kénnten? Wann wirden
die Bauteile in Deutschland verflig-
bar sein? Welche Mehrkosten ent-
stehen durch die Quertransporte?
SchlieRlich ist die bestgeeignete un-
ter mehreren Ausweichlésungen zu
waéhlen (Therapie) und zu prognosti-
zieren, wann das Netz wieder in ei-
nem Gleichgewichtszustand sein
wird (Therapie-Prognose).

Die Wirtschaftsinformatik dirfte eine
Disziplin bleiben, deren Absolventin-
nen und Absolventen nitzliche Aufga-
ben verrichten und gesucht sind und
die auch spannende Forschungsauf-
gaben hat. Anders als bisher sollten
die Hochschul-Kapazitaten so ausge-
legt werden, dass nicht zu viele junge
Leute am Numerus clausus scheitern.
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DAS PROGRAMM IM MIKROCHIP

Uberfiihrung von Programmen auf Hoch- und Héchstleistungs-
rechnern in direkt einsetzbare Chips fur Wissenschaft und Industrie

Peter Urbanek

Die Vision: Wenn sich Forschungs-
ergebnisse in Form von Program-
men auf Hochleistungsrechnern
direkt in Mikrochips , gieRen” las-
sen, konnen Prototypen fiir die
Wissenschaft und Produkte fiir die
Industrie schnell und einfach her-
gestellt werden.

Der Weg: Komplexe Programme
laufen heute auf mehreren Prozes-
soren eines Hochleistungsrechners
parallel. Kiinftig transformiert ein
Werkzeug die Funktion der Pro-
gramme direkt in Chips, sodass
diese sich exakt so verhalten wie
das Programm auf dem grof3en
Rechner.
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ie wissenschaftliche Welt
lebt von der Rechenleistung
von Supercomputern, die Be-

rechnungen mit mehreren Billionen
Rechenoperationen in einer Sekunde
durchflhren kénnen. Das Leben ei-
nes Wissenschaftlers wiirde nicht
ausreichen, wenn er sie ,,zu FulR”
rechnen misste. Diese Rechner ge-
wahrleisten den rasanten wissen-
schaftlichen Fortschritt in einem
Land. Sie sind fur die wissenschaft-
liche und auch wirtschaftliche Ent-
wicklung mittlerweile lebensnotwen-
dig. Vor allem, wenn wissenschaft-
liche Ergebnisse in volkswirtschaft-
lich verwertbare Systeme, also Pro-
dukte umgesetzt werden sollen.

Die Herausforderung

Viele wertvolle, wissenschaftliche
Erkenntnisse werden auf diesen
Hoch- und Hochstleistungsrechnern
erzielt. Das Problem und der zu er-
forschende Losungsansatz stecken
als Programm im Hochstleistungs-
rechner. In vielen Simulationszyklen
wird dann durch Veranderung der
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Eingangsparameter das Ergebnis so
lange optimiert bis die bestmogliche
Losung erreicht ist. Doch auch fur
einfache Systeme aus dem Alltag
sind aufwandige Berechnungen not-
wendig, damit sie unter allen Rand-
bedingungen funktionieren und zu-
dem auch noch marktfahig, d.h. vor
allem billig herstellbar sind.

Beispiele

Zum Beispiel ist der Test eines ge-
samten Automobils mit allen Funk-
tionen und Sicherheitssystemen wie
Airbags, ABS und elektronischen Re-
gelungen aufderst aufwandig. Statt
teurer Crash-Tests simuliert das Pro-
gramm auf dem Hochstleistungs-
rechner Extremsituationen, die die
Grenzen des Fahrzeugs weit Uber-
steigen, ohne dass ein Testfahrer
Kopf und Kragen auf der Schleuder-
piste riskiert. Das Simulationsergeb-
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Das Programm im Mikrochip

nis zeigt die Optimierungsmaoglich-
keiten in klrzester Zeit. Das optimale
System wird letztlich gebaut; subop-
timale Zwischenstufen gelangen erst
gar nicht in den Handel. Das spart
Material, Personal und teure RUck-
rufaktionen.

Ein anderes Beispiel ist die Ent-
wicklung neuer Medikamente. Bevor
ein neuer Wirkstoff Uberhaupt herge-
stellt wird, simuliert der Wissen-
schaftler die moglichen Reaktionen
im menschlichen Kérper am Grol3-
rechner. Er optimiert das Medika-
ment bis sich die gewlinschte Wir-
kung einstellt. Tierversuche und klini-
sche Vorstudien kénnen deshalb
entfallen oder auf ein Minimum redu-
ziert werden.

Beide Beispiele zeigen, dass
aulerst komplexe und aufwandige
Rechnungen durchgeflihrt werden
mussen bis letztlich ein scheinbar
ganz einfaches Ergebnis heraus-
kommt. Im ersten Beispiel vielleicht
eine Sicherheitsfunktion, die man
hoffentlich nie bendtigt, im zweiten
Beispiel vielleicht eine Tablette mit
hoher Heilkraft bei minimalen Ne-
benwirkungen fur wenige Cent.

Nach erfolgreichen Forschungser-
gebnissen beginnen heute die Ent-
wicklungsabteilungen mit der Her-
stellung des Produkts in einem
Entwurfsprozess, der meist ohne die
Unterstitzung durch die Computersi-
mulation am Grofsrechner auskom-
men muss. Das heildt, es wird prak-
tisch wieder von vorne angefangen
und das Rad wird wieder neu erfun-
den.

Die Herausforderung besteht nun
darin, die ohnehin auf den Hochst-
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leistungsrechnern realisierten und
vorhandenen Funktionen wenigstens
zum Teil direkt fur die Produktent-
wicklung zu nutzen. Dies scheiterte
bisher, denn die Entwurfsprozesse
fur Programme (auf Hochstleistungs-
rechnern) und Hardware (in Form
von Chips) sind héchst unterschied-
lich und bisher technisch nicht inein-
ander Uberfihrbar.

Die Zukunft beginnt jetzt

Forscher aus aller Welt haben das
Problem erkannt und suchen nach
Wegen, programmierte Funktionen
direkt in Chips zu giefsen.

Auf der Softwareseite werden Pro-
gramme mit Hilfe von Programmier-
sprachen erstellt. Diese ermoglichen
die Beschreibung einer Aufgabe in
einer einfachen Sprache, die ein
Ubersetzungsprogramm (Compiler)
in die Nullen und Einsen Ubersetzt,
die der Mikroprozessor versteht.

Heutzutage entwirft auch der
Hardwareentwickler seine Chips auf
dem Computer und beschreibt die
gewdlnschte Funktion Uber eine Art

Programmiersprache. Ein spezieller
Compiler erzeugt daraus aber keine
direkt ausfthrbaren Befehle fir ei-
nen Mikroprozessor, sondern setzt
das logische Verhalten direkt in Sili-
ziumstrukturen, in einen einzigen
Chip um. Damit wird der Mikropro-
zessor mit Speicher und allen Ein-/
Ausgabechips Uberfllssig. Der Vor-
teil liegt auf der Hand: Der Umset-
zungsprozess geht schneller und die
Hardware wird viel kleiner, braucht
weniger Energie und produziert zu-
dem weniger Elektrosmog.

Der erste Schritt von der Vision zur
Realitat ist schon getan: Es gibt heu-
te schon einen Compiler, der einfa-
che, programmierte Algorithmen,
die auf PCs laufen, mit einigen Ein-
schrankungen in Chips transferieren
kann. Im Kompetenzzentrum fir wis-
senschaftliches Hoch- und Hochstlei-
stungsrechnen (KONWIHR) untersu-
chen Wissenschaftler, in wieweit
sich dieser Compiler nicht nur fur
PC-Programme, sondern auch fir
den Transfer von Programmen von
Hoch- und Hochstleistungsrechnen
auf Chips eignet.

Die ersten Zwischenergebnisse
sind vielversprechend. Bereits in die-
sem Jahr wird das erste, kleine, auf
einem Hochleistungsrechner ent-
wickelte Programm in Silizium-Chips
.gegossen”. Auch wenn es erst
eine Programmiersprache von den
vielen auf Hochleistungsrechnern
verwendeten ist, auch wenn es erst
ein kleines Programm mit wenigen
Funktionen ist, so ist es dennoch der
erste Schritt in eine Zukunft mit
gigantischen Maglichkeiten fir diese
Technologie.

4
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Bilderkennung
I 1
(K J —
Bild als Datei

GroBrechner

In diesem einfachen Bildverarbei-
tungsbeispiel erkennt der GroRrech-
ner aus einem eingescannten Bild,
wieviele Augen sich auf einem W(r-
fel nach einem Wurf oben befinden.
Nach dem Ubersetzen auf einen
Chip erledigt dies eine Billigstkame-
ra, erganzt durch diesen Chip. Die in-
telligente Auswertung ist also schon
dort, wo sie hingehdrt, namlich in
der Kamera.

Wahrend wir heute noch wurfeln,
werden wir morgen Robotern das
Sehen beibringen und tbermorgen
werden noch bessere Bildverarbei-
tungssysteme blinden Menschen
das Sehen ermdoglichen, indem Optik
und Chip direkt mit dem Sehnerv
verbunden werden.

Der Entwurf und die Optimierun-
gen erfolgen dabei mit den mo-
dernsten Werkzeugen auf einem
Grofdrechner solange, bis alles
.passt”. Das Ergebnis arbeitet letzt-
lich nicht mehr ein grofRer Mikropro-
zessor ab, sondern ein einziger Chip
mit wenigen Quadratmillimetern.

Heute noch Science Fiction,
morgen ein ganz normales,
besseres Leben

Das Projekt zeigt nur eine von unzah-
ligen Moglichkeiten zum Einsatz die-
ser Technologie. Keine Frage, weite-
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Ergebnis als Datei

Bilderkennung

I"!'l

Bild von Kammera

Ergebnis auf Anzeige

re Anwendungen werden kommen:
Ein 3D-Scanner ist schon in Arbeit
und die Tage eines mechanischen
Rickspiegels am Auto, der die Aero-
dynamik signifikant verschlechtert,
sind bereits gezahlt.

Projekte wie dieses werden auch
die technische Ausbildung an Hoch-
schulen nachhaltig verandern. Die
strikte Grenze zwischen Soft- und
Hardwareentwicklern wird ver-
schwinden. Systementwickler wer-
den die Gewinner sein und sich kinf-
tig um die Problemlésung kimmern
und nicht mehr um die Probleme mit
den Werkzeugen. Forschen und Ent-
wickeln auf vernetzten Hochstleis-
tungsrechnern wird wissenschaft-
licher Alltag und der Garant fir eine
kontinuierliche Weiterentwicklung ei-
nes Standorts, der Hochtechnologie
erforscht, produziert, nutzt und ex-
portiert.

Das Programm im Mikrochip

Interdisziplinares Forschen -
Innovative Losungen

Waéhrend wir heute mit Hochleis-
tungsrechnern und Chips rein elek-
tronische Lésungen aus Hard- und
Software erhalten, stehen schon
weitere Fachrichtungen zur Ergan-
zung der hier beschriebenen Techno-
logie bereit.

Die Mechatronik, (Mechanik, Elek-
tronik und Informatik in einem Sys-
tem) wird zunachst Nutzer, spéater
Bestandteil dieser Entwicklung sein.
Waéhrend Compiler von heute einfa-
che Programme in Chips ,gieRen”,
werden die Compiler von morgen
immer komplexere Programme Uber-
setzen konnen und bald wird der Ruf
nach der Einbeziehung mikro-mecha-
nischer Systeme laut werden.

Biorobots von der GroRRe eines
zehntel Millimeters, die Krebszellen
direkt angreifen, zerstoren und sich
dann Uber die korpereigene Verdau-
ung wieder verabschieden, kénnen
nicht mehr am Zeichenbrett entwor-
fen werden. lhr Einsatz zu Tausen-
den muss vorher am Hochstleis-
tungsrechner simuliert werden, ihre
Programmierung muss sicheren
Code enthalten, ihre Elektronik muss
zuverldssig funktionieren, die Mecha-
nik eine definierte Lebensdauer be-
sitzen, biologisches Know-how muss
integriert und chemische Randbedin-
gungen missen berlcksichtigt wer-
den. Ohne das Zusammenwirken
mehrerer Fachrichtungen wirden
solche Visionen Science Fiction blei-
ben.

Die Produkte unseres taglichen Le-
bens werden in ihrer Realisierung zu-
nehmend komplexer. Das gilt auch
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Das Programm im Mikrochip

Prof. Dr.-Ing. Peter Urbanek (geb. 1958) ist
Professor im Fachbereich Elektrotechnik, Fein-
werktechnik und Informationstechnik an der
Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule in Nirn-
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Hochstleistungsrechnen in Bayern KONWIHR.
Seine Forschungsschwerpunkte sind Mikro-
computer, die Chipentwicklung und das Hard-

ware/Software-Codesign.
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flr elektronische Systeme. Damit die
Realisierbarkeit nicht hinter den
Moglichkeiten zurlck bleibt, muss
das Zusammenspiel von Program-
men und Chips, von Hardware und
Software, verbessert werden. Nicht
nur Schlagworte wie Hardware-Soft-
ware-Codesign, d.h. die gemeinsa-
me Entwicklung beider Teile, son-
dern vor allem die Uberfiihrbarkeit
von Soft- in Hardware, insbesondere
auf der Ebene der Grofsrechner, er-
moglichen eine direktere und konse-
quentere Nutzung der wertvollsten
Forschungsergebnisse.

Der enorme Zeitvorteil einer einfa-
chen Umsetzung der Programme
von Hochleistungsrechnern in Chips
durch die hier vorgestellte Technolo-
gie ist die Basis flr die schnellst-
mogliche Umsetzung von For-
schungsergebnissen in Produkte.

Visionen sind morgen
Wirklichkeit

Wahrend weltweit in dieser Richtung
hauptsachlich an der Umsetzung von
PC-Programmen in Chips geforscht
wird, wird an der FH Nurnberg, am
Institut fur Elektronische Systeme,
bereits an der Umsetzung von paral-
lel arbeitenden Hochleistungsrech-
nerprogrammen in Chips geforscht.
Das bisher ausgelotete Potenzial der
neuen Technologie zeigt, dass wir
erst am Anfang einer Entwicklung
stehen, die die Zahl der High-Tech-
Arbeitsplatze eines Landes mit be-
stimmen wird.

Auch wenn heute noch Vieles unvor-
stellbar klingt, werden diese Produk-
te kommen, und die wichtigste
Frage ist nicht wann, sondern: Von
wem?

Schiffe, die unter Wasser fahren
kénnen, waren auch einst unvorstell-
bar, heute kennt sie jedes Kind. Bei
der Einflihrung des ersten Mikropro-
zessors konnten sich nur Einzelne
vorstellen, dass man die Rechenleis-
tung damaliger GroRrechner spater
auf jedem Schreibtisch stehen haben
wird. Visionen von heute werden zur
Wirklichkeit von morgen.

4
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MENSCHEN,
GENE UND MIKROBEN

Die Zukunft der Infektionsforschung

Jorg Hacker

Der Mensch und seine Umwelt sind
von einer unvorstellbar groRen An-
zahl von Mikroben umgeben, von
denen einige als Krankheitserreger
schwere Infektionen auslésen kon-
nen. Deshalb ist es eine lllusion zu
glauben, dass es jemals eine mikro-
benfreie, infektionslose Welt geben
wird. Ein Ziel der molekularen Me-
dizin wird es in Zukunft sein, die
krankheitsauslosenden Mechanis-
men von pathogenen Mikroben
noch genauer zu erkennen. Grol3e
Hoffnungen ruhen auf neuen Me-
thoden der Genomforschung. Mit
diesem Wissen kénnen Infektions-
krankheiten besser diagnostiziert,
gezielter therapiert und tiber neue
Impfstoffe auch besser verhiitet
werden. Allerdings wird sich die
Wissenschaft immer wieder auf bis-
her unbekannte Infektionserreger
einzustellen haben.
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er Mensch ist von rund 100
Billionen Mikroben besiedelt,
er tragt also zehnmal mehr

Mikroorganismen als er selbst Zellen
hat. In der Umwelt finden wir eine
unvorstellbar groRe Zahl von Mikro-
organismen, von denen bisher nur
ein bis zwei Prozent beschrieben
wurden. Daraus folgt, dass Mikroor-
ganismen auch in der Zukunft Men-
schen, Tiere und Pflanzen kolonisie-
ren und schadigen koénnen. Infek-
tionskrankheiten wird es immer ge-
ben, eine sterile, mikrobenlose Welt
ist eine utopische Vision, die niemals
eintreten wird. Deshalb ist es notig,
schon heute Strategien zur Bekdmp-
fung der Infektionen von morgen zu
entwickeln.

Status quo der Infektionen

In den Industrieldandern sind viele In-
fektionserreger bereits resistent ge-
gen herkdmmliche Antibiotika. In
den Landern der Dritten Welt spielen

zuséatzlich zu den Resistenzen soziale
Probleme eine grof3e Rolle. Infekti-
onen treten dort hdufig im Gefolge
von Unruhen, Hunger oder Krieg auf.
Nach einer Statistik der Weltgesund-
heitsorganisation WHO sind momen-
tan ein Drittel aller Todesfélle auf In-
fektionen zurilickzufihren.
Durchfallerkrankungen, AIDS, Tuber-
kulose und Malaria fordern jedes
Jahr 17 Millionen Tote weltweit. Al-
lein in den vergangenen beiden Jahr-
zehnten sind 30 neue Erreger aufge-
treten, vom AIDS-Virus bis zum
Ausloser der Legionarskrankheit.
Auch in zehn Jahren werden diese
Infektionskrankheiten noch eine Rol-
le spielen. Darlber hinaus ist es
wahrscheinlich, dass bis dahin weite-
re Infektionserreger auftauchen wer-
den, die heute unbekannt sind. In al-
len Fallen gilt: Infektionen missen
rechtzeitig erkannt werden, damit sie
erfolgreich bekampft werden kon-
nen.
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Menschen,
Gene und Mikroben

Genomforschung
fiir glaserne Mikroben

1995 wurde erstmals das Erbgut ei-
nes Bakteriums entschlUsselt: die
DNS-Sequenz des Krankheitserre-
gers Haemophilus influenzae. Mo-
mentan sind die Gesamtgenome von
Uber 20 Krankheitserregern bekannt.
In zehn Jahren werden die Sequen-
zen aller wichtigen Infektionserreger
von kleinen Viren Uber Bakterien bis
hin zum Malaria-Erreger oder dem
Erreger der Schlafkrankheit beschrie-
ben sein. Es werden mit Hilfe der
Genomforschung dann viele relevan-
te Krankheitsmolekule bestimmt
sein, so dass aus der DNS-Sequenz
neuer Erreger schnell das Krankheits-
prinzip abgeleitet werden kann.

Invasion von Legionella in eine Amdbe.
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Um die molekularen Mechanismen
von Infektionen, aber auch von ande-
ren wichtigen Krankheitsprozessen
zu verstehen, sind neue Technologi-
en hilfreich. Eine dieser Methoden
wird als Chip-Technologie bezeich-
net. Hierbei werden bekannte DNS-
Molekdile auf Trager, wie Glasplatt-
chen oder Filterpapiere aufgebracht.
Mit diesen so genannten Chips ist es
dann moglich, unbekannte DNS-Pro-
ben, beispielsweise von Krankheits-
erregern, auf ihre genetische Struk-
tur hin zu untersuchen. Die DNS-
Chips werden in Losungen mit tau-
senden DNS-Stlicken getaucht. Da-
raus angelt sich die auf die Trager
montierte DNS, ihrem nattrlichen
Drang zur Bildung eines Doppelstran-
ges folgend, die zu ihr passenden
Gegenstlicke. Ein Lesegerat ortet
anschlieRend die Stellen auf dem
Chip, wo DNS-Stlicke ins Netz ge-
gangen sind. Auf diese Weise ent-
steht ein Mosaik im Mikro-Maf3stab.
Mit Computerprogrammen lasst sich
anhand des Mosaik-Musters auf die
DNS-Sequenzen in der untersuchten
Probe schlief3en. Ein Vorteil der Chip-

Salmonellen-Adharenz an Epithelzelle.

Technologie ist es, neue Erreger
schnell zu identifizieren und Uber ihre
genetische Struktur Informationen zu
erhalten, die flr ihre Bekdmpfung
wichtig sind. DarUber hinaus kann
das An- und Abschalten von Genen,
auch in humanen Zellen exakt be-
stimmt werden. Interessant wird da-
bei sein, die Aktivitat einzelner Gene
wahrend einer Infektion zu bestim-
men. Maoglicherweise bieten sich
hierdurch neue Maoglichkeiten einer
gezielten Therapie an.

Die Individualmedizin -
eine Losung fir das
Infektionsproblem?

Bei Infektionskrankheiten handelt es
sich immer um Auseinandersetzun-
gen zwischen den Krankheitserre-
gern und ihren Wirten, in unserem
Fall dem Menschen. Seit einem Jahr
ist das gesamte Genom des Men-
schen bekannt. Dies hat weitreichen-
de Konsequenzen flr die Entwick-
lung der praktischen Medizin. Wie
bereits ausgeflhrt, wird es in der Zu-
kunft moglich sein, mit Hilfe von
DNS-Chips, die Teile des menschli-

(D B

Staphylokokken im Biofilm.

4
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Menschen,
Gene und Mikroben

chen Genoms reprasentieren, die in- Durch die standige Ausbildung von halb werden neue BiomolekUle aus
dividuelle Veranlagung und die Reak-  Resistenzeigenschaften der Erreger unkonventionellen Quellen wie der
tion einzelner Menschen bei Krank- wird die Bedeutung neuer, antiinfek-  Tiefsee, tropischen Pflanzen oder
heitsprozessen zu studieren. So tiver Arzneistoffe zunehmen. Des- Bodenmikroorganismen genauso

werden schon heute zum Nachweis
von Erbkrankheiten Verfahren der in-
dividuellen Diagnostik, beispielswei-
se DNS-Chips, eingesetzt. Dies wird
in der Zukunft auch bei der Analyse
von Infektionskrankheiten méglich
sein, indem etwa das Risiko kalku-
liert werden kann, wie anfallig einzel-
ne Personen gegenlber bestimmten
Infektionen und Infektionserregern
sein kdnnten. Deshalb wird die Me-
dizin in zehn Jahren die Patienten in-
dividuell diagnostizieren und geziel-
ter als heute therapieren kénnen.

Hierbei werden neue Medikamen-
te angewandt werden, die mit gen-
technischen Verfahren produziert
werden. Zu diesen Stoffen zdhlen im
Reagenzglas neu verknipfte Ei-
weilde, Botenstoffe und andere Bio-
molekUle, die eingesetzt werden, um
wahrend einer Infektionskrankheit in-
fizierte Patienten zu stérken und so
ihre Abwehr zu unterstitzen.

“FR A e ALl
Uropathogenes Escherichia coli-Bakterium.

4
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Menschen,
Gene und Mikroben

Prof. Dr. Jorg Hacker (geb. 1952) ist Leiter
des Instituts flr Molekulare Infektionsbiologie
der Universitat Wirzburg und Sprecher des
Forschungsverbundes Grundlagen Gentechni-
scher Verfahren FORGEN. Seine Forschungs-
schwerpunkte sind die Wechselwirkung von
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tion von Bakterien und die Genregulation pa-

thogener Mikroben.
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eine Rolle spielen wie gentechnisch
verdnderte Substanzen. Neue Impf-
stoffe zur Prophylaxe von Infektions-
krankheiten werden auf der Basis
von lebenden Mikroorganismen,
aber auch von DNS-Molekdilen ent-
wickelt werden. Es ist damit zu rech-
nen, dass einige heute mittels Imp-
fungen noch nicht zu behandelnde
Erkrankungen beherrschbar werden.
Zu denken ist hierbei an manche
Darminfektionen, eventuell auch an
Malaria und Anthrax, den Keim, auf
dessen Basis Biowaffen hergestellt
werden.

Der Feind schlaft nicht

Bei allen positiven Erwartungen darf
nicht vergessen werden: Infektions-
erreger sind ungeheuer trickreich.
Sie verfligen Uber so viele Mdglich-
keiten, Krankheiten auszulésen, dass
auch eine individuell ausgerichtete
Medizin an ihre Grenzen stofden
wird. Die Forschung wird immer nur
auf das Auftreten neuer Erreger oder
Erregervarianten reagieren konnen.
Wie in der Geschichte vom Hasen
und vom Igel sind die Infektionserre-
ger immer zuerst da, die Infektions-
biologen missen darauf reagieren
und versuchen, schnell adaquate
Mafinahmen gegen neue Keime ein-
zuleiten. Es werden auch in Zukunft
immer wieder neue, effizientere
Impfstoffe entwickelt werden mus-
sen, um den Infektionen Herr zu
werden. DarUber hinaus ist zu beach-
ten, dass in vielen Landern der Drit-

ten Welt eine Anhebung des sozia-
len Standards und eine Verbes-
serung der Hygieneverhaltnisse ent-
scheidend fir das Zurlickdrangen
von Infektionen sein werden. Diese
Prozesse entziehen sich weitestge-
hend den Einflissen der Wissen-
schaftler.

Der Gesundheitsmarkt ist ein
Wachstumsmarkt mit Zukunft. Fr
die Bekdmpfung von Infektionen
wird in den kommenden Jahren zu-
nehmend mehr Geld ausgegeben
werden. Bei der Forschung und Ent-
wicklung arbeiten universitére und
auleruniversitare Einrichtungen
Hand in Hand. Innovationen auf dem
Gebiet der Infektionsbekdmpfung
wie die Entwicklung neuer Diagnosti-
ka und neuer Antibiotika oder die
Etablierung von Impfstoffen werden
vor allem durch kleine und mittlere
Biotechnologiefirmen vorangebracht.
Es ist zu erwarten, dass 2012 noch
mehr Bio-Tech-Firmen an der Ent-
wicklung von antiinfektiven Arznei-
stoffen beteiligt sein werden als heu-
te. Da es sich bei den Infektionen
um globale Ereignisse handelt, die
keine Grenzen kennen, wird die In-
ternationalitat in der Forschungs-
und Entwicklungsarbeit zunehmen.

4
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DER WERT VON MULL
UND WASSER

Peter A. Wilderer

Wasserversorgung, Abwasserreini-

gung und Abfallbehandlung ste-
hen vor einem Systemwechsel hin

zu integrierten Systemen. Statt die

in Abwasser und Abfall enthalte-
nen Wertstoffe zu vernichten,
miissen diese in Zukunft starker
zuriickgewonnen werden. So kon-
nen zum Beispiel aus Urin Diinge-
salze gewonnen oder Vergarungs-
prozesse zur Energiegewinnung
herangezogen werden.
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lle acht Sekunden stirbt ein
Kind an einer durch mangel-
hafte Wasserversorgung ver-

ursachten Krankheit. Nahezu die
Halfte aller Menschen hat keinen Zu-
gang zu adaquaten Sanitareinrichtun-
gen, viele sind nicht an eine geord-
nete Abfallbehandlung angeschlos-
sen. Die Welt braucht neue Ver- und
Entsorgungskonzepte. Fur das Fach-
gebiet Wasserglte und Abfallbe-
handlung zeichnet sich ein Paradig-
menwechsel groRten Ausmafies ab.
Wasserversorgung, Abwasserreini-
gung und Abfallbehandlung wurden
als Ingenieuraufgaben bisher weitge-
hend unabhangig von einander be-
handelt. In Zukunft ist eine integrier-
te Herangehensweise unabdingbar.

Als vordringliche Aufgabe sah die
Entsorgungswirtschaft bislang die
Vernichtung und Beseitigung von
Schadstoffen in Mull und Abwasser.
Kanftig gilt es, aus Abwasser und
Abfallen Wertstoffe zu gewinnen
und diese auf klirzestem Weg in den
Stoffkreislauf einzufligen.

Der Systemwechsel ist schon voll
im Gange. In der Wissenschaft wird
er in wenigen Jahren vollzogen sein.
Zur Umsetzung in die Praxis bedarf
es dagegen zusatzlich eines Generati-
onswechsels. Gebraucht werden jun-
ge Ingenieure mit fundierter Kenntnis
der gewachsenen Techniken, die be-
reit sind, neue Wege zu gehen, statt
an dem zu kleben, ,wie wir es immer
schon gemacht haben”.
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Der Wert von Miill
und Wasser

Integrierte Technologien im Ver- und
Entsorgungsbereich werden in der In-
dustrie schneller zum Einsatz kom-
men als in den Kommunen. AulRer-
dem werden die Schwellen- und
Entwicklungsléander wegen ihres aku-
ten Handlungsbedarfs schneller auf
integrierte Technologien zugreifen als
die Industriestaaten. In den Industrie-
staaten ist die traditionelle Ver- und
Entsorgungstechnik bereits weitge-
hend etabliert, nicht so aber in den
Landern der Dritten Welt, wo die Be-
volkerung oft extrem schnell wachst,
Geld fir den Bau herkdmmlicher
Techniken aber weitgehend fehlt.

Die Lehre an den Hochschulen
wird auf geraume Zeit eine zweiglei-

sige Ausbildung von alten und neu-
en Ver- und Entsorgungskonzepten
bieten missen. Sommerschulkurse
fr junge Leute aus dem Ausland
ebenso wie flr bereits Berufstatige
werden den Umstellungsprozess
fordern. Aufderdem werden sie mit-
helfen, die Wettbewerbsfahigkeit
der heimischen Wirtschaft zu si-
chern.

Die klassische Klaranlage -
ein Auslaufmodell

Die Klaranlage als Wertstoff-Vernich-
tungseinrichtung muss Anlagen zur
Wertstoff-Rickgewinnung weichen.
Moderne mechanische Stofftrenn-
techniken wie die Membranfiltration

werden an Bedeutung gewinnen,
wahrend biologische Oxidationsreak-
tionen und damit die bisherige aero-
be biologische Abwasserreinigung
auf dem Ruckzug ist. Bei der Mem-
branfiltration wird das Schmutzwas-
ser durch diinne Schichten aus Kera-
mik oder Kunststoff hindurchge-
presst oder gesaugt. Feinste Partikel
samt krankheitserregenden Mikroor-
ganismen werden zurickgehalten.
Das so entstehende, nahezu keim-
freie Wasser kann zum Reinigen und
Spulen gefahrlos wieder verwendet
werden. Aus den zuriickgehaltenen
Feststoffen kann Biogas und Kom-
post gewonnen und direkt genutzt
werden.

Integrierte Technologien im Ver- und Entsorgungsbereich werden in der Industrie schneller
zum Einsatz kommen als in den Kommunen. Die Klaranlage als Wertstoff-Vernichtungsein-
richtung muss Anlagen zur Wertstoff-Riickgewinnung weichen. (Foto MEV)
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Doch der Systemwechsel beginnt
schon lange vor der Klaranlage. Die
getrennte Erfassung von Abwasser-
teilstrdomen ermaoglicht es, auf relativ
einfache Weise Wertstoffe zu ge-
winnen und einer neuen Nutzung zu-
zufihren. Ein Beispiel hierfur ist die
Umwandlung von Urin zu Dlingesal-
zen. Die zur Urin-Aufbereitung be-
notigten Techniken wie Eindampfen,
Kristallisation und Extraktion, lassen
sich auch in der Landwirtschaft zur
Behandlung von Gllle einsetzen. So
verschmelzen kommunale, landwirt-
schaftliche und industrielle Ver- und
Entsorgungstechnologie — sehr zum
Vorteil der Umwelt.

Die Biogas-Technologie wird in die-
sem Zusammenhang stark an Be-
deutung gewinnen. Das im Dezem-
ber 2001 in Minchen gegriindete
Anaerobie Zentrum Bayern hat sich
zum Ziel gesetzt, zur Umwandlung
von kommunalen und landwirtschaft-
lichen Abfallen moderne, leistungs-
fahige Verfahren zur Verfligung zu
stellen. Das Zentrum will der For-
schung in Deutschland eine Chance
geben, auf diesem Gebiet zur Welt-
spitze aufzurlicken. Es vereint unter
seinem Dach bisher den Lehrstuhl
fir WassergUte- und Abfallwirtschaft
der Technischen Universitat Min-
chen und Forscher der Bayerischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft.
Weitere Lehrstihle und Partner aus
anderen Regionen Bayerns haben
bereits Interesse an einer Mitarbeit
signalisiert.

Obstschalen zu Biogas

Auch bei der Behandlung organi-
scher Abfallfraktionen, wie sie in

4
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Klchen und Kantinen entstehen,
wird die Anaerobtechnik weiter an
Bedeutung gewinnen. Die Koppe-
lung der im Kuhmagen heimischen
Mikrobiologie mit Membrantrenn-
technik und anaerober Biofilm-Tech-
nik hat gute Erfolgsaussichten, die
Effizienz von Anaerobreaktoren zu
steigern. Kihe, Ziegen, Schafe und
viele andere so genannte ruminate
Tiere schaffen es in wenigen Stun-
den, in ihren Méagen Gras und andere
Strukturmaterialien so aufzubereiten,
dass es von den Tieren genutzt wer-
den kann. Die in der Natur seit Millio-
nen von Jahren erfolgreich einge-
setzte Methode gilt es, technisch
nutzbar zu machen.

Ein Ziel der Forscher muss es
sein, fur die Erwarmung der Abfall-
stoffe und des Abwassers madg-
lichst wenig Energie zu verbrau-

Der Wert von Miill
und Wasser

Kiihe, Ziegen, Schafe und viele andere so
genannte ruminate Tiere schaffen es in we-
nigen Stunden, in ihren Méagen Gras und
andere Strukturmaterialien so aufzuberei-
ten, dass es von den Tieren genutzt werden
kann. Die in der Natur seit Millionen von
Jahren erfolgreich eingesetzte Methode gilt
es, technisch nutzbar zu machen.

(Foto MEV)

chen. Es sind Techniken zu ent-
wickeln, die bei Umgebungstempe-
ratur hohe Stoffumsatzleistungen
erbringen.

Bei der Vergarung von organischen
Abfallen entsteht Biogas, das zum
Beispiel in Brennstoffzellen in War-
me und Strom umgewandelt werden
kann. Allerdings sind Methoden zu
entwickeln, um die Katalysatoren der
Brennstoffzelle vor schadlichen Gas-
bestandteilen wie schwefelhaltigen
Verbindungen zu schutzen.
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Der Wert von Miill

und Wasser
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und die biologische Abfallbehandlung.
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Putzmittel und Tabletten

als Storstoffe

Probleme bereiten Haushaltschemi-
kalien und Arzneimittelrickstande.
Uber ihre Wirkung in einem weitge-
hend geschlossenen Kreislaufsys-
tem ist wenig bekannt. Wir wissen,
dass Arzneimittel meist in verander-
ter Form ausgeschieden werden
und so in das Abwasser gelangen.
Man findet diese Stoffe in zuneh-
mendem Malde in unseren Ober-
flachengewassern, dort allerdings in
sehr geringen, wahrscheinlich un-
schéadlichen Konzentrationen. Wenn
man allerdings das Abwasser im
Kreislauf fhrt, werden sich die Stof-
fe vermutlich anreichern. Um dies
zu verhindern, ist die oben bereits
erwéahnte getrennte Sammlung und
Verwertung von Urin sehr wichtig.
Zudem missen die Hochschulen
eng mit der chemischen Industrie
zusammenarbeiten, um Haushalts-
chemikalien zu entwickeln und auf
den Markt zu bringen, die bei der
Aufbereitung der Abfallstrome abge-
baut werden.

Die Zukunft ist dezentral

Generell gilt: Die Abwasser- und Ab-
fallbehandlung der Zukunft ist de-
zentral. So muss zum Beispiel Ab-
wasser als Wertstoff verstanden und
moglichst schon am Entstehungsort
entsprechend aufbereitet werden.
Dies vermeidet den Bau und die In-

standhaltung teurer Transporteinrich-
tungen wie einer Kanalisation. Das
gesparte Geld kann stattdessen
direkt in Aufbereitungstechnologien
investiert werden.

Um dezentrale Ver- und Entsor-
gungstechniken einflhren zu kon-
nen, ist die Schaffung geeigneter
Rahmenbedingungen eine unabding-
bare Voraussetzung. Dazu gehoren
gesetzliche Regelungen, Finanzie-
rungsmodelle sowie der Aufbau ei-
nes Uberwachungs- und Wartungs-
netzes. Hier wird die Umwelttechnik
in den nachsten Jahren dringend mit
anderen Disziplinen zusammenarbei-
ten mussen, insbesondere mit Lehr-
sthlen aus den Bereichen Chemie,
Verfahrenstechnik, Energietechnik,
Architektur sowie Wirtschafts- und
Rechtswissenschaften. Um die ent-
wickelten Methoden auf dem Welt-
markt auch unterbringen zu kénnen,
ist zusatzlich eine enge Kooperation
mit der Wirtschaft erforderlich.

4
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KERAMIK LAUFT
ZU HOCHSTFORM AUF

Peter Greil

Keramik ist ein auRBerst vielseitiges
Material. Kein anderer Werkstoff
kann so hohe Belastungen aushal-
ten. Neue Herstellungsverfahren,
die der Natur entlehnt sind, sollen
zu Hochleistungskeramiken mit
neuartigen Strukturen und verbes-
serten Eigenschaften fiihren.
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as Innere eines Baumes be-

herbergt eine faszinierende

Architektur. Dicht gepackt sit-
zen langgestreckte hohle Zellen — das
Holzgewebe — nebeneinander, durch-
zogen von dinnwandigen Réhrchen,
die Wasser von den Wurzeln zu den
Blattern transportieren. Dieser inho-
mogene Aufbau ist charakteristisch
fur biologische Strukturen. Andere
augenféllige Beispiele fir solche
hochgradig strukturierten Materialien
sind etwa Kieselalgen mit ihren fili-
granen Skeletten oder Korallen.

Im Gegensatz zu diesen ,Schén-
heiten der Natur” haben im Labor
hergestellte Werkstoffe meist einen
weit einfacheren Aufbau. Ein Quer-
schnitt, egal an welcher Stelle, zeigt
stets die gleiche Beschaffenheit.
Fir die Forscher ist dies sehr unbe-
friedigend. Denn die Eigenschaften

4
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eines Materials werden nicht nur
von seiner chemischen Zusammen-
setzung, sondern auch durch seine
Struktur bestimmt. Daher liegt es
fur die Mitarbeiter des Bayerischen
Forschungsverbunds FORKERAM
auf der Hand, Mechanismen und
Prozesse aus der Natur zu nutzen
und ins Labor zu Ubertragen. Mit so
genannten biomimetischen Synthe-
sen wollen sie einen Zugang zu
kinstlichen Materialien mit inhomo-
gener Struktur schaffen, von denen
sie ganzlich neue und ungewohnli-
che Eigenschaften erwarten.

Vorbild Natur

Beim so genannten Biomimicking
bedienen sich die Forscher natirli-
cher Strukturen wie dem Zellgewebe
hoherer Pflanzen, um diese gleich-
sam auf andere Werkstoffe abzubil-

Offenzelliger Keramikschaum auf Polysiloxanbasis. Die Polysiloxanschmelze schaumt bei
300 °C auf und wird anschlieBend durch die Pyrolyse in Stickstoffatmosphére keramisiert.

41

-

Y7

—

—y

"-‘? |

\';‘



Keramik lauft
zu Hochstform auf

Mit Magnesium infiltrierter Keramikschaum
aus prakeramischen Polymeren. Der Kera-
mikschaum als Verstarkung steigert die
Kriechfestigkeit von Magnesium deutlich.

den. Die Ausgangsstrukturen wer-
den mit physikalischen und chemi-
schen Prozessen in so genannte bio-
morphe Werkstoffe umgewandelt:
Es entsteht eine Art Kopie der biolo-
gischen Struktur. Gerade die héhe-
ren Pflanzen mit ihrem intravas-
kuldren Transportsystem bieten sich
fr solche biomimetischen Synthe-
sen an. Denn die Wissenschaftler
konnen das dreidimensionale Poren-
system dazu nutzen, das Gewebe —
das hauptséachlich aus Cellulosefa-
sern und Lignin aufgebaut ist —, mit
anderen Substanzen zu infiltrieren.
Trankt man etwa das Holz mit ei-
nem kolloidalen Sol, dringen die Mo-

42

leklle in das gesamte Gewebe ein
und lagern sich auf den Zellwanden
ab. Dort vernetzen sie zunehmend.
Und wenn in einem letzten Schritt
die Probe so hoch erhitzt wird, dass
die urspringlichen Holzbestandteile
gleichsam verbrennen, bleibt ein
hochpordses oxidkeramisches Ge-
rst zurlick, das eine detailgetreue
Kopie der Holzstruktur darstellt.

Keramische Kopien

Eine andere Maoglichkeit besteht da-
rin, zunachst die pflanzliche Struktur
so zu erhitzen, dass lediglich ein Ske-
lett aus reinem Kohlenstoff Gbrig
bleibt. Auch dieses so genannte Bio-
carbontemplat reproduziert die Ana-
tomie der Ausgangsstruktur bis in
den Nanometerbereich. Anschlie-
Rend infiltriert man das Gertst mit
gasformigen oder fllissigen Silicium-
Precursoren und erhélt auf diesem
Wege eine zellulare Siliciumcarbid-
Keramik. Das biomorphe Material
zeichnet sich gegeniber herkdmmli-
chen Keramiken gleicher Porositat
durch eine hohere Festigkeit in Zel-
lenrichtung aus. Solche hochtempe-
raturstabilen Zellularkeramiken sind
von besonderem Interesse beispiels-
weise flr die Entwicklung effizienter
Katalysator-Trager in der Techni-
schen Chemie und als Partikelfilter
fur die Abgasreinigung von Diesel-
motoren. Mit der voranschreitenden
Verschéarfung der Umweltgesetzge-
bung werden diese Filter eine viel
groRere Verbreitung als heute errei-
chen.

Dartber hinaus bieten Keramik-
membranen wegen ihrer guten Rei-
nigungs- und Sterilisationsfahigkeit

neue Moglichkeiten fir den Einsatz
in der Lebensmittel-, Bio- und Medi-
zintechnik, wo die Hyperfiltration von
Flissigkeiten und Gasen im moleku-
laren Bereich eine wichtige Aufgabe
ist. Dies gilt auch im Bereich der
Trinkwassergewinnung und -reini-
gung, der vor dem Hintergrund der
wachsenden Weltbevdlkerung von
steigender Bedeutung ist. Unver-
zichtbar sind makrozellulare Kerami-
ken weiterhin auf dem Gebiet der
Energieerzeugung und Warmetech-
nik, etwa als Verbrennungsraum in
Porenbrennern sowie flr die thermi-
sche Isolation in der Warmeprozess-
technik. Mit mikrozellularen Kerami-
ken lasst sich wiederum die Kriech-
und Verformungsbestandigkeit mo-
derner Leichtmetalle erhéhen. Damit
werden Aluminium und Magnesium
auch in thermisch héher beanspruch-
ten Bereichen wie der Antriebstech-
nik im Fahrzeugbau einsetzbar.

Bestechendes
Konstruktionsprinzip

Ein anderes Feld, auf dem die Mate-
rialwissenschaftler gerne mit der
Natur konkurrieren mochten, ist die
Biomineralisation. Dieser Vorgang
bezeichnet eines der faszinierendsten
Beispiele, wie in lebenden Systemen
durch Selbstorganisationsprozesse
makroskopische Formen erzeugt
werden. Denn Knochen, Eierschalen
oder Schneckenhauser entstehen,
indem nanometergroRe Bausteine
aus mineralisierten Kristallen in der
zellularen und extrazellularen Matrix
lebender Organismen abgeschieden
und zu makroskopischen Strukturen
organisiert werden. Die Prazision,
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mit der dieses Kristallwachstum ge-
steuert wird, ist allen technischen
Synthesen weit Uberlegen.
Insbesondere von den Fortschritten
in der Proteomforschung, die die
Funktion der einzelnen Proteine im
Korper hinterfragt, erwarten die Wis-
senschaftler, dass grundlegende
molekulare Steuermechanismen bei
der Biomineralisation aufgeklart wer-
den kénnen. Daraus koénnten einer-
seits kostenglnstige Prozesse zur
Werkstoffsynthese abgeleitet wer-
den. Andererseits hofft man, durch
einen vertieften Einblick Therapie-
ansatze fur Erkrankungen wie
Osteoporose zu finden, bei denen
der nattrliche Mineralisationspro-
zess gestort ist.

Bakterien als Helfer

Die Synthese neuer Werkstoffe
konnte man mit diesen Kenntnissen
beispielsweise speziellen Bakterien-
stammen Ubertragen. Diese wlrden
in ihren Zellen einheitlich geformte —
monodisperse — Kristalle produzie-
ren. Je nach GréRe und molekula-
rem Aufbau der Bakterienhtlle kénn-
ten damit nanoskalige Keramikpulver
mit Durchmessern im GroRenbe-
reich von zehn bis 100 Nanometer
nahezu monodispers hergestellt
werden. Diese Pulver sind durch die
Proteinbelegung auf ihrer Ober-
flache gegen Agglomeration stabili-
siert. Mit derartigen, unter ausge-
sprochen milden Bedingungen
synthetisierten Keramikpulvern
konnten bestehende Schwierigkei-
ten in der Prozesstechnik nanoskali-
ger Systeme elegant umgangen
werden.
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Erfolgt die Biomineralisation an bio-
organischen Templatoberflachen,
fihrt dies zu Komposit-Materialien
wie etwa schicht- und faserférmigen
Verbunden, in denen eine harte Mi-
neralphase in eine zahe bioorgani-
sche Phase eingebettet ist. Dadurch
wird es beispielsweise maoglich, hyb-
ride Verbundmaterialien zu erzeugen,
deren Aufbau dem von natirlichem
Hartgewebe — Knochen oder Zdhnen
— gleicht. In analoger Weise gelingt
es, durch Steuerung von lonenaus-
tauschprozessen auf Implantatober-
flachen Haftschichten aus Calcium-
phosphat zu erzeugen, die optimal
an die physiologischen Umgebungs-
bedingungen angepasst sind.
Schliefdlich stellt das Prinzip der
,orientierten Anlagerung” ein bisher
nur hypothetisches, aber dafiir umso
interessanteres Konzept zur Syn-
these von nano- und mikrodimen-
sionierten neuen Materialstrukturen
dar. Es nutzt die Belegung definiert
geformter Partikel wie zum Beispiel
Rhombendodekaeder mit biomoleku-
laren Erkennungsgruppen aus. Selek-
tiv verknUpft Uber so genannte Lin-
kermolekile, wird die orientierte
Anlagerung der Partikel aneinander
organisiert. So gelingt es beispiels-
weise, Biotin als funktionale Kupp-
lungsgruppe auf unterschiedlichen
Partikeloberflachen zu fixieren.
Durch die Verknipfung Uber Strepta-
vidin, einem zweiarmigen Linker,
kénnen wohldefinierte zwei- und
dreidimensionale Nanoarchitekturen
aufgebaut werden. Damit kénnte es
gelingen, Nanopartikel zu ausge-
dehnten, nahezu perfekten Festkor-
perstrukturen zu organisieren. Das

Keramik lauft
zu Hochstform auf

Problem der Packungsheterogenita-
ten in grofseren Volumina von nano-
skaligen Materialien wéare somit
durch einen véllig neuen Ansatz zu
I6sen.

Forschung fiir
das 21. Jahrhundert

Die biomimetische Materialsynthese
gilt als eine der wichtigsten Material-
technologien im 21. Jahrhundert.
Das sich rasch entwickelnde Gebiet
liegt im Grenzbereich zwischen Ma-
terialforschung, Nanowissenschaf-
ten, molekularer Medizin und Bio-
technologie. Es wird daher von
Fortschritten auf den Gebieten der
molekularen Zellbiologie mit Beitra-
gen aus der Genom- und Proteom-
forschung sowie der Bioinformatik

In Si-A1-O-C-Keramik umgesetzte
Wellpappenstruktur
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Keramik lauft
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profitieren. Die Werkstoffwissen-
schaftler hoffen, klinftig Materialien
mit optimierten Anwendungseigen-
schaften weit praziser und effektiver
erzeugen zu kénnen, als es bisher
mit konventionellen technischen Ver-
fahren der Fall ist. Die biomimeti-
sche Materialsynthese scheint darU-
ber hinaus Werkstoffe mit bisher
nicht moglichen Eigenschaftskombi-
nationen und gesteigerter Leistungs-
fahigkeit wie etwa selbstheilende
Materialien, ultraharte Verschleif3-
schutzmaterialien oder ultraleichte
Verbundwerkstoffe zu ermoglichen.
Nicht zuletzt haben biomimetische
Syntheseverfahren ein grofées Po-
tenzial, um den Verbrauch an Roh-
stoffen zu senken, die Energiekosten
bei der Fertigung zu reduzieren so-
wie sehr aufwandige Herstellungs-
prozesse — etwa fur die Mikrostruk-
turierung — zu vereinfachen.

~Fabrik der Zukunft”

Wer die Biomimetik konsequent wei-
terdenkt, landet unweigerlich in der

. Fabrik der Zukunft”. Hier erfolgt die
Nanofabrikation von raumlich defi-
nierten Partikelaggregaten durch die
so genannte bottom-up-Synthese.
Zellulare Maschinen tbernehmen da-
bei die Aufgabe, Materialstrukturen
durch gezielte Nutzung von Selbstor-
ganisationsprozessen, die der Natur
nachempfunden sind, zu produzie-
ren. Herkdmmliche bottom-up-Ansat-
ze, die das Prinzip der Selbstorgani-
sation verfolgen, haben ihre Grenzen
bei etwa zwei bis finf Nanometer.
Dagegen flihrt der konventionelle
top-down-Ansatz zu Strukturen, die
eine Grofienordnung von 100 Nano-
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meter nicht unterschreiten. Der Be-
reich dazwischen bietet aber gerade
besonders interessante Perspekti-
ven, biomolekulare Komponenten
wie Proteine oder Nukleinsauren mit
Nanopartikeln aus Metall, Halbleitern
oder Keramiken zu kombinieren und
dadurch neuartige, selbstorganisierte
Materialsysteme mit speziellen phy-
sikalischen, chemischen und medizi-
nischen Funktionen aufzubauen.

Der Entwicklung neuer Materialien
kommt in unserer wissensbasierten
Industrie- und Dienstleistungsgesell-
schaft eine ungemein wichtige Rolle
zu. Ob Mobilitat, Kommunikation
oder Energieversorgung: Technische
Innovationen hdngen vielfach davon
ab, ob es gelingt, einen Werkstoff
mit dem geforderten Eigenschafts-
profil bereitzustellen. Den modernen
keramischen Materialien kommt da-
bei eine Schlisselrolle zu. Denn sie
sind leicht verfligbar, von exzellenter
Stabilitat — auch bei hohen Tempera-
turen und unter stark belastenden
Umgebungsbedingungen — und las-
sen sich bezlglich ihrer Eigenschaf-
ten geradezu mafdschneidern.

Jahrtausend alter Werkstoff

Keramik war das erste kunstliche
Material, das der Mensch schuf. Das
Potenzial dieses Werkstoffs ist je-
doch auch Tausende von Jahren
nach seiner Entdeckung bei weitem
nicht ausgeschopft. Denn die techni-
sche Nutzung so genannter Hochleis-
tungskeramik ist oftmals durch die
mangelnde Festigkeit der Bauteile
eingeschrankt. Wahrend des konven-
tionellen Fertigungsprozesses aus
pulverformigen Ausgangssubstanzen

schleichen sich immer wieder ,, Bau-
fehler” in das Material ein. Sie las-
sen spater ein Bauteil versagen,
etwa durch einen Riss oder eine
Pore. Gelange es, die Grofe dieser
Fehler auf die KorngroRRe im Geflige
zu begrenzen, kdnnte die Festigkeit
um das Funf- bis Zehnfache gestei-
gert werden — verglichen mit heuti-
gen Keramikwerkstoffen. Deshalb in-
teressieren sich die Wissenschaftler
des FORKERAM flr neuartige Her-
stellungsverfahren zur fehlerfreien
Fertigung, die insbesondere moleku-
lare sowie biologische Organisations-
prinzipien ausnttzen. Das Verhalten
eines solchen Werkstoffs oder Bau-
teils lieRe sich wesentlich verlassli-
cher vorhersagen. Damit kdnnten
Hochleistungskeramiken in Anwen-
dungsbereiche vordringen, die ihnen
bislang aus Sicherheitsgrinden ver-
wehrt waren: etwa in Flugzeugturbi-
nen oder langzeitstabilen medizini-
schen Implantaten.

GroRRe Erwartungen

Schon heute finden sich Hochleis-
tungskeramiken vielerorts im Alltag,
etwa in Zlindkerzen oder Elektrobau-
teilen. Doch mit neuen Verfahren,
die den Zugang zu festeren und auch
kostenglnstiger herstellbaren \Werk-
stoffen eréffnen, dirften sich weit-
aus mehr Anwendungen realisieren
lassen. Grolde Erwartungen verbin-
den die Forscher beispielsweise mit
den so genannten Kompositkerami-
ken, die neben dem keramischen
Grundmaterial noch weitere Kompo-
nenten enthalten. Keramik-Metall-
Komposite konnen in Hochleistungs-
bremsen von Automobilen oder
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Schienenfahrzeugen eingesetzt wer-
den und diesen eine weit bessere
Leistungsfahigkeit und Lebensdauer
verleihen.

Auch faserverstarkte Kompositke-
ramiken bieten wegen ihrer aufserge-
wohnlich guten mechanischen
Hochtemperaturstabilitat — bei mini-
malem Gewicht — ein groRes Anwen-
dungspotenzial. Dieses wird jedoch
wegen der hohen Herstellungskos-
ten bislang nur in der Raumfahrt und
Militartechnik genutzt. Gelange es,
die Werkstoffe billiger herzustellen,
wdurden sie ihr technisches Potenzial
auch in Bereichen wie Energieerzeu-
gung, Umwelttechnik sowie Ver-
kehrstechnik entfalten kénnen.

Schlisselkomponenten
fiir Innovationen

Eine weit groRere Bedeutung als die-
se so genannten Strukturkeramiken
haben die als Funktionskeramik be-
zeichneten Werkstoffe, bei denen es
auf spezielle Eigenschaften — etwa
elektrischer oder magnetischer Art —
ankommt. Ihre Position durfte in den
kommenden Jahren noch an Ge-
wicht gewinnen, so die Einschatzung
der Mitarbeiter des FORKERAM.
Dies gilt besonders fir die ferroelek-
trischen Keramiken. Ihnen kommt
eine Schlusselrolle in der mobilen
Kommunikationstechnologie sowie
der Informationsverarbeitung zu. Vor
allem elektro- und akustooptische
Keramiken als Kopplerkomponenten
in hochintegrierten Bauteilen werden
nach Einschéatzung der Fachleute auf
diesem Gebiet weiter an Bedeutung
gewinnen. Deutliche Fortschritte er-
wartet man ebenso auf dem Gebiet
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der piezoelektrischen, pyroelek-
trischen und magnetoresistiven
Keramiken. Ihre Anwendung in Sen-
soren und Aktoren sowie in gekop-
pelten, so genannten adaptiven
Systemen durfte kianftig weiter zu-
nehmen. Die adaptiven Keramikma-
terialien und -bauteile sind wegen ih-
rer ausgezeichneten Stabilitat gegen
hohe Temperaturen und chemische
Einflisse von groRRer Bedeutung fur
das schnell wachsende Gebiet der
mikroelektromechanischen Systeme

Keramik lauft
zu Hochstform auf

Struktur und die Eigenschaften offen-
zelliger Kerikschaume lassen sich
durch den Zusatz von Fillstoffen
(hier: Quarzmehl) beeinflussen.

(MEMS). SchlieRlich werden auch
die keramischen Halbleitermateria-
lien mit groRer Bandlicke eine im-
mer grofdere Rolle auf dem Gebiet
der Leistungselektronik in der Steu-
erungs- sowie der Lasertechnik spie-
len.

Ein ebenfalls stark wachsendes
Gebiet sind schlielRlich die nanoskali-
gen Biokeramiken. Denn keramische
Partikel, die nur wenige Nanometer
(ein milliardstel Meter) grof3 sind, ge-
winnen fur die Medizin sowohl in der
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des Lehrstuhls fur Werkstoffwissenschaften
(Glas und Keramik) der Universitat Erlangen-
NUrnberg und war Sprecher des Bayerischen
Forschungsverbundes flr keramische Material-
entwicklung und Prozesstechnik FORKERAM.
Seine Forschungsschwerpunkte sind die
Grundlagen moderner Herstellungstechniken
von Keramiken und Verbundwerkstoffen, bio-
mimetische Materialsynthese, Polymerkeramik
und Aufbau und Eigenschaften von Hochleis-

tungskeramiken.
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Diagnostik als auch in der Therapie
an Bedeutung. Einerseits sind sie
von auRerordentlichem Interesse als
biokompatible Werkstoffe in der Pro-
thetik und dem sogenannten Tissue-
Engineering. Andererseits entstehen
durch die Kupplung von keramischen
Nanopartikeln mit Biomolekulen wie
Enzymen, Antikdrpern oder Rezepto-
ren neuartige kolloidale Reagenzien,
die als Biomarker und Biosensoren
im Bereich der medizinischen Diag-
nostik Einsatz finden kénnen. Fir
therapeutische Anwendungen sind
Nanopartikel-Tragersysteme von In-
teresse. Anwendungsbereiche sind
zum Beispiel die so genannte Gene-
Gun-Technologie fur die biolistische
Transfektion von Organismen oder
auch die genetische Immunisierung

mit DNA. Weiterhin eignen sich kera-

mische Tragerpartikel fur Verfahren,
die auf speziellen physikalischen Ef-
fekten beruhen wie etwa die lokale
Hyperthermie oder die Tumorbe-
handlung mittels lokaler Bestrahlung
mit Radionukliden.

All diese Forschungsfelder zeigen

auf, dass die Werkstoffwissenschaft-

ler eine starke Vernetzung mit unter-
schiedlichen Disziplinen wie der Fer-
tigungs- und Produktionstechnik, der
Biologie und Medizin sowie den in-
terdisziplindren Ingenieurwissen-
schaften (Mikrotechnik, Mechatro-
nik, Chemie- und Bioverfahrens-
technik) anstreben. Keramik wird

sich im Zuge dieser Entwicklung
vom heutigen Massenwerkstoff zum
anwendungsspezifischen Design-
werkstoff wandeln, der auf die sys-
temspezifischen Anforderungen des
Anwenders hin mafdgeschneidert
wird. Diese High-Tech-Keramiken
werden die Schllsselkomponenten
technischer Innovationen sein, wie
beispielsweise auf dem Gebiet der
Energieerzeugung mittels Photovol-
taik, der Verkehrstechnik — wo Kera-
mik moderne Hochleistungsantriebe
fir Schienenfahrzeuge und sicher-
heitstechnische Komponenten der
Fahrzeugtechnik maglich macht —,
der Umwelttechnik sowie der Medi-
zin — etwa in intelligenten Herz-
schrittmachern.
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HEILUNGSFORDERNDE
IMPLANTATE

Gottfried Schmalz

Die Zukunftsvision in der Entwick-
lung von Werkstoffen in der Zahn-
medizin sind Materialien, die aktiv
in Heilungs- und regenerative Vor-
géange des Organismus eingreifen:
Denkbar sind bakterienabweisen-
de Oberflachen und die gezielte
Freisetzung von biologisch aktiven
Molekiilen. Hier bietet sich eine
enge Zusammenarbeit mit ande-
ren medizinischen Fachrichtungen
wie Chirurgie und Orthopadie an.
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ie Menschen werden immer
alter — und sie bleiben bis ins
hohe Alter fit. Die , ersetzen-

de Medizin” macht es méglich: Wer
friher wegen eines kaputten Knie-
oder Huftgelenks nur mihsam und
unter Schmerzen gehen konnte,
braucht heute mit einem neuen Ge-
lenk nicht auf Spaziergédnge und Rei-
sen zu verzichten.

Dabei spielen innovative Werkstof-
fe eine entscheidende Rolle. Bisher
konzentrierte man sich in der Werk-
stoffentwicklung auf die durch Mess-
apparaturen gut erfassbaren mecha-
nischen Eigenschaften, doch zuneh-
mend ruckt heute das Zusammen-
spiel dieser Werkstoffe mit dem le-
benden Gewebe in den Mittelpunkt
der Diskussion. Dabei geht es nicht
wie bisher nur darum, Materialien
zu entwickeln, die keine negativen
Eigenschaften besitzen — fur derarti-
ge Probleme zeichnen sich Losun-
gen ab.

Modifizierte Oberflachen
Eine wesentlich wichtigere Rolle
werden in der Zukunft Werkstoffe
spielen, die aktiv in Heilung und Re-
generation des Organismus eingrei-
fen. Entscheidend ist die Oberflache
des Werkstoffs. Sie kann so glatt
sein, dass Bakterien ,, abrutschen” —
das verhindert Infektionen, z.B. bei
Implantaten. Umgekehrt kann eine
Oberflache so beschaffen sein, dass
der Korper Zellen darauf ablagert
und damit das Implantat — das z.B.
einen Zahn ersetzt — in den Organis-
mus integrieren kann. |deal ware
nattrlich ein Werkstoff, der beides
kann: infektiose Bakterien abweisen
und korpereigene Zellen aufnehmen.
Werkstoffe mit modifizierten Ober-
flachen (z.B. Titan) sowie so genann-
te Hybridmaterialien bieten dafur
gute Chancen. Letztere vereinen die
Vorteile von zwei Werkstoffen, man
mischt z.B. Kunststoff mit fein ge-
mahlenem Glas oder Keramik.
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Heilungsfordernde
Implantate

Prof. Dr. Gottfried Schmalz (geb. 1946) ist
Leiter der Poliklinik fr Zahnerhaltung und
Parodontologie der Universitat Regensburg
und Forschungsgruppenleiter im Bayerischen
Forschungsverbund Biomaterialien
FORBIOMAT. Seine Forschungsschwerpunkte
sind zahnérztliche Werkstoffe und ihre Bio-
kompatibilitat, Knochenregeneration im Zahn-
halteapparat und die Entwicklung von Alter-

nativmethoden zu Tierversuchen.
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Aber Implantate kbnnen noch mehr:
Sie kénnen Regenerationsmechanis-
men des Korpers in Gang setzen.
Schon heute verschaffen sich zahn-
arztliche Implantate festen Halt
durch spezielle Membranen, die das
Wachstum des Kieferknochens anre-
gen. Derartige Membranen (resor-
bierbare Werkstoffe) konnen auch
bei Parodontitis, also der Erkrankung
des Zahnhalteapparates, neues Kno-
chenwachstum anregen. Die Mem-
branen setzen einerseits Wachs-
tumsfaktoren frei, andererseits hin-
dern sie Bindegewebs- und Deckzel-
len (Epithelzellen) daran, in den Kno-
chendefekt einzuwandern, was sein
Wachstum verhindern wirde. Sie
konnen zuklnftig auch mit Wachs-
tumsfaktoren beladen werden.
Schon lange stimulieren Zahnarzte
auch mit Kalziumhydroxid als Be-
standteil von Fullungen die Neubil-
dung von Zahnbein (dem Hauptbe-
standteil der Zahne).

Steuerbare Regeneration
Dieser Vorgang kommmt nach gewis-
ser Zeit von selbst zum Erliegen. Die
Herausforderung der Zukunft ist,
eine solche Regeneration nicht nur
zu initiieren, sondern auch gezielt zu
steuern: Die Werkstoffe der Zukunft
starten und beenden die korpereige-
ne Regeneration mit Signalmoleku-
len, z.B. Wachstumsfaktoren. Zahn-
flllungen bestehen dann im Inneren
aus einem Gelee, das die Neubil-
dung von Zahnbein so lange stimu-
liert, bis das Loch wieder geschlos-
sen ist. Klassisches Zahnfillungs-
material verwendet der Zahnarzt
dann nur noch, um das mit dem Ge-

lee geflllte Loch nach auRen zu ver-
schlieRen, also den Zahnschmelz zu
ersetzen.

Entwicklungsstrategie

Um diese Ziele zu erreichen, missen
Industrie und Hochschule Hand in
Hand arbeiten. Im Bereich der Zahn-
medizin hat sich in den vergangenen
Jahren eine Arbeitsteilung entwi-
ckelt: Die forschende Industrie wid-
met sich der Entwicklung und Kon-
struktion neuer Werkstoffe, die
Hochschulen konzentrieren sich auf
die praklinische und klinische Pri-
fung dieser neuen Materialien. Diese
Kooperation sollte in Zukunft noch in-
tensiver werden. Um besser zu einer
gemeinsamen Entwicklungsstrategie
zu kommen, kénnten Industrie und
Hochschulen flr eine gewisse Zeit —
ein halbes oder ganzes Jahr etwa —
ihre Mitarbeiter austauschen, die in
dieser Zeit dann die jeweils ,andere
Welt” kennen lernen.

Die Moglichkeiten der heilungsfor-
dernden Werkstoffe beschranken
sich nicht auf die Zahnmedizin.
Membranen, die den Kieferknochen
wachsen lassen, sind auch fir die
Orthopadie oder Unfallchirurgie inter-
essant. Durch die interdisziplinare
Zusammenarbeit im Rahmen von
FORBIOMAT profitieren Chirurgen
und Orthopaden von den Erfahrun-
gen der Zahnmedizin mit heilungsfor-
dernden Werkstoffen.

4
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WERKSTOFF-VISIONEN

Karlheinz G. Schmitt-Thomas

Der Weg zu neuen, innovativen
und konkurrenzfahigen Produkten
fiihrt iber neue Werkstoffe mit Ei-
genschaften, die hochste Anforde-
rungen erfiillen. Dazu gehoren
hohe Temperaturbestandigkeit,
hohe Festigkeit bei gleichzeitig
guter Sprodbruchsicherheit sowie
hohe Bestandigkeit gegen Ver-
schlei® und Korrosion. Weitere
Forderungen an die neuen Werk-
stoffe sind gute Verarbeitbarkeit,
der schonende Umgang mit Res-
sourcen und die Moglichkeit der
stofflichen Wiederverwertung
bzw. der umweltgerechten Entsor-
gung. Komplexe Materialien fiir
komplexe Anwendungen erfordern
neue, interdisziplinare Ansatze in
der Forschung und bei der Ausbil-
dung der Ingenieure.
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Neue Akzente

Eindrucksvolle technische Entwick-
lungen gehen Hand in Hand mit der
Entwicklung neuer Werkstoffe: Dies
gilt fir den Triebwerksbau genauso
wie fir die Luft- und Raumfahrttech-
nik, die Energieerzeugung oder die
Medizintechnik. Die Frage nach dem
Stand der Werkstoffwissenschaften
in der Zukunft lasst sich nicht loslé-
sen von der Abschatzung techni-
scher und gesellschaftlicher Ent-
wicklungen, die neue, hohere Anfor-
derungen an Materialien stellen. Ent-
sprechend sind kiinftige materialwis-
senschaftliche Ziele und Entwicklun-
gen unmittelbar verknlpft mit
wichtigen Schwerpunkten in der
wissenschaftlich-technischen Ent-
wicklung. Technische und gesell-
schaftspolitische Trends und Forde-
rungen, die sich in der Entwicklung
neuer Materialien niederschlagen
werden, sind Umweltvertraglichkeit,
Menschengerechtigkeit, technische
Sicherheit, Ressourcenschonung,
optimale Energieausnutzung, Inno-
vationen in der Kommunikations-
technik und umweltgerechte Entsor-
gung.

Diese Forderungen weisen viele
Abhangigkeiten untereinander auf,
beginnend von der Erzeugung Uber
die Verarbeitung und Nutzung hin zur
Wiederverwertbarkeit der Materiali-
en. Es ist zu erwarten, dass wichtige
Forschungs- und Entwicklungsakzen-
te im weitem Spektrum der Werk-
stoffe auf folgenden Gebieten liegen
werden:

e Steigerung der Festigkeit bei
gleichzeitiger Steigerung der Zahig-
keit,

U2 3
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e Erhohung der Warmfestigkeit bis
zu sehr hohen Anwendungstempera-
turen,

e erhohte VerschleiBbestandigkeit,
e verbesserte Korrosionsbestan-
digkeit,

e angepasste Verarbeitbarkeit durch
neue Verfahrenstechniken,

e Erflllung spezieller Anforderun-
gen u.a. in der Fotovoltaik (Erzeu-
gung von Strom aus Sonnenlicht)
und bei Hochtemperaturbrennstoff-
zellen, in der Energielbertragung
und der Datenverarbeitungsge-
schwindigkeit,

e intelligente Werkstoffe bzw. intel-
ligente Strukturen (,, Smart Structu-
res”),

e \Werkstoffe auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe,

e \errottbarkeit oder umweltfreund-
liche Verbrennbarkeit.

Zukunftsperspektiven
Aufgrund der Bandbreite der Mate-
rialwissenschaften lasst sich die Fra-
ge nach einem Zukunftsszenario in
diesem Wissensbereich nur exem-
plarisch beantworten. Es soll auf die
so genannten Struktur- bzw. Kon-
struktionswerkstoffe beschrankt
werden, also auf tragende Bauteile,
die die eigentliche Struktur eines Ge-
genstandes darstellen. Aufder Be-
tracht bleibt hier die Festkorperphy-
sik mit bedeutsamen Themen wie
der Entwicklung von Bauelementen
fr die Nanotechnik oder der Steige-
rung von Datenverarbeitungsge-
schwindigkeiten durch Nutzung
qguantenphysikalischer Vorgange.
Innerhalb der Strukturwerkstoffe
wiederum sind Forschungsthemen
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Werkstoff-Visionen

spezifisch auf die einzelnen Werk-
stoffgruppen ausgerichtet, also auf
Polymere (Kunststoffe), Metalle, Ke-
ramik, Verbundwerkstoffe und Be-
schichtungen. Das Entwicklungspo-
tenzial jedes Werkstoffs ist begrenzt
durch seine Festigkeit und Tempera-
turbestandigkeit. So zeichnen sich
flr jede Gruppe individuelle Entwick-
lungstrends ab.

Kunststoffe

Bei Polymermaterialien stehen die
Erhdhung der Einsatztemperaturen,
die Verbesserung der Alterungsbe-
standigkeit und umweltvertragliche
Entsorgung im Mittelpunkt. Leicht-
metalle (Aluminium, Magnesium, Ti-
tan) sollen korrosionsbestandiger
werden und es gilt, angepasste Ver-
arbeitungs- und energiesparende Er-
zeugungsverfahren zu entwickeln.

Metalle

Bei Eisenbasismetallen kann die
(Warm-)Festigkeit und Kriechbestan-

digkeit erhoht werden; neue Warme-
behandlungs-Verfahren sollen die
Materialeigenschaften verbessern,
z.B. die Harte von Stahl steigern. Die
Umformbarkeit der Metalle kann
durch die so genannte umformunter-
stltzende Phasenumwandlung er-
leichtert werden (TRIP-Stahle).
Hochtemperaturlegierungen
(Nickel/Kobalt-Basis) erfordern Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der
Formgebung, vor allem neue Techni-
ken flr das Umformen dieser hitze-
bestandigen Materialien. Innovati-
onsbedarf besteht auch bei den
Flgetechnologien, also den Metho-
den zum Zusammenflgen von Bau-
teilen durch Schweifsen, Loten und
Kleben.

Keramiken

Keramiken bieten in vielerlei Hinsicht
ein hohes Entwicklungspotenzial
durch ihre Hochtemperaturbestan-
digkeit, ihren hohen VerschleiRwider-
stand und ihre Bestandigkeit gegen

Extrem leichter Aluminium-
schaum zur Aufnahme ho-
her Verformungsenergien.

aulRere Einflisse. Im Mittelpunkt ste-
hen bei Keramiken Verarbeitungsfra-
gen, wie z.B. Fligetechnologien und
vor allem die Steigerung der Bruch-
festigkeit.

AuRerordentlich bedeutsame For-
schungsthemen werden sich Uber-
greifend Uber alle Werkstoffgruppen
aus der Entwicklung von Verbund-
materialien ergeben. Sie haben ein
grolRes Potenzial, die Grenzen der
Werkstoffgruppen zu durchbrechen
und scheinbar unvereinbare Eigen-
schaften in malRgeschneiderten neu-
en Materialien zu kombinieren.

Dabei spielen Beschichtungen eine
immer groRere Rolle, da die Anforde-
rungen an die Bauteiloberflache an-
dere als an den Bauteilquerschnitt
sind. Letzterer hat vor allem den
Festigkeitsanforderungen zu genU-
gen, wahrend die Oberflache dem
Verschleil® durch die umgebenden
Medien, Temperaturen und mechani-
schen Einwirkungen widerstehen
muss. Eine Zukunftsvision, die sich
durch Beschichtung erflllen kann, ist
die 6lfreie Maschine und insbeson-
dere das Olfreie Getriebe. Auch in
der Biomedizin werden Beschichtun-
gen im Hinblick auf Kérpervertrag-
lichkeit einen wichtigen Beitrag leis-
ten.

Ein ebenso Ubergreifendes Thema
sind die , intelligenten” Materialien
(,,Smart Materials”), z.B. Formge-
déchtnislegierungen (,,.Shape Me-
mory"” Metalle), die heute in
Zahnspangen ebenso wie in der
Raumfahrt ihre Anwendung finden.
Tatsachlich sollte jedoch eher von
»~Smart Structures” als von ,,.Smart
Materials” die Rede sein, denn es
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sind Werkstoffverbunde, in denen
tatsachlich beanspruchungsange-
passte und steuerbare Bauelemente
zu realisieren sind. Beispielsweise
ein Flugzeugfligel, dessen Wolbung
sich mittels piezoelektrischer Ele-
mente, also durch das Anlegen einer
elektrischen Spannung, fur jede Pha-
se des Fluges ideal einstellen lasst.
Heute wird die Formverdnderung fir
die Landung durch mechanische
Klappen erreicht. Ebenfalls durch un-
terschiedliche Spannungen lasst sich
die Flie3fahigkeit so genannter elek-
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trorheologischer Flissigkeiten veran-
dern, etwa in einem Bereich zwi-
schen einem zdhen Honig und Was-
ser. In Metallschdume eingebracht
eroffnen solche Flussigkeiten die
Maoglichkeit, Federungen oder die
Steifigkeit von Bauelementen quasi
per Knopfdruck zu veréandern.

Verflechtungen

Als interdisziplinares Fachgebiet ist
Forschung und Entwicklung im Be-
reich der Materialwissenschaften in
hohem Malie auf die Verknipfung

Das solargetriebene Helios-Flugzeug er-
reicht eine Hohe von derzeit 23 km und soll
in naher Zukunft als erdnaher Satellit
eingesetzt werden. Das Zusammenwirken
von 62 000 Solarzellen aus Silizium in Kom-
bination mit einer Ultraleichtbauweise der
Tragflache aus Verbundwerkstoffen ermég-
lichte diesen Hohenflug am 14. Juli 2001
tiber Hawaii. (Foto Nasa)
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Prof. Dr.-Ing. Karlheinz G. Schmitt-Thomas
(geb. 1928) ist emeritierter Ordinarius flr
Werkstoffe im Maschinenbau und Sprecher
des Bayerischen Forschungsverbundes
Materialwissenschaften FORMAT. Seine
Forschungsschwerpunkte sind bauteilbezo-
gene Werkstoffanwendung, Beschichtungs-

technologie, zerstorungsfreie Prifverfahren

und die Schaden- und Schwachstellenanalyse.
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mit anderen technischen und natur-
wissenschaftlichen Fachern ange-
wiesen. Das ergibt sich logisch aus
der Abhangigkeit des technischen
Fortschritts von den verfligbaren Ma-
terialien. Ebenso ermaoglichen Fort-
schritte in anderen Fachgebieten
neue Methoden zur Erzeugung, Be-
und Verarbeitung der verschiedenen
Materialien. Zu nennen sind hier die
Lasertechnik, die Plasmatechnologie
und schlieRlich auch die Maéglichkei-
ten der Raumfahrt: Im Weltall lasst
sich der Einfluss der Schwerelosig-
keit bzw. der Mikrogravitation unter
anderem auf GieRen und Erstarren
der Werkstoffe untersuchen. Auch
die Ergebnisse der Schaden- und
Schwachstellenforschung liefern
neue Ansatzpunkte flr innovative
und verbesserte Konzepte bei der
Werkstoffbe- und -verarbeitung
ebenso wie bei der beanspruchungs-
gerechten Gestaltung.

Schlielich zeichnen sich Verkniip-
fungen zwischen Werkstofferzeu-
gung und Gentechnik ab. Sie haben
das Potenzial, bei Naturprodukten
wie etwa Holz oder Schilf gezielt
Eigenschaften flr eine technische
Anwendung einzustellen. Dies 6ffnet
nicht zuletzt neue Horizonte flr
nachwachsende Rohstoffe.

Betrachtungen zur Entwicklung
und Verflechtung der Werkstoffwis-
senschaften laufen darauf hinaus, In-
novationszentren flr Werkstoffe,
Produkte und Fertigungsverfahren zu
schaffen, die eine interdisziplindre
Zusammenarbeit gewahrleisten. Sol-
che Zentren sollten eine enge Ver-
knipfung zwischen Werkstoffent-
wicklung und -anwendung herstellen

und damit weit Uber spezielle Zen-
tren fur Werkstoffe oder fur Produkt-
entwicklung oder Fertigungstechno-
logie hinaus gehen.

Uber den Tellerrand

Analog dem anzustrebenden zuklnf-
tigen Standort der Werkstoffwissen-
schaften ist die Ausbildung des auf
Konstruktion und Fertigung speziali-
sierten, d.h. des produktorientierten
Ingenieurs, sehr viel enger mit der
Materialwissenschaft zu verzahnen.
So werden z.B. immer stérker die
Werkstofferzeugung und die Einstel-
lung der Werkstoffeigenschaften
ganzheitlich zusammen mit der Her-
stellung des Produkts zu betrachten
sein — etwa wenn bei pulvermetallur-
gischen Verfahren ein Bauteil ohne
Zwischenschritt aus einem metalli-
schen Pulver entsteht. Wird doch bei
solchen Verfahren der endglltige
Werkstoffzusamsmmenhang erst
gleichzeitig mit der Fertigung des
Produkts geschaffen. Es mutet bei
den zukinftigen Entwicklungen im-
mer mehr als Anachronismus an,
wenn noch Ingenieure ausgebildet
werden, die nur wenig oder gar kei-
ne Berldhrung mit der materialwis-
senschaftlichen Forschung und mit
neuen innovativen Materialien ha-
ben.
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FETT ADE - SCHICHTEN

SCHMIEREN SAUBERER

Marc Steinmann, Harald Meerkamm

Weltweit werden okologische
Aspekte in Zukunft noch starker an
Bedeutung gewinnen. In vielen Be-
reichen des taglichen Lebens ver-
ursachen Reibung und Verschleif’
erhebliche Kosten, die verwende-
ten Schmierstoffe sind zumeist
okologisch problematisch. Die Be-
schichtungstechnologie bietet das
Potenzial zur Verringerung von
Reibung und Verschleil3 bei weit-
gehendem oder vollstandigem
Verzicht auf umweltschadliche
Schmierstoffe und gleichzeitiger
Kosteneinsparung. Die Beschich-
tung von Lagern, Zahnradern und
anderen Maschinenteilen wird da-
her in Zukunft verstarkt in Alltags-
produkten Einzug halten. Durch
Entwicklung neuartiger Schicht-
systeme sowie geeigneter Simula-
tions- und Expertensysteme wird
Produktentwicklern die Moglich-
keit zur Auswahl optimaler, fiir die
Anwendung problemangepasster
Beschichtungen zur Verfiigung
stehen.
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achhaltigkeit, die Schonung
endlicher Ressourcen, ist
das Gebot der Stunde. Bei al-

len technischen Systemen, sei es in
Maschinen, in Fahrzeugen oder in
der Medizintechnik, fihrt Reibung zu
héherem Energiebedarf und Ver-
schleif3, also zum Verbrauch von
Ressourcen, auch fir Schmierstoffe
und den Ersatz von Maschinenbau-
teilen. Und Schmierstoffe sind zu-
dem okologisch problematisch: Sie
kénnen das Grundwasser gefdhrden
und lassen sich oft nur unter beson-
deren Vorkehrungen umweltscho-
nend entsorgen. Die nachhaltige Al-

ternative zu Schmierstoffen sind
spezielle, besonders glatte und harte
Beschichtungen der belasteten Bau-
teiloberflachen.

Umweltschonende
Beschichtungsverfahren

Statt mit 6kologisch sehr problemati-
schen galvanischen Verfahren bringt
man solche Schichten heute in vie-
len Fallen mit Hilfe der Plasma-Ober-
flachentechnik auf, kurz PVD (Physi-
cal Vapor Deposition). Ein Plasma ist
ein ionisiertes, also elektrisch leiten-
des Gas; Leuchtstoffréhren enthal-
ten zum Beispiel so ein Plasma. Um

53




Fett ade — Schichten
schmieren sauberer

Blick in die Plasma-Kammer einer PVD-Anlage wahrend der Titan-Aluminiumnitrid-Be-
schichtung mit Hilfe der Magnetron-Kathodenzerstaubung. Im Bild TassenstéfRel, die in
KFZ-Motoren Verwendung finden.

eine Metalloberflache zu beschich-
ten, verwendet man als Plasma ein
Edelgas, meist Argon. Das Beschich-
tungsmaterial wird in einer Vakuum-
kammer mit diesem Plasma durch
Verdampfen oder mechanisches Zer-
stauben ebenfalls in einen gasformi-
gen Zustand Uberfuhrt und konden-
siert dann auf dem zu beschich-
tenden Bauteil. Abgesehen von elek-
trischer Energie, Arbeitsgas und Be-
schichtungsmaterial werden keine
weiteren Betriebsstoffe bendtigt, es
fallen im Wesentlichen keine proble-
matischen Ruckstande an.

Reibungsmindernd
und verschleil3fest

MaRgeschneiderten Oberflachenbe-
schichtungen auf Basis von PVD-Ver-
fahren wird in Zukunft wachsende
Bedeutung zukommen. lhre erste
Anwendung fanden sie als Ver-
schleiRschutzschichten fir Schneid-
werkzeuge, um deren Lebenszeit zu
verlangern. Inzwischen machen
PVD-Beschichtungen Karriere als rei-
bungsmindernde Schichten fir be-
wegliche Maschinenelemente wie
Kugellager oder Gleitfihrungen.
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Langfristig geht der Trend zu exakt
auf die Anwendung abgestimmten
funktionellen Schutzschichten, die
die Bauteile vor Verschleify schiitzen
und gleichzeitig die Funktion des
Schmierstoffes Ubernehmen, so
dass Uberhaupt keine OI- oder Fett-
schmierung mehr erforderlich ist.
Solche Schutzschichten eignen sich
auch fir Anwendungen, bei denen
Schmierstoffe aus technischen Griin-
den nicht in Frage kommen: zum
Beispiel Rontgenrdhren, die im Vaku-
um und bei hohen Temperaturen ro-
tieren — unter diesen Bedingungen
verdampfen Ole oder Fette. Kugella-
ger flr Rontgenréhren werden des-
halb mit Silber beschichtet. Dabei
sind die mit der Plasmatechnik auf-
gebrachten Schichten dinner, gleich-
mafiger und stabiler als die mit —
noch dazu okologisch problemati-
schen — galvanischen Verfahren her-
gestellten.

Mit der erfolgreichen Beschichtung
von Lagerkugeln wurde eine wesent-
liche Voraussetzung fir den Einsatz
so genannter trockenlaufender Li-
nearkugellager geschaffen, mit de-
nen sich z.B. Maschinen bewegen

lassen. Daflr kommen Kohlenstoff-
Beschichtungen infrage, die eine dia-
mantahnliche Struktur haben. Fur
solche Kugellager interessiert sich
zum Beispiel die Nahrungsmittelin-
dustrie, die wegen ihrer sensiblen
Produkte besonders vorsichtig mit
Schmiermitteln umgehen muss und
gerne ganz darauf verzichten wirde.

Derzeit aufgrund der noch hohen
Kosten und geringen Lebensdauer
nur fr Sonderanwendungen wie
Rontgengerate oder die Raumfahrt
wirtschaftlich relevant, werden be-
sonders trockenlaufende Kugellager
in zunehmendem Male fir ,norma-
le” Produkte des Alltags, beispiels-
weise in Kraftfahrzeugen, interes-
sant.

Umweltfreundlich und
leistungsstark

Die gleitfahigen und harten Ober-
flachen der beschichteten Bauteile
verlangern die Nachschmier- bzw.
Schmierstoffwechselintervalle bis zu
einer vollstandigen Wartungsfreiheit
und verlangern die Lebensdauer be-
weglicher Bauteile erheblich.
Schmierstoffverluste durch undichte
Getriebe und die entsprechenden
Gegenmalinahmen werden deutlich
geringer oder entfallen ganz, Maschi-
nen mussen seltener gewartet oder
repariert werden, der Schmiermittel-
bedarf sinkt — das alles senkt die
Kosten, ist aber gleichzeitig ein wich-
tiger Beitrag zur Nachhaltigkeit.

Zwar ist der Energieaufwand zum Er-
zeugen des erforderlichen Vakuums
hoch, doch unter dem Strich fallt die
Okobilanz der Plasmabeschichtun-
gen positiv aus. Denn bei ihrer Her-
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stellung entstehen keine problemati-
schen Nebenprodukte — im Gegen-
satz zur Herstellung von Schmierdl
oder -fett, bei deren Produktion und
Entsorgung giftige und umwelt-
schadliche Rickstande anfallen. Die
fUr das Plasma notwendigen Gase,
z.B. Argon oder Stickstoff, stellen da-
gegen natlrliche Bestandteile der
Luft und damit keine Gefahr dar.

Das Recycling der Bauteile wird
durch die Beschichtung ebenfalls
deutlich erleichtert. Eine aufwandige,
umweltbelastende Reinigung sowie
die anschlieRende Entsorgung der
Rickstande ist nicht notig. Da die
Schichten nur wenige tausendstel
Millimeter dick sind, fallen sie im
Verhaltnis zum Volumen des gesam-
ten Bauteils kaum ins Gewicht. Sie
kénnen einfach mit eingeschmolzen
werden, ohne dass nennenswerte
Verunreinigungen das Metallrecyc-
ling behindern.

Fortschrittlich und intelligent

Maschinen, die keine Schmierstoffe
brauchen, kénnen einfacher — und
damit preiswerter — konstruiert wer-
den, denn Abdichtungen und Auf-
fangvorrichtungen flr austretendes
Ol sind tiberflissig.

komplett montierte
Rillenkugellager

" "Walzkérper
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Stattdessen kdnnen Beschichtun-
gen bei der Produktentwicklung von
vornherein als Funktionselement
berlcksichtigt werden. Dies ertffnet
die Moglichkeit zur Entwicklung
neuartiger Produkte, bei denen die
Beschichtung eine tragende Funkti-
on Ubernimmt.

Da es keine Universalschicht fir
alle Anwendungen geben kann,
kommt der Auswahl des geeigneten
Materials entscheidende Bedeutung
zu. Produktentwickler konnen diese
Entscheidung mit der Unterstltzung
spezieller Expertensysteme zur be-
anspruchungsgerechten Schichtaus-
wabhl treffen. Dabei kann die , virtuel-
le Beschichtung”, also die Simulation
von Beschichtungsprozessen und
das Verhalten beschichteter Bauteile
im Computer, wie die bekannten
Crash-Simulationen in der Automobil-
industrie einen Beitrag zur Kosten-
senkung und Verkirzung der Ent-
wicklungszeiten leisten.

Eine interessante Maoglichkeit liegt
in der Nutzung von Beschichtungen
far ,intelligente” Systeme, beispiels-
weise aus vielen diinnen Einzellagen
bestehende Schichten (Multi-Nano-
layer) mit einem alternierenden
Wechsel von elektrisch leitfahigen

Fett ade — Schichten
schmieren sauberer

o R

V?‘

und isolierenden Materialien, die
elektronisch Uberwacht werden. Nun
braucht ein Computer nur noch dari-
ber Buch zu flhren, wie oft die Leit-
fahigkeit der Beschichtung gewech-
selt hat, um zu ,wissen”, wie weit
der Verschleil? fortgeschritten ist.
Eine rechtzeitige Warnung kann den
Ausfall der Maschine ebenso wie
eine vielleicht zu frihe Wartung , auf
Verdacht” verhindern und damit
hohe Folgekosten vermeiden.

Auswirkungen auf Hoch-
schule, Wirtschaft und
Gesellschaft

Die oben genannten Beispiele stel-
len lediglich einen kleinen Teilbereich
des moglichen Anwendungsspek-
trums dar. Weitere wichtige Einsatz-
bereiche liegen in der KFZ-Motoren-
technik, wo leistungsfahige
Beschichtungen im Bereich der Ein-
spritzsysteme die Voraussetzungen
far weitere Verbrauchs- und Schad-
stoffreduzierungen schaffen; in der
Medizintechnik, etwa bei klinstlichen
Gelenken und anderen Implantaten,
die ja so lange wie moglich halten
sollen und aus korpervertraglichen
Materialien bestehen mussen; oder
in der Luft- und Raumfahrt mit ihren

Rillenkugellager fiir Rontgenréhren; Kafig,
Laufbahnen und Kugeln silberbeschichtet
(Quelle: GMN)

AuBenring
Innenring

Blechkaéfigteile

55



Fett ade — Schichten
schmieren sauberer

Prof. Dr.-Ing. Harald Meerkamm (geb. 1943)
leitet den Lehrstuhl fir Konstruktionstechnik
der Universitat Erlangen-Nurnberg und ist so-
wohl Forschungsgruppenleiter wie Vorstand in
den Forschungsverbiinden Oberflachen-,
Schicht- und Trocknungstechnik FOROB und
Abfallforschung und Reststoffverwertung
BayFORREST. Seine Forschungsschwer-
punkte sind rechnerunterstitztes Konstru-
ieren, Integrierte Produktentwicklung,
,Design for X" und Maschinenelemente.
Dipl.-Ing. Marc Steinmann (geb. 1971) ist als
Wissenschaftler am Lehrstuhl fir Konstrukti-
onstechnik von Prof. Meerkamm an der Uni-
versitat Erlangen-Nirnberg tatig und beschéaf-
tigt sich vor allem mit PVD-Festschmierstoff-

schichten fur Walz- und Gleitlager.
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besonders hohen Belastungen wie
dem Vakuum, in dem Ol verdampft,
und den extremen Temperaturunter-
schieden. Die Neu- und Weiterent-
wicklung hochleistungsfahiger
Schichtsysteme erfordert sowohl de-
taillierte Kenntnisse der Materialkun-
de (Stichwort ,,Neue Werkstoffe")
als auch der Plasmaphysik und Elek-
tro- bzw. Anlagentechnik. Erst die
spezifische Kombination von Mate-
rialien und Beschichtungsverfahren
garantiert eine flr den jeweiligen
Zweck mafigeschneiderte Ober-
flache.

Dabei werden die , virtuelle Be-
schichtung” und die Simulation von
Reibung und Verschleiy am Compu-
ter erheblich an Bedeutung gewin-
nen, um Entwicklungszeiten zu ver-
kUrzen und die Anzahl der notwen-
digen Untersuchungen zu verringern.
Eine interdisziplindre Zusammenar-
beit zwischen Entwicklern und An-
wendern ist unabdingbar, um diese
Verfahren weiterzuentwickeln.

Da die reine Substitution von Ol
oder Fett durch schmierwirksame
Schichten alleine keine optimalen Er-
gebnisse liefern wird, muss die Be-
schichtung bereits bei der Auslegung
der Bauteile bertcksichtigt werden,
um das Schicht-Bauteil-System im
Sinne eines , beschichtungsgerech-
ten Konstruierens” aufeinander ab-
zustimmen. Die Beschichtungstech-
nologie schafft den Raum flr
teilweise vollig neuartige Konzepte
und Konstruktionen. Den Universitéa-
ten kommt die Aufgabe zu, zukinfti-
gen Studentengenerationen diese
Aspekte wahrend der Ausbildung zu
vermitteln. Informationssysteme

Uber Eigenschaften und Einsatzberei-
che von Beschichtungen stecken je-
doch noch in den Kinderschuhen. Bei
der Erarbeitung der entsprechenden
Grundlagen und Entwicklung geeig-
neter Simulationswerkzeuge wird die
schon im Rahmen der bisherigen
Forschungsaktivitaten praktizierte
facheriibergreifende enge Zusam-
menarbeit der Institute weiter an Be-
deutung gewinnen.

Wachstumspotenzial der
Beschichtungstechnologie

Die Wirtschaft kann ebenfalls mit
tiefgreifenden Auswirkungen rech-
nen. Ein Know-how-Vorsprung in der
Beschichtungstechnologie schafft
neue Arbeitsplatze; bereits in der
Vergangenheit zeigte die Beschich-
tungstechnologie ein Gberdurch-
schnittliches Wachstumspotenzial.
Bei zunehmend breiter gefachertem
Spektrum beschichteter Bauteile ist
noch eine Verstarkung dieses Trends
zu erwarten, zumal bei entsprechen-
dem Wachstum des Marktsegmen-
tes eine deutliche Reduktion der An-
lagenkosten aufgrund der héheren
Stlickzahlen zu erwarten ist. Die kon-
sequente Weiterentwicklung dieser
Technologie sichert der bayerischen
Wirtschaft im globalen Wettbewerb
einen Spitzenplatz bei der Entwick-
lung zukunftsweisender, nachhalti-
ger Produkte.
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DIE NATUR ALS VORBILD

Physiologisch strukturierte Werkstoffe fur den

kiinstlichen Organersatz

Roger Thull

Werkstoffe fiir Medizinprodukte
mit Anwendungen im menschli-
chen Korper erfordern zukiinftig
vor allem die Auseinandersetzung
in Forschung und Entwicklung mit
der Einstellung von individuellen
Oberflacheneigenschaften. Die Vi-
sion sind intelligente Werkstoffe
mit Eigenschaften, die sich am An-
wendungsort nahtlos in den Orga-
nismus integrieren. Voraussetzung
fiir die Erreichung des Zieles ist die
Aufklarung kausaler Zusammen-
hange der Wechselwirkungen zwi-
schen Werkstoff und Biosys-tem.
Dies wird die engere Kommunika-
tion von Naturwissenschaftlern
und Arzten erfordern, um Fort-
schritte in diesem wichtigen For-
schungsgebiet mit gro3em Syner-
giepotential zu erreichen.

o wie ein Knochen ganz an-

ders aufgebaut ist als ein

Muskel oder gar das Blut, so
mussen auch Implantate individuell
far ihre Funktion und ihren Einsatzort
im Korper gestaltet werden. Intelli-
gente Werkstoffe passen sich ihrer
jeweiligen Umgebung an und wer-
den vom Organismus integriert.
Dazu mussen Implantate mit Blut-
kontakt andere Eigenschaften auf-
weisen als solche mit Knochenkon-
takt oder solche, die als Wachs-
tums-Substrat oder Gerist — so ge-
nannte , Scaffolds” — flr die Anzucht
von Gewebe dienen (, Tissue
Engineering”).

Die Oberflache entscheidet

Wenn sich Zellen an der Werkstoff-
oberflache anlagern sollen, kénnen
Implantat-Designer die Natur zum
Vorbild nehmen und die Oberflache
des Bio-Ersatzteils mit einer Schicht
so genannter Haftproteine Uberzie-
hen. Das sind dieselben Proteine,

mit denen sich auch die korpereige-
nen Zellen aneinander festhalten.
Finden diese Zellen die ihnen be-
kannten Haftproteine auf der Implan-
tat-Oberflache, integrieren sie das
klnstliche Material problemlos ins
korpereigene Gewebe. Damit wird
die Langzeitfixierung von Implanta-
ten im tragenden Knochen des Ske-
lettsystems entscheidend verbes-
sert.

Bei Implantaten, die mit Blut in
Kontakt kommen — zum Beispiel die
.Stent” genannten Drahtstiitzen, die
Blutgefalie stabilisieren, oder klnstli-
che Herzklappen — ist das Gegenteil
erwilnscht: Hier gilt es, die Blutgerin-
nung an der Werkstoffoberflache zu
verhindern. So ein Blutgerinnsel ver-
engt nicht nur das Blutgefal3, son-
dern es kann sich auch ablésen und
an anderer Stelle im Kérper —
schlimmstenfalls im Gehirn — eine
Thrombose verursachen. Um die
Blutgerinnung an einem Implantat zu
verhindern, bieten sich zwei Wege

Osteoblasten (Knochenzellen) auf einer
laserstrukturierten Titanoberflache.

Osteoblasten (Knochenzellen) auf einer
sandgestrahlten Titanoberflache.

Fibroblasten (Gewebezellen) auf einer
sandgestrahlten Titanoberflache.
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Die Natur als Vorbild

an. Einer besteht in der Vermeidung
jedweder Wechselwirkung mit den
Blutbestandteilen, die den Gerin-
nungsvorgang auslosen, d.h. die
Oberflache muss so glatt sein, dass
Zellen nicht daran haften kénnen.
Die andere Moglichkeit ist, die Ober-
flache des Implantats mit einem Bio-
film zu Uberziehen, der unter ande-
rem Wachstumsfaktoren enthalt;
diese Schicht fordert die Integration
des Implantats in die GefaRwand,
weil sie die Entstehung einer neuen
GefaRauskleidung (,,Neointima”) an-
regt.

Im dritten Fall, den Substraten
oder ,, Scaffolds” fir das , Tissue En-
gineering”, sollten die Oberflachen
durchgéngig porose Strukturen auf-
weisen und der jeweiligen Zellart,
die die Matrix des Gewebeersatzes
bilden soll, bestmdgliche Ansied-

iz

/

o

Osteoblasten (Knochenzellen) auf einer
gewalzten Titanoberflache.
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lungsbedingungen bieten. Im Ideal-
fall wird das Substrat bzw. , Scaf-
fold” nach und nach abgebaut,
wahrend das neue Gewebe wachst.
Diese Technik eignet sich z.B. um
verlorengegangene Knochensub-
stanz neu zu schaffen. In diesem Fall
sind es Knochenzellen (Osteoblas-
ten) des Patienten, die auf einer sol-
chen Matrix angezlchtet werden;
den so geschaffenen Knochenersatz
integriert der Kérper spater ohne jeg-
liche Abstofiungsreaktion.

Methodik

Bei der anwendungsort- und funkti-
onsgerechten Gestaltung intelligen-
ter Implantat-Oberflachen greifen

Methoden aus verschiedenen natur-
wissenschaftlichen und technischen
Disziplinen und der Medizin ineinan-

3 pm (ein pm = ein tausendstel Millimeter) -
dicke TiN-(Titannitrid-)Beschichtung einer
Titanoberflache im Querschnitt unter dem
Feldemissionsmikroskop (FEM).

der, um die grundlegenden Proble-
me der Wechselbeziehungen von
Struktur- und Funktionseigenschaf-
ten zu erforschen.

Entscheidend sind die Eigenschaf-
ten der Oberflachen, beispielsweise
ihre elektronischen, physikalisch-che-
mischen und biologischen Charakte-
ristika. Thre Zusammensetzung wie
auch ihre Struktur lasst sich fur den
Einsatzzweck und -ort im Korper indi-
viduell einstellen. Es steht ein brei-
tes Spektrum physikalischer, chemi-
scher und biologischer Methoden zur
Verfligung, um beispielsweise einer
klnstlichen Herzklappe eine so glat-
te Oberflache zu verleihen, dass kein
Blut daran gerinnen kann, oder ein
kinstliches Gelenk mit einer Schicht
von Haftproteinen zu Uberziehen, da-
mit das Implantat schneller ein-
wachst.

Eine dreitausendstel Millimeter dicke
Titannitrid-Beschichtung einer Titan-
oberflache im Querschnitt unter
einem Feldemissionsmikroskop.
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Knochenersatz .—/Q

Kiefergelenk

Zahnimplantat

Schultergelenk
Wirbelkorper

Ellenbogen-,
Finger-,
Huftgelenk

Kniegelenk

Sprunggelenk

Wechselwirkungen von
Implantat und Koérper

Zu den relevanten biologischen Pha-
nomenen beim Kontakt des Kdrpers
mit Fremdkdrpern gehdren auch die
Entstehung von nicht-bakteriellen
Entziindungen — etwa durch zu star-
ken Druck des Implantats auf Kno-
chen oder anderes Gewebe — sowie
AbstolRungsreaktionen, die das Im-
munsystem ausldst. Letztere lassen
sich im Labor an Modellsystemen
mit menschlichen Zellen experimen-
tell Uberprifen.

4
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Biophysikalische und biologische Un-
tersuchungen der Werkstoffe in Blut
oder in Zell- und Gewebekulturen
zeigen schlieRlich, wie der Korper
auf die verschiedenen Oberflachen
reagiert, z.B. ob sich Proteine beim
Kontakt mit dem Implantat so veran-
dern, dass sie ihre physiologische
Rolle nicht mehr spielen kénnen,
oder ob Zellen daran haften. Diese
Untersuchungen mussen sich an der
klinischen Relevanz orientieren, d.h.
sie mussen stets ein konkretes Im-
plantat vor Augen haben. Damit

Die Natur als Vorbild

Haar-,

Augen-, Lidersatz

” Bypass”

Herzklappenersatz

Gefal3stutze (Stent)

Gefal3-,
Band-,

‘—. Hautersatz

An zahlreichen Stellen des Kérpers
konnen kiinstliche Werkstoffe zum Einsatz
kommen.
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Die Natur als Vorbild

Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. nat. habil. Roger Thull
(geb. 1941) ist Inhaber des Lehrstuhls fur
Funktionswerkstoffe der Medizin und Zahnheil-
kunde an der Julius-Maximilians-Universitat
Woirzburg und Sprecher des Bayerischen
Forschungsverbundes Biomaterialien
FORBIOMAT. Seine Forschungsschwerpunkte
liegen in der Kommunikation zwischen kiinst-
lichem Werkstoff und Korperflissigkeiten und
-geweben, oberflaichenmodifizierten Werk-
stoffen und Implantaten, die funktionsgerecht

sind und ihrem Anwendungsort angepasst.
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dient das grundlagenorientierte
Schwerpunktprogramm auch der ge-
sellschaftspolitischen Forderung, ei-
nen Beitrag flr die Verbesserung
von Werkstoffsystemen fur Implan-
tate zu liefern und damit die Implan-
tologie flr den Patienten sicherer
und fur die Volkswirtschaft kosten-
glnstiger zu machen.

Forschungsstrukturen

Forschungen zu modifizierten Werk-
stoff-Oberflachen, die im Kontakt mit
dem Organismus stehen, erfordern
interdisziplinar arbeitende For-
schungsgruppen aus Naturwissen-
schaftlern und Arzten, die entspre-
chend grof3 sein missen um das
Spektrum der mitwirkenden Diszipli-
nen abzudecken. Allzu groRe Institu-
te allerdings, die neben Wissen-
schaftlern auch ,Wissenschafts-
manager” erfordern, haben sich als
wenig effektiv erwiesen. |deal sind

kreativ arbeitende Verbinde zwi-
schen verschiedenen Forschungsin-
stitutionen und der Industrie mit spe-
zifischen Schwerpunkten und
Fachkenntnissen. Sie kdnnen das
oOrtlich gestreute, auf hohem Niveau
etablierte Wissen bindeln, um — auf-
bauend auf der Grundlagenforschung
und deren Ergebnissen — internatio-
nal wettbewerbsfahige Werkstoffe
fir Medizin und Zahnheilkunde mit
neuen Denkanséatzen zu konkreten
Anwendungen in Medizinprodukten
Zu bringen.
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