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Deutschlands Süden liegt vorn. In
Bayern und Baden-Württemberg ist
die Arbeitslosigkeit beinahe nur halb
so hoch wie im Rest der Republik.
Die Wirtschaft ist kräftiger, die Men-
schen sind erfindungsreicher, die In-
dustrie exportiert mehr als anderswo
in Deutschland. Sogar das Wetter ist
besser. Im Jahr scheint die Sonne in
München über 100 Stunden länger
als in Hamburg. Aber was ist das
bayerische Geheimnis wirklich? Was
machen die Menschen in Bayern an-
ders? Liegt es tatsächlich am Wet-
ter?

Schauen wir uns die Ressourcen
für Forschung und Entwicklung an,
nach etablierter (und durchaus zu-
treffender) Ansicht diejenigen Zu-
kunftsinvestitionen, die die Grundla-
ge für den deutschen Wohlstand
schaffen. Beim ersten Hinsehen ist
da nichts Besonderes zu entdecken.
Bayerns Staatsregierung ist jeder
Student im Schnitt 8 000 Euro pro
Jahr wert. Ein Durchschnittsabsol-
vent kostet also von der ersten Im-
matrikulation bis zum Diplom oder
Magister insgesamt 60 000 Euro.
Das liegt knapp über dem Durch-
schnitt der alten Flächenländer. In
den Stadtstaaten und den neuen
Ländern sind diese Ausgaben mit
80 000 bzw. 100 000 Euro weit
höher. 

Auch bei den öffentlichen Wissen-
schaftsausgaben ist Bayern eigent-

lich nichts Besonderes. Nordrhein-
Westfalen gibt 190 Euro pro Einwoh-
ner aus. In Bayern sind es nur zehn
Euro mehr pro Kopf und Jahr. Ledig-
lich den Badenern und den Schwa-
ben ist staatliche Wissenschaft noch
ein Stück teurer (260 Euro). 

Aber jetzt kommt´s. Während von
den rund 31 000 Forscherinnen und
Forschern, Laborassistenten und
Technikern in Berlin nur rund 13 000
in der Wirtschaft beschäftigt sind,
sind es von den 500 000 in Bayern
ganze 320 000, also 64 Prozent. Die
Industrie macht den Unterschied.
Das mag auch erklären, warum Bay-
ern gemeinsam mit Baden-Württem-
berg Spitze ist bei der Einwerbung
von Drittmitteln pro Professor
(80 000 Euro pro Lehrstuhl und Jahr).
Das Resultat: Bayerns wirtschaft-
liches Gesamtergebnis kann sich 
sehen lassen: Von 1995 bis 2001
wuchs die Wirtschaft um 15 Prozent,
in Deutschland waren es insgesamt
nur 9,9 Prozent. Bayerns Bruttoin-
landsprodukt pro Kopf liegt um 21
Prozent über dem EU-Durchschnitt,
dasjenige von Gesamtdeutschland
nur um vier Prozent. Das „bayeri-
sche Bündnis mit dem Fortschritt“
(Wissenschaftsminister Hans Zehet-
mair) zahlt sich offenbar aus.

In der Bundeshauptstadt hingegen
wird (wie in den ostdeutschen Bun-
desländern insgesamt) die indust-
rielle High-Tech-Basis schmerzlich

Was ist das bayerische
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vermisst. Wenn das produzierende
Gewerbe fehlt, gibt es niemanden,
der sich Dienstleistungen leisten
kann. Ohne Dienstleistungssektor ist
der Standort für Ansiedlungen nicht
attraktiv. Ohne Industrieansiedlun-
gen gibt es keine Nachfrage nach
Dienstleistungen. Der Kreis schließt
sich. Das Ergebnis ist Lähmung.

Meine Absicht ist es nun allerdings
nicht, Bayerns Gegenwart und Zu-
kunft in den schönsten Farben zu
malen und als Kontrast die Lage in
Ostdeutschland daneben zu stellen,
damit diese Farben um so heller
leuchten. Ich frage mich vielmehr, ob
man aus dem Weg Bayerns in den
letzten Jahrzehnten nicht Rezepte
ableiten kann, wie Ostdeutschland
im Besonderen und das rezessions-
geplagte und reformschwache
Deutschland insgesamt sich im glo-
balen Wettbewerb behaupten kön-
nen. Da gibt es ein paar Merkpunkte.

Bayern hat einen erfolgreichen
Strukturwandel vom Agrarland zur
Hochtechnologieregion hinter sich.
Bis 1989 gehörte Bayern zu den
Empfängerländern des Länderfinanz-
ausgleichs und konnte auf die Solida-
rität der anderen Länder zählen. Aber
Bayern hat das Geld nicht in den so-
zialen Konsum gesteckt, sondern in-
vestiert. Die Staatsregierung hat der
Versuchung widerstanden, die Steu-
ern vor allem für die Interessen der
heutigen Wähler auszugeben. Sie
hat stattdessen eine gute öffentliche
Forschungsinfrastruktur geschaffen
und für attraktive Bedingungen für
Industrieansiedlungen gesorgt. Sie

hat gleichzeitig darauf geachtet, dass
es zu engen Kontakten zwischen
Wirtschaft und staatlich finanzierter
Forschung kommt, damit die Ergeb-
nisse der Grundlagenforschung spä-
ter auch Profit abwerfen. Ein Para-
debeispiel sind die Forschungsver-
bünde, die sich in abayfor zusam-
mengetan haben. Da es die Wissen-
schaft gerade darauf anlegt, Neuland
zu betreten, ist Forschung immer ein
Risiko und trägt die Möglichkeit des
Fehlschlags in sich. Aber wo, wie bei
abayfor, Forschungsthemen gemein-
sam mit der Wirtschaft ausgewählt
werden, ist die spätere Nutzanwen-
dung soweit möglich garantiert.

Ich ziehe aus dem bayerischen Bei-
spiel vier Lehren. Erstens, schaffe ein
forschungsfreundliches Klima im
Land. Zweitens, fördere die Grundla-
genforschung intensiv und stelle
gleichzeitig Kontakte zu den Anwen-
dern her. Setze drittens auf Klasse
statt Masse und hole die besten Wis-
senschaftler an die Hochschulen und
außeruniversitären Institute. Kümme-
re dich viertens um die Bildung. Die-
se Woche startete unter der Leitung
von Professor Manfred Prenzel vom
Leibniz-Institut für die Pädagogik der
Naturwissenschaften in Kiel die neue
PISA-Runde, in der die naturwissen-
schaftlichen Fähigkeiten der 15-jähri-
gen Schülerinnen und Schüler getes-
tet werden. Ob Bayern da auch
wieder vorn liegt? In den Schulen
werde jedenfalls schon geübt, war in
der Zeitung zu lesen. Aber das ist ein
eigenes Thema, dem ich mich heute
nicht zuwenden will.

Vielleicht liegt das bayerische Ge-
heimnis ja tatsächlich in der Kombi-
nation aus Traditionsverbundenheit
und Modernität. Oder wie manche
sagen: Bayern – das ist eben Laptop
plus Lederhose.
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Die strategische Bedeutung

der Region 

Der Raum des Persisch/Arabischen
Golfes ist die mit Abstand erdöl-
reichste Region der Erde. Allein in
den Staaten Saudi-Arabien, Irak, Ver-
einigte Arabische Emirate, Kuwait
und Iran lagern 63% der gesicherten
und unter heutigen Preisen wirt-
schaftlich nutzbaren Ölreserven der
Welt. Nach Saudi-Arabien (25% An-
teil) hält Irak mit 11% die weltweit
zweitgrößten Reserven. 1996 kamen
lediglich 26% der Weltölproduktion
aus dieser Region, doch ist aufgrund

des Versiegens von Ölquellen in an-
deren Teilen der Welt fest damit zu
rechnen, dass bis 2020 bereits mehr
als die Hälfte der Weltölproduktion
von dort kommen wird. Die größten
Ölverbraucher (USA, Westeuropa,
Japan) werden also in immer stärke-
rem Maße auf das Rohöl aus der
Golfregion angewiesen sein, sofern
sie nicht Alternativen zum Öl ent-
wickeln.

Betrug der Anteil Iraks an der
Weltölproduktion in den 80er Jah-
ren noch 5%, so ist er mittlerweile
auf 2,5% gesunken. Die Embargo-

DER NEUE IRAK-KRIEG:
GESCHICHTE, URSACHEN 
UND MÖGLICHE FOLGEN
Interkulturelle Missverständnisse oder Machtpolitik?

Horst Kopp

Anmerkung der Redaktion:

Der folgende Artikel entstand wenige Tage
nach Ausbruch des Irak-Krieges am 20. März
2003 und ist unverändert aktuell.

Montag, 24. März 2003: Seit vier

Tagen tobt der 3. Irak-Krieg. Präsi-

dent Bush hat seine am 18. März

angekündigte Drohung wahrge-

macht, den Irak „mit Gewalt zu

entwaffnen“, falls Präsident 

Hussein nicht in den nächsten 

48 Stunden das Land verlässt.

Letzteres war auszuschließen, so

dass erneut ein Irak-Krieg begon-

nen hat, der dritte innerhalb von

22 Jahren. Warum gibt es dort im-

mer wieder Krieg? Lassen sich die

Kriege miteinander vergleichen?

Liegt es immer am Diktator 

Saddam Hussein? Gibt es wirklich

keine friedlichen Möglichkeiten,

das „Problem Irak” zu lösen? Und:

Kann mit dem jetzt vor der Tür ste-

henden Krieg endlich das Krisen-

gebiet auf Dauer befriedet wer-

den? Was kommt nach dem Krieg?

Fragen über Fragen.  Der folgende

Beitrag versucht, einige Breschen

in den wild wuchernden Dschun-

gel von Meinungen zu schlagen,

indem Hintergründe aufgedeckt

und Zusammenhänge analysiert

werden. Immer wird sich zeigen,

dass die regionalen Ereignisse nur

im Zusammenhang mit globalen

Prozessen erklärbar sind.

9. April 2003: Vorgerückte 

amerikanische Truppen 

demontieren im Zentrum 

von Bagdad ein Standbild von 

Saddam Hussein.

Foto: Markus Matzel/Das Fotoarchiv
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Der neue Irak-Krieg 

Politik hat also zur „Schonung” der
irakischen Reserven beigetragen
mit dem Ergebnis, dass die relative
Bedeutung Iraks für den Ölmarkt
der Zukunft deutlich zugenommen
hat. Trotzdem: Die Stellung Iraks ist
nicht absolut wichtig. Ein komplet-
ter Ausfall der irakischen Produktion
bzw. des irakischen Exports könnte
binnen kürzester Zeit durch eine
moderate Erhöhung der saudischen
Produktion aufgefangen werden,
um den Ölpreis stabil zu halten.
Saudi-Arabien besitzt eben nicht nur
mit Abstand die größten Reserven,
sondern auch eine enorm hohe ex-

cess capacity, d.h. die Möglichkeit,
die eigene Produktion kurzfristig 
erheblich zu steigern. Allein im 
Ghawar-Ölfeld lagern Reserven 
(83 Mrd. Fass), die deutlich größer
sind als alle Reserven Europas und
Nordamerikas zusammen (58 Mrd.
Fass). Damit ist dieses Land strate-

gisch viel wichtiger als alle anderen
in der Golfregion zusammen, und
ein Ausfall der saudischen Ölproduk-
tion würde den Ölpreis in exorbitan-
te Höhen treiben; der „Ölpreis-
schock” des Jahres 1973 wäre
dagegen eine harmlose Angelegen-
heit.

Die Entwicklung des Irak
und die Golf-Kriege

Nach dem Zusammenbruch des Os-
manischen Reiches am Ende des 1.
Weltkrieges erhält Großbritannien
vom Völkerbund das Mandat über
das Gebiet der ehemaligen osma-
nischen Provinzen Mossul, Bagdad
und Basra. 1932 wird aus dem Man-
datsgebiet der unabhängige Staat
Irak unter der Führung eines von 
den Briten etablierten Hashemiten-
Königshauses, das mit einem Staats-
streich der Armee 1958 gestürzt
wird. Bis 1979 folgen mehrere Re-
gierungen, Umstürze und Staats-
streiche durch die Armee und/oder
die Baath-Partei, wobei die Frage der
Kurdenpolitik stets eine wichtige Rol-
le spielt. Insgesamt entwickelt sich
der Irak zu einem säkularen Staat mit
deutlich autokratisch-sozialistischen
Zügen. Die rasch steigenden Einnah-
men aus dem Ölgeschäft nutzt der
Staat zum Aufbau einer Grundstoff-
industrie und zum Ausbau der Infra-
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Der neue Irak-Krieg 

struktur. 1979 kommt Saddam 
Hussein nach dem Rücktritt von Prä-
sident al-Baqr an die Macht. Im glei-
chen Jahr übernimmt Khomeini die
Macht im Nachbarland Iran, das sich
zur Islamischen Republik erklärt, ein-
deutig eine antiwestliche Politik ver-
folgt, im regionalen Kontext aber
nach einer Vormachtstellung im Golf-
gebiet strebt und damit die Politik
des Schah-Regimes fortsetzt.

1980 marschieren irakische Trup-
pen in Iran ein, der erste Golfkrieg
beginnt und dauert acht Jahre (über
eine Million Opfer). Irak wird von der
Sowjetunion, später in zunehmen-
dem Maße vom Westen unterstützt,
kann sich aber nicht entscheidend
durchsetzen. Auch die Eröffnung ei-
ner zweiten Front im Norden (durch
Iran mit Unterstützung kurdischer
Truppen) bringt zunächst keine Ent-
scheidung. Erst als es Irak gelingt,
einen iranischen Brückenkopf bei
Basra stark zu bedrängen, akzeptiert
der Iran 1988 einen von der UNO
ausgearbeiteten Waffenstillstand.
Jetzt erst wird bekannt, dass Irak im
Kurdengebiet und an anderen Front-
abschnitten Giftgas eingesetzt hat.

In den Kriegsjahren verfolgt Saddam
Hussein im Inneren eine Politik von
„Zuckerbrot und Peitsche”: Jegliche
Opposition wird von mehreren sich
ergänzenden Geheimdiensten rigoros
verfolgt, unterdrückt und umgebracht.
Folter ist in den Gefängnissen an der
Tagesordnung, die Medien sind
gleichgeschaltet, freie Berichterstat-
tung unmöglich. Der Personenkult um
den Präsidenten nimmt erste grotes-
ke Züge der Übertreibung an. Zugleich
wird aber das Gesundheitswesen aus-

gebaut, der Bildungssektor verbessert;
die Grundversorgung mit Nahrungs-
mitteln, Wohnung und Kleidung wird
erheblich subventioniert. Auch der
Ausbau von Industrie und Infrastruk-
tur geht weiter, allerdings zunehmend
mit militärischer Zielrichtung. In jenen
Jahren entstehen mit erheblicher Un-
terstützung westlicher Experten und
Firmen jene industriellen Kapazitäten,
die den Irak in die Lage versetzen, bio-
logische, chemische und atomare
Massenvernichtungsmittel herzustel-
len und mit Hilfe von Mittelstrecken-
raketen eigener Produktion auch über
größere Reichweiten hinweg einzu-
setzen. Dadurch verschuldet sich das
Land enorm – im Wesentlichen bei
westlichen Gläubigern. Zum ersten
Mal wird die Doppelmoral westlicher
Politik in der Golfregion deutlich: Das
diktatorische, menschenverachtende
Regime Saddam Husseins wird ge-
stützt, weil es gegen den „bösen
Iran” Krieg führt. 

Mit dem Einmarsch irakischer Trup-
pen in Kuwait am 2. August 1990 be-
ginnt der zweite Golfkrieg. Saddam
Hussein, vom Westen bis dahin ho-
fiert, greift – in einer Zeit weltpoli-
tischer Veränderungen (Zusammen-
bruch des Ostblocks) – nach den Öl-
quellen der Region und trifft damit
den Nerv westlicher Interessen. Da
sich die konservativ-autokratischen
Regime der Golf-Anrainerstaaten
vom säkularen Irak bedroht fühlen,
gehen sie eine Koalition mit den 
USA zur Befreiung Kuwaits ein. Die-
se Koalition hält auch dann noch, als
Saddam Hussein den Islam für seine
machtpolitischen Ziele instrumentali-
siert und nun eindeutig so argumen-
tiert wie elf Jahre zuvor das Khomeini-
Regime in Iran. Seitdem setzt der
irakische Diktator immer dann auf
die religiöse Karte, wenn ihm dies
aus strategischen Gründen opportun
erscheint. Kuwait wird von den Alli-
ierten befreit, das irakische Regime
ist stark angeschlagen. 

Jetzt sehen die Schiiten im Süden
des Landes und die Kurden im Nor-
den eine Chance, den Despoten in
Bagdad loszuwerden. Aber die Auf-
stände brechen spontan und unkoor-
diniert aus; so gelingt es Saddam,
mit seinen Resttruppen und wiede-
rum brutaler Gewalt die Aufstände
zuerst im Süden niederzuschlagen
und danach im Norden Hunderttau-
sende von Kurden in die Flucht zu
schlagen. Es bleibt unklar, warum

1980 führt Saddam Hussein

mit Unterstützung der US-Regierung

einen achtjährigen Krieg gegen den Iran

mit über einer Million Opfern. Foto dpa
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der Westen in dieser Phase recht
passiv reagiert. Saddam Hussein je-
denfalls bleibt an der Macht, wenn-
gleich auf (im Norden) eingeschränk-
tem Territorium. Und seiner Propa-
ganda-Maschinerie gelingt es, das
vor allem von den USA durchgesetz-
te UNO-Embargo so zu „verkaufen”,
dass sich der Zorn der Massen, die
nun unter sich stets verschlimmern-
den Bedingungen leben müssen, ge-
gen Amerika und nicht gegen den 
eigenen Herrscher wendet. Das Em-
bargo verfehlt somit vollkommen sei-
ne beabsichtigte Wirkung – im Ge-
genteil: Da die Herrscher-Clique über
alle Macht- und Steuerungsmittel
verfügt, kann sie die verbleibenden

Ressourcen gezielt zum Machterhalt
einsetzen, zuletzt durch Kooptation
der wichtigsten Stammesführer. Das
Volk verarmt weiter, der Irak fällt
beim Human Development Index
von Rang 91 (1990) auf Rang 126
(1998) zurück. Bis zuletzt bleibt un-
geklärt, ob der Irak über Massenver-
nichtungswaffen verfügt und ob kon-
krete Beziehungen zu international

operierenden Terrorgruppen beste-
hen. Trotz massiver Proteste der Kir-
chen, weiten Teilen der Öffentlich-
keit (auch der US-amerikanischen)
und trotz erheblicher Widerstände im
UN-Sicherheitsrat beginnt der dritte
Golfkrieg.

Die Golf-Kriege:

Gemeinsamkeiten 

und Unterschiede

Weltweit besteht weitgehend Einig-
keit in der Meinung, dass die skiz-
zierte strategische Lage der Golfre-
gion bei allen drei Kriegen eine wich-
tige, wenn nicht sogar die entschei-
dende Rolle gespielt hat. Alle invol-
vierten Akteure haben dies mehr
oder weniger offen zugegeben. Da-
bei geht es nicht etwa nur um das
irakische Öl, sondern um die Kontrol-
le der gesamten Golfregion, also be-
sonders auch um die Ölvorkommen
Saudi-Arabiens. Außer in Irak und
Iran herrscht in den anderen Golf-

Der neue Irak-Krieg 

Zerstörte Panzer und brennende 

Ölquellen – weder der Golfkrieg von 1991 

noch massive UN-Sanktionen vermochten

den in Ungnade gefallenen Diktator zu

stürzen. Fotos images.de/Alre

Auch im Dritten Golfkrieg ist die Zivil-

bevölkerung das Opfer einer fragwürdigen

internationalen Politik. Eine Bewohnerin

verlässt am 30.03.2003 ihr zerstörtes Haus

in Bagdad nach einem Angriff auf die be-

nachbarte Telekommunikationszentrale.

Foto: Markus Matzel/Das Fotoarchiv
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staaten eine unermesslich reiche,
autokratische Oberschicht, die alles
tut, zivilgesellschaftliche Strukturen
schon im Keim zu ersticken. Ihren
Machterhalt erkaufen sich diese Cli-
quen mit einer Wohlfahrtspolitik, die
freilich regelmäßige Öleinnahmen
voraussetzt. So bestehen gleichge-
richtete Interessen bei Ölproduzen-
ten wie Ölkonsumenten: Beide sind
am stabilen Ölmarkt und am Erhalt
des Status quo in der Region interes-
siert.

Der erste Golfkrieg drehte sich
letzten Endes um die Frage, welche
der beiden mittleren Regionalmächte
(Irak oder Iran) aus dem Zusammen-
spiel Ölproduzenten – Ölkonsumen-
ten den größeren Profit für sich
selbst ziehen könnte. Die religiöse
Begründung der Kriegsziele auf ira-
nischer Seite war genauso „aufge-
setzt” wie die säkulare auf irakischer
Seite; in Wirklichkeit ging es um na-
tionale Interessen. Der Einsatz der
(damals noch zwei) Großmächte war
letztlich so dosiert, dass kein Sieger
vom Schlachtfeld ging – der Status
quo blieb erhalten, die Regional-
mächte waren geschwächt. 

Der zweite Golfkrieg stellte den
Versuch Saddam Husseins dar, in ei-
ner Zeit weltpolitischer Verschiebun-
gen handstreichartig die regionalen
Kräfteverhältnisse zu seinen Guns-
ten zu verändern. Er fand dabei als
„starker Mann” durchaus offene und
versteckte Unterstützung in großen
Teilen der arabischen Welt, weil er
unter geschicktem Rückgriff auf die
Floskel des Panarabismus vorgab,
das Öl für alle Araber unter seine
Kontrolle bringen zu wollen. Die ein-

zig übrig gebliebene Weltmacht er-
kannte darin sicher zu Recht eine er-
hebliche Gefahr und handelte
schnell. Sie fand vor Ort willige Ver-
bündete, um den Status quo wieder
herzustellen. Dass sie dabei Koaliti-
onen mit ganz und gar nicht demo-
kratischen Herrschern einging, störte
wenig. Spätestens jetzt war klar und
wurde auch offen ausgesprochen:
Am Golf geht es um essentielle
amerikanische Wirtschaftsinteres-
sen, nicht um die Etablierung demo-
kratischer Strukturen.

Bemerkenswerterweise tauchte
das letztere Argument besonders
häufig im Vorfeld des dritten Golf-
krieges auf: Wenn erst das Regime
des Saddam Hussein beseitigt sei,
könne überall in der Region mit der
Neuordnung und Demokratisierung
der Staaten vorangeschritten wer-
den, auch das Problem Palästina – 
Israel ließe sich dann auf Dauer lö-

sen. Wie das ohne zivilgesellschaft-
liche Strukturen und weithin ohne
demokratische Traditionen glücken
soll, ist auch wohlmeinenden Be-
obachtern reichlich unklar. In der Re-
gion selbst sehen viele Intellektuelle
hierin eine Neuauflage des Sykes-
Picot-Abkommens von 1916, als
schon einmal eine Neuordnung von
außen mit eindeutig imperialistischem
Impetus vorgenommen wurde. In die-
sem Zusammenhang macht derzeit
das Wort vom Bush-Sharon-Plan die
Runde. Und dass die Einführung von
Demokratie und Menschenrechten
dem irakischen Volk mit militärischer
Gewalt gerade jetzt gebracht werden
soll, empfinden viele als zynisch.

Der neue Irak-Krieg 

Außer in Irak und Iran herrscht 

in den Golfstaaten eine unermesslich 

reiche und autokratisch regierende 

Oberschicht, die demokratische 

Strukturen schon im Ansatz erstickt. 

Foto: Ulrich Baumgarten/Variopress 
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Der neue Irak-Krieg 

Die Frage 

nach den Ursachen

Selbstverständlich besteht eine enor-
me Gefahr für die Weltgemeinschaft
und besonders für die unmittelbaren
Nachbarn Iraks, wenn ein skrupello-
ser Herrscher wie Saddam Hussein
über Massenvernichtungswaffen
verfügt. Letzteres ist zwar nicht 
bewiesen, aber auch nicht auszu-
schließen. Die in den letzten Mona-
ten diskutierte Frage war – genauso
wie beim Kampf gegen den Terroris-
mus seit dem 11. September 2001 –
jedoch immer nur, auf welche Weise
solche Gefahren „ausgeschaltet”
werden können. Viel zu selten wurde
gefragt, warum sie überhaupt ent-
stehen konnten. Anhänger von 
Huntingtons These vom „Kampf der
Kulturen” sehen selbstverständlich
im Islam, der dabei meist mit Isla-
mismus und/oder Fundamentalismus
gleichgesetzt wird, den Auslöser, die
„Bedrohung des Westens”. Diese
Interpretation trifft für das Regime in
Irak nicht zu. Saddam Hussein ist ein
zutiefst säkularer, skrupelloser und
höchst areligiöser Machtpolitiker (mit
sozialistischer Vergangenheit), der
den Islam stets nur propagandis-
tisch-demagogisch zur Durchsetzung
eigener Interessen eingesetzt hat.
Und in den 80er Jahren störte sich
niemand im Westen an den men-
schenverachtenden Praktiken des
Herrschers von Bagdad ...

Aber auch die These vom „Terror
aus Ohnmacht”, die damit argumen-
tiert, dass es sich bei den Terroristen
um Ausgegrenzte, Perspektivenlose,
Entrechtete und Arme handele, die
für religiös eifernde Demagogen

leicht zu gewinnen seien, greift zu
kurz. Vielmehr muss die Frage ge-
stellt werden, welche moralischen
Positionen eigentlich im Blickfeld der
„Kämpfer” stehen, was mithin die
Wahrnehmung vom „Feind im We-
sten” beherrscht. Die Geschichte
der afghanischen Taliban zeigt eben-
so wie der Fall Saddam Hussein,
dass es „dem Westen” (überwie-
gend verkörpert von den USA) in die-
ser Wahrnehmung stets nur um die
Machtfrage ging, die seit dem Zu-
sammenbruch des Ostblocks offener
und eindeutiger formuliert und von
einer zunehmend liberalisierten und
globalisierten Weltwirtschaft unter-
stützend begleitet wird. Moralische
Argumente (Durchsetzung von De-
mokratie und universalen Menschen-
rechten) werden als vorgeschoben
und doppelbödig erkannt, auch wenn
es im Westen ganz sicher viele gibt,
die sich ehrlich diesen Anliegen ver-
schreiben.

Eine besondere Steigerung erfährt
die differenzierte Wahrnehmung der
Weltsituation seit den Anschlägen
des 11. September 2001. In den
USA mit einem Volk von Einwande-
rern, die Bedrückung, Not und Un-
freiheit entkommen wollten und
tatsächlich eine (fast unbegrenzte)
Freiheit vorfanden, führt das Gefühl
der Verletzbarkeit dieser Grundwerte
zu übersteigertem Patriotismus.

Christliche Grundströmungen tendie-
ren in einem vollkommen veränder-
ten politischen Klima zu Radikalisie-
rungen, die sich durchaus als
„christlicher Fundamentalismus”
charakterisieren lassen. Und nicht
wenige Amerikaner treibt die Sorge
um, der im Zuge der Terrorismus-
bekämpfung eingeschlagene Weg
eingeschränkter bürgerlicher Freihei-
ten könnte in Formen des Faschis-
mus umschlagen. Der geradezu mis-
sionarische Eifer, mit dem der dritte
Golfkrieg auch von den amerika-
nischen Medien begleitet wird, erin-
nert in vielen Einzelheiten an die
Stimmung in Europa zu Beginn des
1. Weltkriegs. 

Gerade die leidvolle Erfahrung der
Weltkriege mit hunderten Millionen
von Opfern und unwiederbringlichen
Verlusten an kulturellen Werten ist
es aber, die in Europa eine andere
Wahrnehmung der Krisen der Ge-
genwart und ihrer Lösungsstrategien
provoziert. Deshalb wird hier über-
wiegend der diplomatische Weg be-
vorzugt, was aus amerikanischer
Sicht unverständlich ist und wie
„Feigheit vor dem Feind” interpre-
tiert, ja als Verrat apostrophiert wird,
denn die Sicherung der Ölversor-
gung sei auch für den Erhalt unseres
Wohlstandes essenziell. Wieder an-
ders sehen die Massen in der ara-
bisch-islamischen Welt die gegen-

Unterschiedliche Wahrnehmung internationaler Krisen aus unterschiedlichen geschicht-

lichen Erfahrungen: Übersteigerter Patriotismus in Amerika, ...
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wärtige Situation. Gerade die Be-
handlung des Israel-Palästina-
Problems durch die offizielle ameri-
kanische Politik mit einer seit Jahr-
zehnten sehr einseitigen Parteinah-
me für Israel erbost in zunehmen-
dem Maße. Doch nicht nur die wi-
dersprüchliche Doppelbödigkeit poli-
tischer Argumentation und politi-
schen Handelns, sondern auch der
Widerspruch zwischen propagierten
christlich-abendländisch-westlichen
Grundwerten und den über die inzwi-
schen weltweit verbreiteten Mas-
senmedien transportierten (manch-
mal auch nur vermeintlichen)
Lebenswirklichkeiten stößt immer
mehr Menschen im Orient vor den
Kopf. Die Kluft zwischen der west-
lichen Gesellschaft mit dem Ziel von
„Selbstverwirklichung” auf der Basis
individueller Freiheiten und der seg-
mentären orientalischen Gesellschaft
auf solidarischer Grundlage wird im-
mer größer. Das Dilemma unserer
Zeit liegt darin, dass jede Seite ihre
Lebensauffassung für die bessere
hält. Und da es um moralische Kate-
gorien geht, ist der Rückgriff auf reli-
giöse Diskursformeln und Argumen-
tationen nicht weit.

Wohin geht der Weg?

Bereits in den ersten Kriegstagen
schon über dessen Folgen zu speku-
lieren, mag vermessen sein. Den-

noch sei es versucht, indem die auf-
gezeigten Entwicklungslinien konse-
quent fortgedacht werden. Ganz si-
cher ist, dass sich das Image der
USA in der Region weiter verschlech-
tern wird – und damit alle durch „den
Westen” verkörperten Grundwerte.
Auch ein kurzer Krieg wird viele Op-
fer unter der Zivilbevölkerung kosten,
und es besteht wenig Hoffnung auf
danach folgende demokratische Ver-
hältnisse. Aber auch bei einer sol-
chen Argumentation muss klar blei-
ben, was Ursache und was Wirkung
ist. Nicht die Unfähigkeit der Men-
schen im Orient oder gar ein wie
auch immer gefärbter Islam verhin-
dert demokratische Strukturen, son-
dern das amerikanische „Vorbild”
desavouiert sich selbst. Denn sicher
ist, dass die „amerikanischen Interes-
sen” (am Öl) weiterhin ohne Rück-
sicht auf politische und gesellschaft-
liche Strukturen in der Golfregion
durchgesetzt werden.

Wahrscheinlich werden sich die
Europäer aus schlechtem Gewissen
und weil sie letztlich die gleichen In-
teressen haben, am Wiederaufbau
des Irak beteiligen und dabei (wie
derzeit in Afghanistan) treuherzig-
ehrlich versuchen, demokratische
Strukturen zu etablieren. Dies dürfte
wohl scheitern – ganz abgesehen
von den sicher wieder aufflammen-

den Gegensätzen im Irak zwischen
Schiiten, Sunniten und Kurden, zu-
mal offensichtlich nur wenig konkre-
te Vorstellungen über die politische
Gestaltung des Landes „danach” be-
stehen. 

Im Schatten des Irak-Krieges wird
sicher auch das Hauptproblem der
Region, der Streit zwischen Israel
und Palästina, eine neue Phase errei-
chen, die sich jetzt schon andeutet.
Die Marginalisierung der palästinen-
sischen Bevölkerung wird sich fort-
setzen und ständig neuen Terror
(auch in anderen Teilen der Welt)
provozieren. Die den Krieg unterstüt-
zenden arabischen Golf-Anrainerstaa-
ten werden es noch schwerer ha-
ben, innerhalb der Arabischen Liga
glaubwürdig zu bleiben, die Kräfte in-
nenpolitischer Opposition erhalten
dadurch Auftrieb und destabilisieren
die Regimes. 

Neben einem solchen „wahrschein-
lichen” Szenario lassen sich aber
auch Extremfälle konstruieren, die
selbstverständlich nur „maximal
denkbare” Alternativen darstellen:

Die „Pax Bush” sorgt nach der Be-
seitigung des Hussein-Clans mit Hilfe
der Europäer für stabile innere Ver-
hältnisse, Demokratie, Föderalismus
und Wohlstand zunächst im Irak.
Dann färbt dieses Modell ab auf an-
dere Staaten der Region, die sich de-
mokratisieren. Der Ölreichtum wird
solidarisch unter den Staaten geteilt,
„Wohlstand für Alle” ist die Devise.
Der säkulare Rechtsstaat mit Gleich-
berechtigung der Frau setzt sich
durch. Damit kann das Bevölkerungs-
wachstum endlich entscheidend ge-
bremst werden. Israel unterbindet

Der neue Irak-Krieg 

...  Vorbehalte gegen den Krieg als 

politische Lösung in Europa. Fotos dpa

Proteste an der Rhein/Main-

Air-Base gegen den Irak-Krieg

am 15. März 2003.

Foto: Mario Vedder
pictureNEWS
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die Siedlungspolitik und fördert die
Entstehung eines unabhängigen, de-
mokratischen Palästina mit vollen
staatlichen Rechten. Jerusalem wird
zur Doppelhauptstadt beider Staaten.
Daraufhin stellen alle Terrororganisa-
tionen ihre Tätigkeit ein und erklären,
sich nur noch über demokratische
Wahlen am politischen Leben beteili-
gen zu wollen. Parallel dazu investie-
ren amerikanische und europäische
Firmen in der Region, nutzen die billi-
ge Energie und die gut ausgebildeten
Arbeitskräfte. Die Märkte der MENA
öffnen sich für den Massenimport
westlicher Konsumgüter. – Dieses
Szenario entspricht der naiv-optimis-
tischen Sichtweise mancher amerika-
nischen Institute, ist aber eher von
Wunschdenken getragen.

Oder: Der Krieg zieht sich in die
Länge, weil überall auf der Welt
amerikanische Einrichtungen von An-
schlägen betroffen sind. Der Terror
sucht sich neue Ziele (Internet,
Schaltstellen der Welt-Infrastruktur).

Auch der Israel-Palästina-Konflikt es-
kaliert in bisher ungekanntem Aus-
maß, aus „Sicherheitsgründen” wird
ein Großteil der palästinensischen
Bevölkerung nach Jordanien depor-
tiert. Im Irak kommt es zu unkontrol-
lierbaren Aufständen von Schiiten,
Kurden, Resten der Armee, wobei
auf allen Seiten auch Massenver-
nichtungswaffen eingesetzt werden.
In den Golf-Anrainerstaaten breiten
sich fundamentalistisch-islamisch ge-
steuerte innere Unruhen aus, Ölpro-
duktion und -export kommen ins
Stocken. Der Ölpreis steigt auf 100 $
pro Fass, die Weltwirtschaft gerät in
eine schwere Krise. In den Industrie-
staaten und in Ostasien steigt die Ar-
beitslosigkeit auf 40%, überall wird
der Sozialstaat massiv abgebaut, de-
mokratische Parteien verlieren an
Glaubwürdigkeit, faschistoide Strö-
mungen erhalten deutlichen Zulauf.
In den Entwicklungsländern sterben
Millionen an Hunger und/oder sich
ausbreitenden Epidemien, viele Staa-
ten versinken in Chaos und Anarchie.
Der Kampf gegen den immer weiter
um sich greifenden Terrorismus
rechtfertigt in den Industrieländern
schließlich den Abbau sämtlicher
Bürgerrechte. UNO, NATO und eu-
ropäische Institutionen und brechen
völlig auseinander, nur eine bedin-
gungslose Gefolgschaft bei der ein-
zig verbliebenen Weltmacht sichert
das Überleben von Nationen.

Utopie? Vision? Schwarzmalerei?
Der jetzt eindeutig völkerrechtswid-
rig beginnende Krieg kann zu Damm-
brüchen führen, deren Folgen kaum
vorhersehbar sind.

Der neue Irak-Krieg 

Prof. Dr. Horst Kopp (geb. 1943) ist In-

haber des Lehrstuhls für Kulturgeogra-

phie und Orientforschung an der Univer-

sität Erlangen-Nürnberg und war

Sprecher des Forschungsverbundes

Area-Studies FORAREA. Seine For-

schungsschwerpunkte sind die Wirt-

schaftsentwicklung im Vorderen Orient,

Tourismus und die Wasserproblematik.  

Befreier oder Besatzer? 

Jubel in Mossul, Proteste und

Terror in Bagdad.

Fotos: dpa
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W
eltweit nimmt der Aus-
tausch von Gütern, Kapi-
tal, Ideen und Personen

über nationale Grenzen hinweg ste-
tig zu. Unternehmen aller Größen-
ordnungen fördern diesen Trend –
teils angezogen durch die Absatz-
chancen, die zusammenwachsende
nationale Märkte versprechen, teils
getrieben vom intensiven Wettbe-
werb durch ausländische Konkurren-
ten auf den angestammten Märk-

ten. Verglichen mit den Großun-
ternehmen hinkt der Mittelstand
diesem Trend deutlich hinterher.
Zwar eroberte eine Reihe mittel-
ständischer Unternehmen – weithin
unbemerkt von der breiten Öffent-
lichkeit – mit ihren Produkten eine
international führende Wettbe-
werbsposition, doch diese „hidden
champions” sind nicht repräsentativ
für die Gesamtheit mittelstän-
discher Unternehmen. Die Gründe
für den Rückstand liegen in einer
Reihe mittelstandstypischer Eng-
pässe:
● knappe Eigenkapitalausstattung,
● schwierige Kreditaufnahme 

für internationale Aktivitäten,
● Fehlen international erfahrener 

Mitarbeiter/Führungskräfte,
● Informationsdefizite zu aus-

ländischen Märkten,
● schwach ausgeprägte Unterneh-

mensplanung, dafür aber 
● starker Wille zum Erhalt unterneh-

merischer Unabhängigkeit.
Angesichts dieser Hindernisse ist es
für viele Mittelständler kaum mög-
lich, „im Alleingang” vom bloßen Ex-
port zum Aufbau ausländischer Toch-
terunternehmen voranzuschreiten.
Dieser Rückstand ist besonders be-
denklich angesichts der großen Be-
deutung, die mittlere Unternehmen
für die deutsche und europäische
Wirtschaft haben. Neuere empi-
rische Studien zeigen jedoch, dass
mittelständische Unternehmen zu-
nehmend die oben genannten Eng-
pässe überwinden, indem sie ihre In-
ternationalisierung durch netzwerk-
artige Unternehmenskooperationen
vorantreiben. 

SELBSTORGANISATION IM
DSCHUNGEL DER WELTMÄRKTE
Der Mittelstand spinnt Unternehmensnetzwerke

Torsten M. Kühlmann

Fast alle Global Player sind

Großunternehmen und Konzerne.

Mittelständler scheuen oft den

Weg in die Internationalisierung,

verspüren aber einen wachsen-

den Druck, in anderen Ländern

„vor Ort“ sein zu müssen. Hier

hilft nur Eines: Ressourcen und

Kompetenzen bündeln, Netzwerke

bilden. Die Kooperation im Netz-

werk schafft eine besondere Form

von Kapital – das Sozialkapital. 
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Selbstorganisation im

Dschungel der Weltmärkte

Die Alternative des 
Mittelstands zum Konzern:
Unternehmensnetzwerke

Unternehmensnetzwerke sind zwi-
schen dem Einzelexport und der
Gründung bzw. dem Erwerb von
Auslandsgesellschaften angesiedelt
(vgl. Abb. 1). In Unternehmensnetz-
werken kooperieren rechtlich selbst-
ständige, aber wirtschaftlich partiell
voneinander abhängige Unterneh-
men miteinander und vereinbaren
dafür gemeinsame Spielregeln. Netz-
werke sind zugleich Bedingung, Me-
dium und Konsequenz von Koopera-
tion. Sie zeichnen sich gegenüber
anderen Organisationsformen durch
einen eigenen „Ehrencodex“ aus.

Einer für Alle, Alle für Einen

Unternehmen, die Teil eines Netz-
werks sind, haben dennoch eigene
Ziele und befinden sich vielleicht so-
gar in Konkurrenz miteinander. Ver-
trauensvolle Beziehungen zwischen
den Netzwerkmitgliedern sind das
zentrale Bestimmungsmerkmal, das
A und O von Netzwerken. Vertrauen
bedeutet, dass die Partner fähig und
willens sind, die Interessen Aller in
der Kooperation anzuerkennen und
zu wahren. Die Ziele der einzelnen
Partner sind nur erreichbar, wenn die
Interessen aller kooperierenden
Netzwerkteilnehmer berücksichtigt
werden.

Hier muss die Überzeugung der
Partner greifen, dass die Ziele des
Netzwerks höher zu veranschlagen
sind und verlangen, dass sich die
Einzelunternehmen an gemein-
schaftlichen Zielen orientieren (Ziel-
kongruenz).

Obgleich die Partner nur unvoll-
ständig über Handlungskompetenz
und -absichten der übrigen Netz-
werkmitglieder informiert sind, set-
zen sie sich freiwillig über das Risiko
einer möglichen Fehlentscheidung
hinweg. Die Beteiligten verzichten
dabei aber auf Verträge als Absiche-
rungsmechanismus und versprechen,
die Interessen der anderen Netz-
werkpartner bei den eigenen Ent-
scheidungen zu respektieren und
nicht opportunistisch zu handeln
(Selbstverpflichtung). Sie erbringen
sogar Vorleistungen, die opportunis-
tisch ausgenutzt werden könnten
und die sich nur bei Weiterbestehen
des Netzwerkes rechnen. Derartige
Vorleistungen können materieller
oder immaterieller Natur sein: Kre-
dite, Rabatte, Bereitstellen von Per-
sonen, Know-how, Investition in Pro-
duktionsanlagen. 

Gebunden und doch frei

Netzwerke sind auf Dauer angelegt,
ohne den Zeitraum genau zu bestim-

men. Viele der oben genannten
Netzwerkqualitäten bilden sich erst
durch häufige Zusammenarbeit der
Netzwerkunternehmen aus.

Rechtlich bleiben Netzwerkunter-
nehmen selbstständig, die wirt-
schaftliche Abhängigkeit beschränkt
sich auf bestimmte Kooperationsbe-
reiche wie Forschung und Entwick-
lung oder Einkauf. Alle können das
Netzwerk auch wieder verlassen. 

Gegen eine Verletzung der Koopera-
tionsregeln sind die rechtlichen
Sanktionsmöglichkeiten beschränkt.
Intern droht jedoch der Ausschluss
aus dem Netzwerk, wenn der „Eh-
rencodex“ verletzt wird. Für das aus-
geschlossene Unternehmen bedeu-
tet dies ein höheres wirtschaftliches
Risiko und einen Imageverlust. 

Im Netzwerk ist die Zusammenar-
beit stets eine Gratwanderung zwi-
schen gegenseitiger wirtschaftlicher
Abhängigkeit und unternehmerischer
Freiheit. Dabei gilt: Wer sich selbst
verpflichtet, erwartet gleiches von
den Partnern. Die lockere Koppelung
sichert das Netzwerk ab, damit es
beim Ausfall eines Unternehmens
nicht insgesamt gefährdet ist. 

Das spezifische Kapital eines

Netzwerks: Sozialkapital

Mit dem Eintritt eines Unterneh-
mens in ein Netzwerk entsteht eine
spezifische Kapitalform – das Sozial-
kapital. Sozialkapital ist eine Ressour-
ce, die das Unternehmen ähnlich wie
„Sachkapital” (Maschinen, Gebäude)
oder „Humankapitel” (Ausbildung
und Engagement der Mitarbeiter)
nutzt, um im Wettbewerb zu beste-
hen. Sozialkapital basiert auf dem



Beziehungsnetzwerk, das ein Unter-
nehmen zu anderen Unternehmen
unterhält. Es äußert sich in verschie-
dener Form, etwa als Wissensaus-
tausch, Hilfeleistung oder als wech-
selseitige Anregung zu neuen Ideen.
Wie andere Spielarten des Kapitals
auch, ist Sozialkapital produktiv,
denn damit lassen sich Unterneh-
mensziele viel besser verwirklichen.
Die Bildung von Sozialkapital erfor-
dert eine Investition, zum Beispiel
Zeitaufwand für den Kontaktaufbau.
Dafür ist es vielfach verwertbar (bei-
spielsweise zur Förderung von Inno-

vationen) und kann in andere Kapi-
talarten umgewandelt werden. Ler-
nen im Netzwerk steigert das Sozial-
kapital und wertet gleichzeitig das
Humankapital auf, weil die Erfah-
rungen der Mitarbeiter zunehmen.
Sozialkapital braucht aber auch stän-
dige Pflege, weil es auf Beziehungen
basiert. 

Im Gegensatz zu den anderen Ka-
pitalarten ist Sozialkapital nicht Pri-
vateigentum eines einzelnen Unter-
nehmens, sondern kollektives
Eigentum des Netzwerks. Demzufol-
ge ist Sozialkapital auch unveräußer-

lich. Mit der Auflösung eines Netz-
werks verschwindet auch das in ihm
angesammelte Sozialkapital. Die
spannende Frage für Wissenschaft-
ler lautet: Was fördert oder gefähr-
det das Sozialkapital im Unterneh-
mensnetzwerk?

Was bringen 

Unternehmensnetzwerke?

Zahlreiche ausländische Märkte weh-
ren sich mit Eintrittsbarrieren gegen
internationale Wettbewerber. Erfah-
rene Partnerunternehmen, die schon
auf ausländischen Märkten tätig

· Zukunft im Brennpunkt 2003 19

Selbstorganisation im

Dschungel der Weltmärkte

Markt

Einzelexport

Erwerb/Gründung 

einer 

Auslandsgesellschaft

HierarchieNetzwerk

Franchising

Einkaufsgemeinschaft

Forschungskooperation

Abnahmegarantie

Arbeitsgemeinschaft

Joint Venture

Zulieferernetz

Strategische Allianz

Vertriebskooperation

Abb. 1: Ausprägungen 

von Netzwerkstrukturen
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Selbstorganisation im

Dschungel der Weltmärkte

sind, erleichtern durch ihre Kenntnis-
se und Kontakte den Markteintritt.
Dieser Zeitgewinn kann je nach
Branche und Region erheblich sein.
„Alte Hasen” dienen als Lehrer und
Berater für die Newcomer auf dem
lokalen Markt. Eine Expansion auf in-
ternationale Märkte kann auch ein
Großunternehmen überfordern. Da-
gegen kann das Netzwerk flexibler
agieren; ihm fehlt die hierarchische
und oft starre Entscheidungsstruktur
großer Konzerne. Die Arbeitsteilung
in einem Netzwerk ermöglicht dem
einzelnen Unternehmen, sich auf sei-
ne Kerngebiete zu konzentrieren und
sich damit einen Wettbewerbsvorteil
zu sichern. So liegt es gerade zu Be-
ginn von Internationalisierungspro-
zessen nahe, mangels eigener
Marktkenntnis die Aktivitäten auf ei-
nem ausländischen Markt lokalen
Vertriebsgesellschaften zu übertra-
gen. Know-how und verteiltes Wis-
sen entstehen im Netzwerk und ste-
hen damit dann allen Netzwerkpart-
nern zur Verfügung. 

Die Partner sind mit dem gemeinsa-
men Wissen in der Lage, sich neue
Märkte zu erobern oder sich quasi

als Monopolträger auf einem speziel-
len Auslandsmarkt zu etablieren. Ein
Netzwerk erlaubt den Partnern, ne-
ben Einzel- und Vorprodukten auch
ganze Systemlösungen anzubieten
oder seine Angebotspalette um
Dienstleistungen zu ergänzen (z. B.
Logistik- oder Wartungsleistungen). 
Das Netzwerk reduziert deutlich den
mit der Internationalisierung verbun-
denen Kostenaufwand: Einsparungs-
möglichkeiten ergeben sich etwa
aus gemeinsam genutzten Gebäu-
den, Verwaltungseinrichtungen, Ver-
triebsmannschaften, Transportkapa-
zitäten und Lieferquellen.

Kein Patentrezept

Nun sollten Unternehmensnetz-
werke und der Aufbau von Sozialka-
pital nicht als Patentrezept missver-
standen werden. Vielmehr wohnen
Unternehmensnetzwerken eine Rei-
he von Risiken inne, die sowohl den
Fortbestand einzelner Netzwerkun-
ternehmen als auch des Netzwerks
als Ganzes bedrohen können. 

Hohe Kosten für die Anbahnung,
Abwicklung und Kontrolle von Netz-
werkaktivitäten können die Liquidität

eines Partnerunternehmens
schwächen. Die Übertragung von
Funktionen an Netzwerkpartner
schränkt zentrale Unternehmens-
kompetenzen ein. Unternehmerische
Entscheidungen fallen zwischen Au-
tonomie und Abhängigkeit, zwischen
Wettbewerb und Kooperation, zwi-
schen Vertrauen und Kontrolle. Wer-
den Betriebsgeheimnisse unbeab-
sichtigt weitergegeben, gerät die
Wettbewerbsfähigkeit in Gefahr. Im
Netzwerk sind Spannungen vorpro-
grammiert, mit denen die Partner
umgehen lernen müssen. Wie be-
handeln die Partner in transnationa-
len Netzwerken kulturelle Unter-
schiede? Fehlt das Verständnis für
die Denkweise des Anderen, wird
ein Netzwerk nicht gut oder gar nicht
funktionieren.

Netzwerkbeziehungen 

managen

Die Risiken verdeutlichen, dass Netz-
werke „gemanagt” werden müssen,
um die Vorteile dieser Organisations-
form zur Geltung zu bringen.

Ohne ein Netzwerkmanagement
bliebe das Geflecht der beteiligten
Unternehmen als Ganzes handlungs-
unfähig. Die Prozesse in den Unter-
nehmen und die Praktiken der Mitar-
beiter müssen ihre individuelle
Eigendynamik und Freiheit den im
Netzwerk geltenden Regeln anpas-
sen und gegebenenfalls auch unter-
ordnen.

Dem Managementbegriff liegen
hierbei allerdings nicht die klassisch-
betriebswirtschaftlichen Allmachts-
phantasien zur zeitlich abgegrenzten,
vorausplanbaren und zielgenauen
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Selbstorganisation im

Dschungel der Weltmärkte

Steuerung des Netzwerkgeschehens
zugrunde. Das Netzwerkmanage-
ment bewegt sich zwischen geplan-
tem Wandel und ungesteuerter Evo-
lution. Angesichts der Komplexität
und Dynamik von Netzwerkbezie-
hungen ist mit unbeabsichtigten
Handlungsfolgen, Entwicklungs-
brüchen und Widerständen immer 
zu rechnen. 

Für das Management von Unter-
nehmensnetzwerken lassen sich vier
große Aufgabenbereiche identifizie-
ren (vgl. Abb. 2).

● Auswahl der Netzwerkpartner

Wer sind die geeigneten Netzwerk-
partner? Für die Auswahl ist wichtig,
dass die potenziellen Partner in
ihrem Leistungsspektrum und ihren
Unternehmenszielen zueinander pas-
sen. Dazu gehört auch die Beurtei-
lung der Mitarbeiter, die in den ein-
zelnen Partnerunternehmen für die
Netzwerkkontakte verantwortlich
sein sollen.

● Arbeitsteilung 

Welcher Partner übernimmt welche
Aufgabe im Netzwerk? Zuständig-
keiten und Ressourcen müssen auf
die beteiligten Unternehmen ver-
teilt werden. Der Maßstab dafür
sind die jeweiligen Stärken bzw.
Wettbewerbsvorteile der einzelnen
Partner.

● Festlegen der (Spiel-)Regeln

Die Partner legen für ihre Zusam-
menarbeit Regeln fest, die alle ak-
zeptieren und die durchsetzbar sind.
Beispielsweise wird vereinbart, auf
welchen Feldern Kooperationspart-
ner miteinander in Wettbewerb tre-
ten dürfen, wie mit Zielkonflikten
umzugehen ist, welche Mechanis-
men das Wohlverhalten der Partner
kontrollieren können, welche Verhal-
tensregeln für die Mitarbeiter gelten,
wie formell die Beziehungen im
Netzwerk zu gestalten sind und wo
den Partnern Entscheidungsfreiräu-
me zugestanden werden.

● Erfolgskontrolle

Was bringt das Netzwerk? Welche
Kosten und Erträge entstehen durch
die Netzwerkkooperation – sowohl
bei den einzelnen Partnerunterneh-
men als auch im Netzwerk insge-
samt? Betroffen sind nicht zuletzt
die Aufgaben des Netzwerkmanage-
ments: Auswahl – Arbeitsteilung –
Steuerung der Zusammenarbeit. Ge-
rade hierbei entstehen viele span-
nende Fragen: Welche Kriterien zur
Wahl von Partnerunternehmen be-
währen sich? Welche Vor- und Nach-
teile gehen mit der Integration aus-
ländischer Unternehmen in das
Netzwerk einher? Wie werden die
(Spiel-)Regeln der Netzwerkkoopera-
tion praktiziert? 

Selbstregulierendes System

Netzwerkmanagement bedeutet
Selbstmanagement im Netzwerk
und keine von „außen” betriebene
Fremdsteuerung. Die Mitglieder ver-
einbaren und kontrollieren eigenstän-

Erfolgs-
kontrolle

Steuerung des Koopera-
tionsprozesses

Verteilung der 
Verantwortlichkeiten 

und Ressourcen

Auswahl der Mitglieder

Abb. 2: Der Aufgabenzyklus des 

Netzwerkmanagements



· Zukunft im Brennpunkt 200322

dig die (Spiel-)Regeln der Kooperati-
on. Bei veränderten Umfeldbedin-
gungen entwickeln die Beteiligten in
einem selbstorganisierten Prozess
ihr Regelsystem weiter. Die verbrei-
tete Ansicht, dass Netzwerke auf
hierarchische Strukturen und Macht-
asymmetrien zugunsten eines
gleichberechtigten Aushandelns ver-
zichten, trifft nur teilweise zu. Insbe-
sondere bei unterschiedlich großen
Netzwerkunternehmen übernehmen
die größeren Mitglieder mehr Ma-
nagementaufgaben und beeinflussen
die Netzwerkkooperation stärker als
die kleineren Partner. Es bildet sich
eine „Netzwerkführerschaft” heraus.

Das alltägliche Netzwerkmanage-
ment benötigt Managementkapazi-
täten, entweder in einzelnen Netz-
werkunternehmen oder im Netz-
werk, das dann zur Wahrnehmung
der Aufgaben des Netzwerkmanage-
ments besondere Stellen oder Abtei-
lungen schafft. Ob das Netzwerkma-
nagement in den einzelnen Unter-
nehmen „neben” den anderen Auf-
gaben der Unternehmensführung
wahrgenommen wird oder in Organi-
sationseinheiten zentralisiert oder 
institutionalisiert ist, hängt von einer
Vielzahl von Faktoren ab: Zahl und
Größe der Netzwerkunternehmen,
Erfahrungen im Netzwerkmanage-
ment, Art der Netzwerkbeziehungen
und ihr Gewicht für die einzelnen Un-
ternehmen ... Netzwerke mittlerer
Unternehmen entscheiden sich oft
gegen ein institutionalisiertes Netz-

werkmanagement, greifen aber stär-
ker auf externe Expertise zurück als
Kooperationen großer Unternehmen.

Ein Netzwerk fürs Netzwerk

Unternehmensnetzwerke gelten als
ideale Organisationsform zur Interna-
tionalisierung mittelständischer Un-
ternehmen. Trotzdem ist die Vernet-
zung auch mit Risiken behaftet, die
spezifische Aufgaben der Steuerung
im Netzwerk begründen und damit
ein Netzwerkmanagement verlan-
gen. Angesichts eines häufigen
Scheiterns von Netzwerken stellt
sich die Frage, wie ihr Selbstma-
nagement verbessert werden kann.
Hier liegt die künftige Herausforde-
rung für eine anwendungsorientierte
Netzwerkforschung. Die Komplexität
des Netzwerkphänomens erfordert
sowohl einen disziplinübergreifenden
Zugang zum Forschungsgegenstand
als auch die Anwendung vielfältiger
Untersuchungsmethoden. Als Orga-
nisationsform zur multidisziplinären
und multimethodischen Beantwor-
tung der genannten Forschungsfra-
gen bietet sich wiederum an: ein
Netzwerk!

Selbstorganisation im

Dschungel der Weltmärkte

Prof. Dr. Torsten M. Kühlmann (geb. 1952)

leitet den Lehrstuhl für Personalwesen und

Führungslehre an der Universität Bayreuth. Er
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tionales Personalmanagement, Unternehmer-

tum und internationale Unternehmenskoopera-

tionen.
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Der Vorstand entscheidet?

Die Absatzzahlen für das neue Pro-
dukt sind in den letzten Monaten
ständig gestiegen, auch die Markt-
forschungsinstitute prognostizieren
einen expandierenden Markt. „Stei-
gern Sie die Produktion um 200 Pro-
zent!” Der Beschluss ist schnell ge-
fasst. Um die zusätzlich benötigten
Kapazitäten möglichst sofort bereit-
zustellen, werden zwei weitere Un-
ternehmen aus dem Netzwerk in
Bulgarien und Singapur beauftragt.
Eine typische Entscheidungssituati-
on von Vorständen!?

Heute noch – aber schon bald nicht
mehr. Im gesamten Liefernetz und
bei allen Entscheidungen ist kein
menschlicher Aufgabenträger mehr
beteiligt. Planung und Steuerung un-
terliegen einem Heer von Informati-

onssystemen, einem Kollektiv aus
Rechnern, mobilen Endgeräten, Sen-
soren, Datenbanken und Anwen-
dungssoftware. Die einzelnen Glie-
der der Lieferkette stellen die so
genannten Supply-Chain-Objekte dar.
Das System-Kollektiv arbeitet selbst-
ständig, rekonfiguriert sich selbst
und ist in die Domäne des Top-Ma-
nagements oder der Vorstände ein-
gezogen. 

Rohstoffmärkte, Produktion, Ver-
triebskanäle und Verkaufsstellen
werden ständig überwacht. Externe
Unternehmens- und Marktdaten lie-
fert das System automatisch aus
dem Internet und wertet regelmäßig
Hypothesen zur strategischen Ent-
wicklung des Unternehmensnetzes
aus. Es vergleicht die eigenen Leis-
tungen über brancheninterne und 

COMPUTER LENKEN – 
MENSCHEN DENKEN

Andrew J. Zeller 

Die Informationsverarbeitung

übernimmt in Betrieben immer

mehr auch strategische und opera-

tive Entscheidungen, die früher al-

lein das Management getroffen

hat. Nötig sind für solche Funkti-

onen intelligente Produkte und

Baugruppen, die eigenständig den

Handlungsbedarf erkennen und

geeignete Maßnahmen einleiten

können. 
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-übergreifende Benchmark-Studien.
Steht ein Ziel fest, simuliert das Sys-
tem-Kollektiv alternative Wege und
Szenarios, optimiert das Zusammen-
spiel der beteiligten Unternehmen,
Transportdienstleister und Vertriebs-
strukturen.

Das System braucht 

eine Verfassung

Die grundlegenden Ziele und Verhal-
tensregeln des unternehmerischen
Handelns sind in einem Rahmen-
werk festgelegt, der „Netzwerk-Ver-
fassung“. Diese ist vergleichbar mit
der politischen Verfassung eines
Staates. Die Verfassung schreibt die
Grundsätze des Zusammenlebens in
der Gesellschaft fest, in deren Rah-
men sich das Individuum selbst ver-
wirklichen und seinen Nutzen maxi-
mieren kann. In der Netzwerk-Ver-
fassung werden analog dazu die

Marktstrategie (z. B. „so billig wie
möglich“) und die Verhandlungs-
strukturen zwischen den am Netz-
werk beteiligten Partnern und auch
externen Unternehmen („maximal
16 % Rabatt“) definiert. Ist einmal
eine Einigung darüber zustande ge-
kommen, welche Daten die beteilig-
ten Systeme dem Kollektiv offen le-
gen, agiert das System transparent.
Fehlallokationen durch typische
menschliche Schwächen, wie Wei-
tergabe unpräziser Informationen
oder Verschleierungstaktiken, sind
dem System fremd. Ein Zielmarkt
wird definiert, als Basis für die weite-
ren Aktivitäten des Kollektivs. Erst
jetzt dürfen die einzelnen Supply-
Chain-Objekte autonom agieren.

Die Verfassung ist bei allen Prozes-
sen das „Maß aller Dinge“. Sie defi-
niert die Ziele des Netzwerks, daraus
abgeleitet auch die Ziele der beteilig-

ten Unternehmen und nicht zuletzt
die der zu erstellenden Produkte.
Das System-Kollektiv trifft Tag für
Tag viele Entscheidungen. Jede ein-
zelne wird geprüft, ob sie mit den
Netzwerkzielen übereinstimmt,
sonst entstehen Widersprüche und
wirtschaftlicher Schaden. Beispiels-
weise steht die Marktstrategie „so
billig wie möglich“ im Widerspruch
zu dem Angebot „Auslieferung so
schnell wie möglich, dafür aber teu-
rer“. Das System vergleicht die Ent-
scheidungen mit den Vorgaben der
Netzwerk-Verfassung, erkennt den
Zielkonflikt und bereinigt ihn. 

Intelligenz auf 

operativer Ebene

Doch die Automatisierung be-
schränkt sich nicht nur auf die stra-
tegische Management-Ebene.
Während des täglichen Arbeitsab-

Computer lenken – 

Menschen denken

Ver- und Entsorgungs-
transporte

Rohstoffe

Zulieferer

Produktion

Entsorgung Wiederverwertung Wiederverwendung
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laufs kommen intelligente Bauteile
und -gruppen zum Einsatz, die ei-
genständig wissen, wo und wann
sie in welches Enderzeugnis einge-
baut werden sollen. Damit ist die
Produktionssituation immer und
überall völlig transparent. Die Bau-
gruppen erkennen und beheben
Störungen im Ablauf sofort und me-
thodisch, ähnlich einem Arzt, der die
Symptome erfasst, eine Diagnose
stellt und anschließend eine Thera-
pie einleitet.

Bricht beispielsweise der Pleuel
des Kolbens (Symptom), so erkennt
die beteiligte Baugruppe dies und
sorgt für Ersatz des fehlerhaften
Teils (Symptombekämpfung). Dieses
kann nun innerhalb des eigenen Lie-
fernetzes oder aber von einem voll-
kommen unabhängigen Unterneh-
men bezogen werden. In einer Art
Internet-Branchenverzeichnis sucht

das der Baugruppe übergeordnete
Supply-Chain-Objekt automatisch
nach einem geeigneten Partner,
übermittelt die Spezifikationen der
benötigten Teile und die Rahmenda-
ten wie Menge und Lieferzeitpunkt.
Kommen für den Bezug mehrere Be-
triebe infrage, verhandelt das Supply-
Chain-Objekt selbstständig nach den
Vorgaben der Netzwerk-Verfassung
(„Lieferung so schnell wie möglich,
Preis weitgehend irrelevant, um Kun-
den doch noch pünktlich bedienen zu
können“). Es holt von den verschie-
denen Anbietern jeweils Angebote
ein und vergleicht sie miteinander.
Über die Variation der Rahmendaten,
wie Preis, Menge und Lieferzeit-
punkt, versucht das System günsti-
gere Konditionen auszuhandeln und
prüft diese, bis ein Angebot akzep-
tiert und der Auftrag vergeben wer-
den kann.

Aber die akute Symptombekämp-
fung reicht nicht aus, denn es könnte
ein systematischer Fehler vorliegen
wie etwa ein falsches Material. Des-
halb fängt das System gleichzeitig
an, nach möglichen Systemfehlern
zu suchen. Es analysiert Ursache-
Wirkungs-Ketten oder sucht nach
ähnlichen Fällen, deren Lösung sich
auf das aktuelle Problem übertragen
lassen. Tritt ein Fehler gehäuft auf,
kann auf die tatsächliche Ursache
mit hoher Wahrscheinlichkeit ge-
schlossen werden. Das Kollektiv
überprüft die aktuelle Netzstruktur
und hält Rücksprache mit der strate-
gischen Planung.

Natürlich beschränkt sich ein sol-
ches Szenario nicht auf einen Fehler.
Künftig ist durchaus denkbar, dass
ein Transport-Container für Südfrüch-
te das Kühlsystem vollautomatisch
steuert, sodass eine Ladung Bana-

Computer lenken – 
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Verteilungstransporte

Markt

Rücknahme

Distribution

Zusammenspiel in einem 

Supply-Chain-Kollektiv.



· Zukunft im Brennpunkt 200328

nen auf dem Weg von Costa Rica
nach Deutschland immer die richtige
Temperatur hält und nicht verdirbt.
Jeder Transportbehälter wäre mit ei-
nem Mikrochip ausgestattet, der die
Spezifikation der Ware, die Versand-
möglichkeiten und den Zielort kennt
und mit einem übergeordneten 
Supply-Chain-Objekt des Transport-
Containers kommuniziert. Muss die
Lieferung zwischendurch umgeladen
werden, erkennt das Dispositions-
system des Lagers den Bestim-
mungsort der einzelnen Frachtbe-
standteile. Im neuen Container ange-
kommen, überprüft wiederum der
Behälter, ob die Ladung noch ausrei-
chend gekühlt ist.

Das Szenario konsequent weiter-
gedacht, ist auch die Entsorgung des
Transport-Containers bereits im Chip
vorprogrammiert. Der Container
kennt seine Einzelteile und deren
Material genau, könnte über eine In-
ternet-Verbindung die jeweils aktuel-
len Entsorgungsrichtlinien abrufen
und bei Bedarf am Ende seiner
„Container-Karriere“ den nächst 
gelegenen Wertstoffhof kontaktie-
ren. Auch der Kühlschrank oder die
Waschmaschine wäre auf diese Wei-
se „ökologisch intelligent“ und wür-
de den eigenen „Tod” bereits zu
Lebzeiten organisieren. 

Wo bleibt der Mensch? 

So paradiesisch die beschriebenen
Szenarios auch klingen mögen: Der
Maschine in jeder Situation die Ent-
scheidung zu überlassen ist weder

sinnvoll noch gewollt. So sind die
verschiedenen, in die Kette integrier-
ten Bauteile zwar mit einer gewissen
Intelligenz ausgestattet, denkfähig
sind sie deshalb aber nicht. Ausnah-
mesituationen, die das Rahmenwerk
der Netzwerk-Verfassung nicht ab-
deckt, lähmen einzelne Supply-
Chain-Objekte oder führen zu Fehl-
handlungen. Nicht jeder Arbeits-
ablauf ist eindeutig und durch klare
Randbedingungen definiert. Ein er-
heblicher Teil der täglichen Entschei-
dungen fällt „aus dem Bauch he-
raus“, ist Erfahrungswissen eines
langjährigen Mitarbeiters und beruht
nicht auf Analysen und eindeutiger
Logik. Mit unstrukturierten Entschei-
dungssituationen kann ein solches
System nur begrenzt umgehen. Über-
all dort, wo frei wählbare Alternati-
ven, Risikoabschätzungen oder Un-
wägbarkeiten die Entscheidung be-
einflussen, kommt die Maschine
ohne den Menschen nicht aus. Krea-
tivität ist hierbei gefragt – und dies
ist noch immer die Domäne des
Menschen.

Computer lenken – 

Menschen denken
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E
ine häufige Situation in der
Bank: Der Kunde nennt sein
Anliegen, der Berater greift in

die Schublade und zieht ein Stan-
dardprodukt heraus. Die persönliche
Lage, Interessen, Bedürfnisse und
Wünsche oder das Umfeld des Kun-
den bleiben dabei weitestgehend 
unberücksichtigt. Ob der Kunde das
Angebot akzeptiert, hängt von vielen
Faktoren ab: Kann er das Angebot
nachvollziehen und für gut befinden,
bekommt er Verhandlungsspielraum
und Alternativen, hat er Vertrauen in
„seinen” Berater? Im Extremfall
wechselt er den Anbieter, sofern er
sich im Dschungel der Vor- und
Nachteile verschiedener Angebote
auskennt. Die Leistungen orientieren
sich bisher wesentlich stärker am
Produkt als am Kunden. Die Kunden
erhalten zum Beispiel bei „Bera-
tungsgesprächen” zur Altersvorsor-
ge oft standardisierte Fonds-Sparplä-
ne oder fondsgebundene Lebens-
versicherungen. Die Risikobereit-
schaft, die Risikotragfähigkeit und
auch den Liquiditätsbedarf der Kun-
den zum Zeitpunkt der Beratung
berücksichtigen Standardprodukte
nur unzureichend. Noch weniger Be-
achtung wird der Entwicklung dieser
Faktoren im Zeitablauf geschenkt,
wenn der Kunde beispielsweise eine
Familie gründet oder ein Haus baut.
Die Folgen der pauschalen Bera-
tungsansätze werden angesichts der

dramatischen Kursrückgänge in den
letzten drei Jahren an den Wertpa-
pierbörsen offensichtlich: Die Aus-
zahlung privater Zusatzrenten bleibt
weit unter der erwarteten Höhe, wo-
durch die Finanzierung geplanter, im
schlimmsten Fall bereits durchge-
führter Investitionen des Kunden zu-
sammenbricht. Viele Kunden fühlen
sich von den Finanzdienstleistern 
alleingelassen und schlecht beraten.
Potenzielle Neukunden sind durch
die negative Presse verunsichert,
Altkunden halten sich mit dem Ab-
schluss neuer Policen zurück. Gera-
de bei der Altersvorsorge ist das 
Sicherheitsbedürfnis der Kunden
stark ausgeprägt, die Anbieter müs-
sen auf die geänderte Situation 
reagieren, wenn sie nicht einen 
Imageschaden und wirtschaftliche
Einbußen riskieren wollen. 

Individuelle Angebote 

nur für die Reichen 

Lediglich in besonders „wertvollen”
Kundensegmenten, das sind finanz-
starke, so genannte „High-Networth-
Individuals” erstellen die Finanz-
dienstleister bereits heute individuell
zugeschnittene Anlagevorschläge. 

Individuelle Angebote beruhen auf
der ganzheitlichen Financial Planning-
Beratung. Ziel des Financial Planning
ist, eine individuelle und ganzheit-
liche Lösung für die finanzielle Situa-
tion des Kunden zu finden und diese

PRODUKTE UND KUNDEN
DAS RINGEN UM BALANCE

Hans Ulrich Buhl 
und Veronica Winkler
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telligente IT-Unterstützung ist da-

bei unerlässlich. 
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kontinuierlich der aktuellen Situation
anzupassen. Die Beratung ist da-
durch aufwändiger, erfordert eine
höhere Kompetenz der Berater und
ist für die Anbieter kostenintensiver
als der Verkauf von Standardproduk-
ten. Eine solche individuelle Bera-
tung samt entsprechenden Angebo-
ten ist bisher einem „elitären”
Kundenkreis vorbehalten. Sollen sie
für den Massenmarkt, das heißt für
Jeden zugänglich werden, benötigen
die Finanzdienstleister IT-Unterstüt-
zung für den Beratungsprozess. Sie
bietet die Voraussetzung für Indivi-
dualprodukte zu akzeptablen Preisen.

„Ökonomische Nischen” für

Finanzdienstleister

Immer mehr Kunden nutzen das leis-
tungsfähige Internet, um für Stan-
dard-Finanzdienstleistungen den 
günstigsten Anbieter herauszufiltern.
Online-Broker lockten die Kunden
durch den Wertpapierhandel im Inter-
net mit niedrigen Transaktionskosten
an. Andere Anbieter mussten nach-
ziehen, Transaktionskosten und Mar-
gen sanken beträchtlich. „Klassische”
Finanzdienstleister mit einem weit
verzweigten Filialnetz müssen jedoch
mit hohen Fixkosten kalkulieren. Für
sie ist ein reiner Preiswettbewerb, bei
dem sie mit den Online-Brokern kon-
kurrieren, mit hohen wirtschaftlichen
Risiken verbunden und keine attrakti-
ve Strategie. Ihre Chance liegt viel-
mehr in der Leistungsdifferenzierung,
um der Vergleichbarkeit und damit
dem Kostendruck zu entgehen.

Eine Möglichkeit ist, mit Hilfe der 
Informationstechnologie die Bera-
tungsqualität deutlich zu verbessern.
Unterstützt durch den Computer,
nutzt ein Finanzdienstleister die In-
formationen über die Wünsche, Be-
dürfnisse und Interessen des Kun-
den, um damit ein individuelles
Angebot zu erstellen. Er verschafft
sich durch maßgeschneiderte Lö-
sungen einen Vorsprung gegenüber
den Konkurrenten. Die Vorteile einer
individuellen Beratung, wie sie heute
nur High-End-Kunden erfahren, las-
sen sich so auf eine breitere Kun-
denklientel übertragen. Mehr Kun-
den mit ähnlichem Beratungsbedarf
rechtfertigen die zunächst teure Ent-
wicklung spezieller Unterstützungs-
programme. Voraussetzung für eine
qualifizierte Computer-Unterstützung
ist das so genannte Kundenmodell.
Dieses spezifiziert, welche Informa-
tionen über den Kunden für Bera-
tungen relevant sind und welche De-
tails pro Information abgelegt wer-
den müssen. Zu jeder Information
gehört nicht nur der Name und der
Wert, sondern auch der Informa-
tionsgrad, das heißt ein Maß für die
Vollständigkeit der Information.

Viele Quellen speisen das

Kundenmodell

Viele Menschen beschäftigt derzeit
die Altersvorsorge. Wie und in wel-
cher Höhe muss ich privat vorsor-
gen, wenn ich meinen Lebensstan-
dard auch im Ruhestand halten
möchte? Ein Kunde, der vor kurzem

in das Berufsleben eingetreten ist,
besucht den Webauftritt eines Fi-
nanzdienstleisters (Selbstberatung)
oder seinen persönlichen Berater bei
einer Versicherung, um sich über die
Altersvorsorge zu informieren. So-
wohl der virtuelle Web-Berater als
auch der Berater vor Ort nutzen den
gleichen automatisierten Fragebo-
gen, um die Wünsche des Kunden
nach seinem Liquiditätsbedarf im Al-
ter und die monatliche Sparrate zu
erfahren. Falls notwendig, erfasst
das Programm zusätzlich zu bereits
vorhandenen Informationen detail-
lierte Angaben zu seiner Vermögens-
und Liquiditätslage, seiner sozialen
Situation und seinen Hobbys. 

Früher wusste ein Berater durch
den intensiven persönlichen Kontakt
sehr gut über die Bedürfnisse, Wün-
sche und Interessen des Kunden Be-
scheid. Heute ist dies nur noch sel-
ten der Fall. Folge ist, dass die Bera-
tungsergebnisse nicht mehr für den
Kunden adäquat sind. Diese Aufgabe
übernimmt das Kundenmodell, das
aus vorhandenen Informationen
Rückschlüsse über die Bedürfnisse,
Interessen und Wünsche des Kun-
den ziehen kann.

Die Daten stammen aus unter-
schiedlichen Quellen und füttern eine
Datenbank, die gemäß dem Kunden-
modell aufgebaut ist (siehe Grafik
oben). Neben der persönlichen Befra-
gung dient als Informationsquelle
auch das so genannte „Webtracking”,
das den Weg, den ein Kunde durch
die Internetseiten nimmt und seine

Produkte und Kunden
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Aktionen auf den Webseiten nachvoll-
zieht. Unternehmensdatenbanken, die
Informationen über den Kunden aus
anderen Beratungsvorgängen enthal-
ten, geben weiteren Aufschluss über
dessen Vorlieben und Interessen. Ver-
wertbare Auskünfte über die Risikobe-
reitschaft des Kunden erhält der Bera-
ter zum Beispiel über den Anteil
riskanter Anlagen am Gesamtvermö-
gen oder bisher getätigte Aktienge-
schäfte. 

Maßgeschneiderter 

Anlagevorschlag

Aus den Informationen ermittelt der
Computer ein Kundenprofil und er-
stellt anschließend einen maßge-
schneiderten Anlagevorschlag. Die
Beratung ist kein einmaliger Vor-
gang, sondern ein iterativer Prozess.
Wächst beispielsweise die Familie
des Kunden oder ändert sich die Ver-
mögenslage durch eine Erbschaft
oder Arbeitslosigkeit, werden die ge-
speicherten Informationen aktuali-
siert und gegebenenfalls die Anlagen
der neuen Situation angepasst. 

Kunden individuell zu betrachten,
durchbricht das „normale” Denk-
schema in Kundensegmenten. Gera-
de Informationen zu Details oder Be-
sonderheiten eines Kunden, die
sonst durch die Segmentierung ver-
loren gehen, fließen jetzt in die Bera-
tung ein. Ist beispielsweise bekannt,
dass ein Kunde Immobilien- oder
High-Tech-Fonds völlig ablehnt, be-
zieht ein geschickter Berater diese
Produkte erst gar nicht in seinen An-

lagevorschlag ein. Die klassische
Segmentierung und standardisierte
Angebotserstellung berücksichtigt
solche Vorlieben oder Abneigungen
nicht. Folglich enthält der Anlagevor-
schlag oft unerwünschte oder unge-
eignete Produkte, und der Kunde ist
entweder schon jetzt unzufrieden
mit der Beratung oder später, wenn
potenzielle Risiken wirklich eingetre-
ten sind. Prozesse um die Berater-
haftung gerade im letzten Fall sind
keine Seltenheit. 

Effizient und individuell

Marktübliche Beratung legt einem
Angebot oft nur Rendite und in Aus-
nahmefällen noch Risiko zugrunde.
Der Kunde verfolgt aber häufig ganz
andere Ziele wie Flexibilität, Verwalt-
barkeit und Nachvollziehbarkeit der
im Anlagevorschlag enthaltenen Pro-
dukte. Für einen Kunden, der seine
Anlagen selbst verwalten möchte,
können beispielsweise der leichte Zu-
gang zum Depot und der Handel über
das Internet wichtig sein. Eine gute
Beratungssoftware berücksichtigt
diese Bedürfnisse und Wünsche. In

zwei Schritten ermittelt die Software
einen individuellen Anlagevorschlag:
Im ersten Schritt stellt das Programm
fest, wie viele Lösungen (Produkte
und Produktkombinationen) effizient
sind. Lösungen sind dann effizient,
wenn kein Ziel (zum Beispiel die Ren-
dite) verbessert werden kann, ohne
mindestens ein anderes (zum Bei-
spiel das Risiko) zu verschlechtern.
Diese Vorgabe reduziert die Anzahl
möglicher Anlagevorschläge in der
Regel auf etwa 3 % aller möglichen
Produktkombinationen. 

Zum Vergleich: Die von Finanz-
dienstleistern derzeit angebotenen
Standardprodukte sind meist nur zu-
fällig hinsichtlich Rendite und Risiko
effizient. Wissenschaftliche Studien
und Umfragen der Stiftung Warentest
zur Beratungsqualität bei Immobilien-
finanzierungen ergaben, dass die
Testpersonen nur in jeder vierten 
Filiale gut beraten wurden. 

Im zweiten Schritt vergleicht das
Beratungsprogramm die effizienten
Lösungen mit den Informationen aus
dem Kundenmodell und wählt die
Vorschläge aus, die den Bedürfnis-
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sen, Wünschen und Interessen des
Kunden am besten entsprechen. Der
Kunde erhält mehrere Anlagevor-
schläge mit unterschiedlichen Ge-
wichtungen für die verschiedenen
Ziele. So erhält ein Kunde, dem Fle-
xibilität besonders wichtig ist, weil er
eventuell bereits früher als geplant in
den Ruhestand gehen möchte, einen
Anlagevorschlag, mit dem er früher
auf das angesparte Geld zugreifen
kann und der keine Produkte mit ei-
nem Mindestsparzeitraum enthält.

Die meisten Menschen können
ihre Bedürfnisse, Wünsche und In-
teressen nicht in exakten Zahlen an-
geben. Das Beratungsprogramm be-
rechnet die Anlagevorschläge des-
halb auf der Basis von Werteberei-
chen für die Ziele des Kunden: Da-
durch erhält der Kunde einen Spiel-
raum für seine Auswahl, da ihm der
Berater mehrere Anlagevorschläge
unterbreiten kann, die hinsichtlich
der Ziele im vorgegebenen Wertebe-
reich liegen.

Risikobereitschaft 

= Risikotragfähigkeit? 

Gute Berater unterscheiden bei der
Auswahl von Anlagevorschlägen für
den Kunden zwischen dem Risiko,
das der Kunde aufgrund seiner fami-
liären und finanziellen Situation ein-
gehen kann (Risikotragfähigkeit) und
dem Risiko, das einzugehen er bereit
ist (Risikobereitschaft). Besonders
wichtig ist dabei, dass der Kunde die
Unterschiede zwischen Vorschlägen,
die seiner Risikotragfähigkeit, und
Lösungen, die seiner Risikobereit-
schaft entsprechen, versteht. Ein
Kunde mit geringer Risikotragfähig-

keit, kann zum Beispiel seinen Le-
bensstandard im Ruhestand in kei-
ner Weise aufrechterhalten, wenn
seine Versorgungslücke nicht ge-
deckt wird. Daher ist es sinnvoll, ihm
nur Anlagevorschläge zu unterbrei-
ten, durch die er seine Versorgungs-
lücke mit hoher Wahrscheinlichkeit
deckt.

Objektive contra 

subjektive Beratung 

Beratungssysteme berücksichtigen
nicht nur die Bedürfnisse, Wünsche
und Interessen der Kunden, sondern
sind bei ihren Vorschlägen auch ob-
jektiv: Sie beziehen alle Produkte
und Produktkombinationen gleicher-
maßen in ihre Berechnungen ein.
Berater im Finanzdienstleistungsbe-
reich bevorzugen dagegen häufig be-
stimmte Produkte, über die sie am
meisten Fachwissen besitzen oder
für die sie höhere Provisionen erhal-
ten. Die selektive Auswahl vermittelt
dem Kunden ein verzerrtes Bild von
den möglichen Anlagealternativen,
das die persönlichen Kenntnissen
und Vorlieben des Beraters wider-
spiegelt, nicht aber den Bedürfnis-
sen, Wünschen und Interessen des
Kunden entspricht. 

Das Kundenmodell hilft, die Befra-
gung zu strukturieren und dabei kei-
nen wichtigen Aspekt aus den Le-
bensumständen und Plänen des
Kunden zu vergessen. Eine gute Be-
ratungssoftware sichert eine qualita-
tiv hochwertige und konsistente Be-
ratung für alle Kunden unabhängig
vom Berater.

Produkte und Kunden
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Vier Basen 
schreiben das Leben

Die gesamte genetische Information
– und damit die Voraussetzungen für
unsere Existenz ebenso wie die aller
Lebewesen auf unserem Planeten
steckt in nur vier unterschiedlichen
so genannten Basen. Ähnlich der
Punkte und Striche im Morsealpha-
bet legt die Reihenfolge dieser Ba-

sen im DNS-Strang fest, welche Pro-
teine gebildet werden. Drei Basen
codieren immer eine der 20 essenzi-
ellen Aminosäuren, aus denen die
Proteine bestehen. Seit 1950 war
der Aufbau der DNS aus den 4 Ba-
sen bekannt, 3 Jahre später ent-
wickelten Watson und Crick das
berühmte Helixmodell für die DNS.
15 Jahren später waren bereits die

DEM GEHEIMNIS DES LEBENS 
AUF DER SPUR
„Rechner aller Länder, vereinigt euch!”

Harald Meier und Arndt Bode

Informatiker greifen künftig auf

„brachliegende“ Rechnerkapazitä-

ten im World Wide Web zurück!

Die Bioinformatik erzeugt Massen-

daten, für deren Analyse die Re-

chenleistung herkömmlicher Com-

puter nicht mehr ausreicht, des-

halb rückt die Entwicklung und

Parallelisierung hocheffizienter 

Algorithmen ins Rampenlicht.

Stammbäume des Lebens, die aus

molekularen Informationen ganzer

Genome berechnet werden, ge-

währen uns tiefe Einblicke in die

Entwicklungsgeschichte der Orga-

nismen. Simulationen erlauben

perfekte Vorhersagen über die Pro-

teinfaltung und helfen, Medika-

mente schneller zu entwickeln. Der

enorme Wissenszuwachs wird ins-

besondere die Bereiche Biotechno-

logie, Pharmazie und Medizin re-

volutionieren. 
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wesentlichen Fakten über den gene-
tischen Code bekannt: die Überset-
zung der in der DNS gespeicherten
Information in die Proteine. Damit
begann die mühsame Kleinarbeit, die
Basenanordnung der DNS zu analy-
sieren und parallel dazu die Ami-
nosäurensequenzen der Proteine.
Vor 20 Jahren waren in öffentlichen
Datenbanken wie in der Nukleinsäu-
redatenbank des European Molec-
ular Biology Laboratory (EMBL) etwa
600 DNS-Sequenzen mit etwa einer
halben Million Basen gespeichert. 

Zu diesem Zeitpunkt war den Mo-
lekularbiologen klar, dass Computer
und die geeignete Software bei der
Analyse von DNS und Proteinse-
quenzen die Ermittlung der biolo-
gisch wichtigen Informationen stark
erleichtern, in vielen Fällen sogar
erst ermöglichen würde. 

Spätestens seit Automaten die Se-
quenzierung der DNS übernehmen,
wird das Problem, die zunehmende
Datenflut zu beherrschen und sinn-
voll auszuwerten, evident.

Das Leben erzeugt 

Massendaten

Diese Datenmenge hat sich in 20
Jahren um das 40 000-fache ver-
größert und wird weiterhin exponen-
tiell anwachsen. Mittlerweile liegen
mehr als 13 Millionen Proteinse-
quenzen vor. Derzeit sind die Geno-
me von 145 Organismen (Eukaryon-
ten, Bakterien, Archaebakterien), das
menschliche Genom eingeschlos-
sen, und bereits über 1 000 Virenge-
nome bekannt. Aktuell arbeiten Wis-
senschaftler weltweit an rund 600
weiteren Genomprojekten. Darunter
befinden sich auch viele Krankheits-
erreger, wie zum Beispiel Entamoe-
ba histolytica, der Verursacher der
Amöbenruhr, an der jährlich weltweit
etwa 50 Millionen Menschen erkran-
ken. 

Die Analyse der DNS und die Zu-
ordnung der Basen zu Genen und
Proteinen reicht jedoch nicht aus,
um dem Geheimnis des Lebens ein
Stück weiter auf die Spur zu kom-
men. Wir müssen wissen, welches
Gen wann aktiv ist und wie viele

Proteine in welcher Menge in den
Zellen vorliegen, wenn beispielswei-
se ein Mensch an Krebs erkrankt.
Aus diesen Informationen können
neue Medikamente entwickelt wer-
den, um speziell diese Krebsart zu
bekämpfen, vorausgesetzt, es gibt
ein identifizierbares Gen, das für
den Ausbruch der Krankheit verant-
wortlich ist. Mit diesen Fragen be-
schäftigt sich die funktionelle Ge-
nomanalyse. Hierbei werden aktive
Zellen untersucht – und weitere
Massen an Daten erzeugt: so ge-
nannte Transkriptom- und Proteom-
daten. 

Transkriptome zeigen die Genakti-
vität von Zellen oder Organismen
als molekulare Momentaufnahmen.
Bevor Gene in Proteine „übersetzt“
werden, müssen sie kopiert wer-
den. Transkriptom-Panoramabilder
zeigen, welche Gene gerade in ab-
geschriebener Form vorliegen und
wie viele Kopien angefertigt wur-
den. Proteomdaten sind ebenfalls
molekulare Schnappschüsse, die
aber einen Gesamtüberblick darü-
ber geben, welche Proteine in wel-
cher Menge in einer Zelle oder ei-
nem Organismus gerade enthalten
sind. 

Zu dieser Fülle an Informationen
gesellen sich Strukturdaten biologi-
scher Moleküle und andere beschrei-
bende biologische Daten. Die experi-
mentelle Erzeugung von Massen-
daten ist schon fast zu einem gerin-
gen Problem geworden gegenüber
der umfassenden, vergleichenden
Verarbeitung und Analyse der Daten.
Das ist Aufgabe und Herausforde-
rung der Bioinformatik.

Dem Geheimnis des Lebens 

auf der Spur

Eine Bakterienkolonie von 0,3 Milimetern

im Durchmesser fluoresziert blau nach Bin-

dung eines Farbstoffes an das Erbgut der

Bakterien.

Dieselbe Kolonie wie oben. Ein auf Genson-

den basierendes Nachweisverfahren er-

kennt zwei unterschiedliche Bakterienarten.
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Aufgabe der Bioinformatik

Die Forschung- und Entwicklungsan-
strengungen betreffen besonders
zwei Bereiche: die Lösung der biolo-
gisch-biochemischen Probleme und
die Bereitstellung der notwendigen
Rechenleistung. 

Die speziellen Aufgaben in der
Bioinformatik erfordern hocheffizien-
te, angepasste Algorithmen. Um die-
se zu entwickeln, müssen Experten
aus der Biologie oder der Biochemie
mit Spezialisten für paralleles und
verteiltes Rechnen zusammenarbei-
ten. Die hochkomplexen Program-
me sind nur dann leistungsfähig,
wenn sie in der Lage sind, das ge-
waltige Rechenpotenzial von Hoch-
leistungsrechnersystemen effizient
auszunutzen. Wahrscheinlich wer-
den für einzelne Aufgaben sogar
spezielle Supercomputer gebaut
werden müssen.

Neben Hochleistungsrechnern
kommt zunehmend eine neue Art
der Zusammenarbeit zwischen Com-
putern zum Einsatz, die so genann-
ten Computer-Grids. Das können so-
wohl große WWW-Netzwerke aus
Heimcomputern als auch Zusam-
menschlüsse von Hochleistungs-
rechnern, die ultraschnelle Leitungen
verbinden, sein. 

Algorithmen für die 

Massendaten

Die Analyse eines einzelnen Genoms
für sich ist wenig aufschlussreich.
Entscheidend ist, die Unterschiede
zwischen den einzelnen Genomen
herauszuarbeiten und konsequent
Kapital aus diesem Wissen zu schla-
gen. Zum Beispiel möchten Pharma-

zeuten und Mediziner neue Ansatz-
punkte für neue Medikamente erhal-
ten. Wichtig ist dann, Gene zu fin-
den, die beispielsweise nur in einem
Krankheitserreger und nicht im Men-
schen vorkommen. Hochwertige 
Suchergebnisse erzielt ein Rechner
nur dann, wenn er die Ergebnisse
funktioneller Analysen mit einbezie-
hen kann. Wenn ein Gen Zielkandi-
dat für ein neues Medikament sein
soll, müssen Transkriptom- und Pro-
teomdaten Aufschluss darüber ge-
ben, wann und unter welchen Bedin-
gungen dieses Gen aktiv ist. 

Bioinformatiker entwickeln zukünf-
tig Algorithmen, die Genomdaten
vergleichend auswerten und die vor-
handenen Transkriptom- und Pro-
teomdaten einbeziehen. Hochleis-
tungsrechner müssen die daraus
entwickelten Computerprogramme
effizient ausführen können. Die ge-
waltige Menge an experimentellen
Daten verlangt, dass die Genom-,
Transkriptom- und Proteomdaten
über die ganze Welt verteilt gespei-
chert werden. Verteilte Rechensys-

teme wie Hochleistungsrechnerver-
bünde führen dann vergleichende
funktionelle Genomanalysen durch.
Aus derartigen Hochleistungsanaly-
sen können Wissenschaftler oder
auch Computer mehrschichtige Stra-
tegien entwickeln, um Krankheitser-
reger oder sogar Epidemien zu be-
kämpfen. Der Genomvergleich zwi-
schen dem gefährlichsten Malaria-
erreger (Plasmodium falciparum),
seinem Überträger (Stechmücke
Anopheles gambiae) und dem Men-
schen wird beispielsweise neue An-
satzpunkte liefern, wie die Infektion
effektiver behandelt oder sogar die
Übertragung auf den Menschen ver-
hindert werden kann.

Ahnentafeln aus Genomen

Die vergleichende Genomanalyse
legt verwandtschaftliche Beziehun-
gen und evolutionäre Entwicklungen
offen. Wissenschaftler rekonstru-
ieren heute Stammbäume, indem sie
die Sequenzen einzelner, homologer
Gene von unterschiedlichen Organis-
men, das sind Gene mit einem ge-

Dem Geheimnis des Lebens 

auf der Spur
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meinsamen Vorfahren und der glei-
chen Funktion, miteinander verglei-
chen. Diese Methoden sind so re-
chenintensiv, dass die Rekonstruk-
tion eines umfassenden Stammbau-
mes des Lebens aus einigen tau-
send Organismen bereits Höchstleis-
tungsrechner erfordert. Berechnet
man einen Stammbaum mit 1 000
Organismen aus den Sequenzen ein-
und desselben Gens, das aus jeweils
1 800 Basenpaaren zusammenge-
setzt ist, sind bereits mehrere hun-
dert Milliarden Rechenschritte not-
wendig, selbst wenn bestimmte
Wahrscheinlichkeitsregeln die An-
zahl der Vergleichsoperationen 
reduzieren. Im Forschungsverbund
KONWIHR befasst sich das Projekt
PARBAUM mit diesem Problem.
Neue oder optimierte existierende,
parallele Algorithmen sind in der
Lage, umfassende Stammbäume
des Lebens, die aus 20 000 und

mehr Organismen bestehen, zu be-
rechnen. Der Hochleistungsrechner
Hitachi SR8000 am Münchener 
Leibniz-Rechenzentrum leistet die 
eigentliche Rechenarbeit.

„Vaterschaftstest”

für Bakterien

Dann ist es kein Problem mehr,
Krankheitserreger schnell zu identifi-
zieren, unbekannte Mikroorganismen
einzuordnen und festzustellen, wie
gefährlich sie sind.

Das moderne Klassifikationssys-
tem für Bakterien und andere Mikro-
organismen beruht auf der Ähnlich-
keit einer ganz bestimmten Gen-
sequenz. Der Vergleich lässt sofort
erkennen, wohin ein unbekannter
Keim gehört. Der Arzt kann beispiels-
weise anhand molekularer Analysen
von Schleimproben mit anschließen-
der Stammbaumberechnung ent-
scheiden, ob sein Patient mit Myco-

bakterium tuberculosis infiziert ist,
also eine Lungentuberkulose hat,
oder ob eine Lungenentzündung
durch Streptococcus pyogenes vor-
liegt. 

Diese Methode ist leider nicht so
genau, dass sie zwischen nahe ver-
wandten Bakterienstämmen unter-
scheiden kann, etwa einem nicht 
pathogenen Stamm von Escherichia
coli, einem gewöhnlichen Darmbak-
terium, und dessen krankheitserre-
gender Variante, die schwere Darm-
blutungen hervorruft. 

In wenigen Jahren fließen jedoch
ganze Genome in die Stammbäume
ein. Der Informationsgehalt dieser
umfassenden Stammbäume des Le-
bens reicht aus, um das verwandt-
schaftliche Verhältnis feinst veräs-
telt darzustellen. Die vergleichen-
den Analysen von rekonstruierten
Stammbäumen werden die Klassifi-
kationssysteme für Lebewesen er-

Dem Geheimnis des Lebens 

auf der Spur

Stammbaum des Lebens, berechnet aus den Gensequencen für die Ribonukleinsäure (RNA) der kleinen Untereinheit der Ribosomen.
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heblich verbessern und neue Er-
kenntnisse über die Entwicklungs-
geschichte liefern. Die Daten legen
nicht nur offen, welche heute leben-
den Organismen einen gemeinsa-
men Vorfahren haben, sondern auch,
zwischen welchen Organismen Erb-
material ausgetauscht wurde, wel-
che Gene und Eigenschaften damit
verbunden sind und welche Organis-
men diese fremden Eigenschaften
besitzen. Zu wissen, woher ein
krankheitserregendes Gen stammt,
ist ein großer Gewinn für die Medi-
zin. Die Sequenzdaten eines unbe-
kannten Bakteriums liefern nicht nur
die Identität, sondern lassen auch
Schlüsse auf dessen pathogenes 
Potenzial zu. Das Fernziel der For-
schungsaktivitäten ist, aus den Infor-
mationen Strategien abzuleiten, um
den vermeint-lichen Krankheitserre-
ger gezielt zu bekämpfen.

Sind die Unterschiede zwischen
den Genomen einzelner Organismen
bekannt, können auch hochaufge-
löste und spezifische Nachweisme-
thoden für Mikroorganismen in kom-
plexen Systemen, wie Lebensmittel-
und Umweltproben entwickelt wer-
den. 

Die Berechnung von Stammbäu-
men aus Genomdaten erfordert

neue Algorithmen, die effiziente
Heuristiken enthalten, das heißt me-
thodische Verfahren für eine be-
schleunigte Problemlösung. Super-
computer müssen diese Algorithmen
verarbeiten können und nutzen dafür
die Ressourcen aller Rechner im
World Wide Web. „Paralleles Rech-
nen” heißt die Zukunft der Massen-
datenverarbeitung. Zwei Wege sind
möglich: Entweder werden viele
Rechner beauftragt, die gleichen
Operationen mit unterschiedlichen
Daten durchzuführen, oder die Rech-
ner bearbeiten unterschiedliche „Ar-
beitspakete” eines großen Pro-
gramms.

Medikamente gegen 

verdächtige Gene

Heute können Jahrzehnte vergehen,
bis ein Medikament gegen ein ver-
dächtiges Gen auf den Markt kommt
und das trotz Unterstützung durch
große Computersysteme. Die Hilfe

der Bioinformatik soll die Suche nach
eindeutigen Unterschieden in den
Genomen zielgerichteter gestalten.
Doch auch dies reicht nicht, denn
das „individuelle“ Gen muss als Ziel
für Medikamente auch geeignet
sein. Deshalb ist es wichtig, heraus-
zufinden, ob und unter welchen Be-
dingungen es vom Zielorganismus
hergestellt wird. Umfassende Analy-
sen der experimentell ermittelten
Transkriptom- und Proteomdaten
sind notwendig. 

Die Proteinsequenz gibt nur die
Reihenfolge der Aminosäuren wie-
der. Die eigentliche Funktion eines
Proteins entsteht aber erst durch die
korrekte Faltung der Aminosäuren-
kette in eine dreidimensionale Struk-
tur. Superrechner können dann Inter-
aktionen mit Wirkstoffen oder poten-
ziellen Medikamenten simulieren:
Wirkstoffe werden schneller getes-
tet, Medikamente schneller ent-
deckt.

Dem Geheimnis des Lebens 

auf der Spur

3D-Struktur eines 

Protein/Liganden Komplexes. 

Hier haben zwei Peptidliganden 

an Bindungstaschen im gefalteten 

Streptavidin angedockt.

Bild: Prof. Arne Skerra (Lehrstuhl für 
biologische Chemie, TU-München) 
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Die Falten der Proteine

Eine hohe Herausforderung für die
Hochleistungsbioinformatik ist des-
halb die Vorhersage und Simulation
der korrekten Faltung von Proteinen
aus ihrer Aminosäurensequenz. Ob-
wohl für die dreidimensionale Anord-
nung der Aminosäuren bestimmte
Gesetzmäßigkeiten gelten, haben
die einzelnen Bauteile immer noch
nahezu unvorstellbar viele Möglich-
keiten, sich im Raum auszurichten.
Die ablaufende Faltung in „Zeitlupe”
zu sehen, bedeutet einen immens
hohen Rechenaufwand. Der Auf-
wand wird sich trotzdem lohnen.
Zunächst möchten die Wissen-
schaftler Faltungsprozesse und die
daran beteiligten Zellmoleküle und 
-strukturen grundlegend verstehen
lernen. Erst dann kann die gezielte
Suche nach Möglichkeiten beginnen,
wie krankhafte Fehlfaltungen verhin-
dert oder sogar wieder rückgängig
gemacht werden können.

Neu entwickelte, parallele Rechen-
systeme mit derzeit etwa 70 000
Prozessoren bis hin zu einer Million
Prozessoren, wie sie IBM im Blue
Gene Projekt plant, sollen in der
Lage sein, mehr als nur Momentauf-
nahmen von etwa einer milliardstel
Sekunde zu simulieren. Wissen-
schaftler an der Stanford University
(Palo Alto, Kalifornien) verfolgen 
eine andere Strategie. Im Projekt
Folding@home verwenden sie einen
speziell entwickelten Algorithmus,
der die Rechenkapazität von privaten
Rechnern nutzt, die am World Wide
Web angeschlossen sind. Heute
können die Rechner nur die Faltung
kleiner Proteine (weniger als 40 Ami-

nosäuren) oder einzelner Abschnitte
großer Proteine zeitaufgelöst be-
rechnen. 

Dennoch sind die Wissenschaftler
zuversichtlich, dass in einigen Jahren
neue Algorithmen entwickelt sind,
die eine große Proteinstruktur und
deren hochaufgelöste simulierte Fal-
tung sicher aus der bloßen Gense-
quenz vorhersagen. Sie werden in
der Lage sein, alle verfügbaren Da-
ten unabhängig von dem Dateifor-
mat für solche Berechnungen zu ver-
werten. Vorausgesetzt, dass Super-
computer in einem weltweiten Netz
über speziell entwickelte, parallele
Programme zusammenarbeiten,
könnte auch die Faltung großer Pro-
teine vollständig berechnet werden. 

Falsch gefaltete Proteine lösen bis-
her noch unheilbare Krankheiten wie
Alzheimer und BSE aus. Gekoppelte
Simulationen von Proteinfaltung und
Docking lassen hoffen, dass sie
doch geheilt werden können. Gelingt
es, Wirkstoffe zu finden, die die Fal-
tung des Proteins in die krankma-
chende, „falsche“ Struktur blockie-
ren, oder eine Faltung in die „gesun-
de” Struktur fördern, sind Heilungs-
chancen greifbar. 

Ohne Hochleistungsrechnen und
das Zusammenwirken verschiedens-
ter Experten wären diese Ziele nur
ein schöner Traum. Die noch junge
Wissenschaft Bioinformatik stellt
sich der Herausforderung und weiß,
dass sich das Engagement für alle
mehr als bezahlt machen wird.

Dem Geheimnis des Lebens 

auf der Spur

Prof. Dr. rer. nat. Dr.-Ing. habil. Arndt Bode

(geb. 1948) leitet den Lehrstuhl für Rechner-
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Z
unehmend kürzere Produkt-
zyklen, kürzere Entwicklungs-
zeiten sowie sich rasch wan-

delnde Technologien und Märkte
setzen Maschinen- und Fahrzeug-
industrie und andere Branchen bei
der Produktentwicklung unter
großen Druck. Zusätzlich erfordern
hohe Personalkosten aber auch der
häufige Mangel an qualifiziertem
Nachwuchs Rationalisierungsmaß-
nahmen.

Erleichterung verschaffte zunächst
die Informationstechnologie: Die
dreidimensionale Konstruktion am
Bildschirm, Simulationsverfahren zu
Bauteil- und Systemverhalten und
generierende Fertigungsverfahren
ermöglichten den Entwicklern, ihre
Produkte und Produktionsprozesse
deutlich zu verbessern. Viele dieser
Aufgaben werden mittlerweile weit-
gehend parallel durchgeführt.

Während die Entwickler noch an den
Details der Gussteile feilen, bereitet
der Modellbauer bereits die Guss-
modelle vor. Auch diese organisato-
rischen Ansätze unterstützen Com-
puter, wie zum Beispiel das Produkt-
datenmanagement. 

Weniger Anbieter – 

mehr Produkte

Die Unternehmen reagierten auf den
immer weiter steigenden Druck oft
mit Verdrängungswettbewerb und
Fusionen. Konzerne mit hoher Fi-
nanzstärke und große Stückzahlen
sollten den Vorsprung im Kampf um
eine gute Marktposition sichern. Oft
waren preiswerte, standardisierte
Massenprodukte das Ergebnis. 

Die Zahl der Anbieter am Markt
sank, die Zahl der unterschiedlichen
Produkte und Produktvarianten stieg
bei den überlebenden Unternehmen.

INDIVIDUELLE PRODUKTE – 
IN SERIENFERTIGUNG

Udo Lindemann

Individuelle Lösungen stehen im

Wettbewerb mit Massenprodukten.

Neue Technologien erlauben zu-

nehmend die Herstellung von klei-

neren Stückzahlen zu immer noch

wettbewerbsfähigen Kosten. Da-

durch gewinnen individualisierte

Produkte zunehmend Marktchan-

cen, allerdings müssen die Entwick-

lungskosten deutlich gesenkt wer-

den. Dafür sind qualifizierte

Mitarbeiter erforderlich, die mit

modernen Methoden unter Nut-

zung von geeigneten Rechnerwerk-

zeugen für eine schnelle Realisie-

rung qualitativ hochwertiger und

kostengünstiger Produkte beitra-

gen.
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Individuelle Produkte – 

in Serienfertigung

Variantenreiche Produkte sollten die
Kunden locken, die Attraktivität des
Angebots erhöhen. Gleichzeitig wur-
den die Entwicklungsprozesse durch
die Produktvielfalt komplexer, denn
alle zugelassenen Ausstattungsvaria-
tionen, zum Beispiel für Autos, müs-
sen im Einsatz ihre Funktion fehler-
frei erfüllen. Ähnliche Veränderungen
erfuhren auch andere Prozessberei-
che: die Logistik, die Montage oder
der Service.

Nicht von der Stange 

Varianten alleine befriedigten die
Wünsche bei etlichen Kunden je-
doch nicht. Sie forderten individuelle
oder zumindest in Teilbereichen indi-
vidualisierte Produkte. Die Unter-
nehmen reagierten: Zum Beispiel
bieten Hersteller von Produktions-
maschinen über das normale Stan-
dardprogramm hinaus zusätzliche
Aggregate an, die die Rüstzeiten re-
duzieren. Selbstverständlich liefern
sie dem Kunden gemäß seinen 
Vorstellungen eine spezielle Aus-
führung der Maschinenüberwa-
chung – also eine individualisierte
Lösung.

Das Bedürfnis nach dem individuel-
len, einmaligen Gerät macht auch
vor Produkten des täglichen Lebens
nicht halt. Die Unternehmen stehen
vor der Frage, wie sie individualisier-
te Produkte zu marktfähigen Preisen,
Qualität und Lieferzeit liefern sollen.
So ist der Kundenwunsch nach ei-
nem individuellen ovalen Fernseher
aus Titan mit Motiven von Roy Lich-
tenstein technisch problemlos erfüll-
bar. Trotzdem würde der überwie-
gende Teil der Verbraucher ein

solches Produkt wegen der langen
Lieferzeit und des hohen Preises
nicht akzeptieren. Ganz anders ver-
hält es sich bei Kleidung. Bereits seit
einiger Zeit besteht die Möglichkeit,
individuelle Kleidungsstücke maschi-
nell und damit kostengünstig herzu-
stellen. Die Frage ist, ob und wie
sich die dabei verwendeten Metho-
den auf Maschinen und Fahrzeuge
übertragen lassen.

Erste Anzeichen deuten darauf hin,
dass individualisierte Maschinen und
Fahrzeuge in naher Zukunft eine reel-
le Marktchance haben werden. Mo-
derne Informationsverarbeitung,
neue Fertigungsverfahren und Mate-
rialien sowie erweiterte Möglichkei-
ten in der Elektronik eröffnen völlig
neue Möglichkeiten für individuelle
Produkte. 

Irgendwo in ...

Unternehmensplanung: Das Unter-
nehmen HOVOMAT aktualisiert die
Unternehmensplanung für die nächs-
ten Jahre. Der Absatz von Reini-
gungsgeräten für Privathaushalte ist
in den letzten Monaten gesunken,
die Marktposition gefährdet. Der Ma-
terialeinsatz wurde bereits optimiert
und die neue Gerätegeneration spart
15 % Energie. Der Kunde kann sein
Wunschgerät aus einer großen Zahl
möglicher Varianten selbst zusam-
menstellen: Durch variable Anord-
nung der Teilaggregate entstehen
kompakte oder flache Geräte und die
Farbe des Gerätes ist Dank des drei-
dimensionalen Inkjet-Druckverfah-
rens frei wählbar.

Das Strategieteam analysiert die
bisherige Nachfrage, die aus Inter-

netanfragen erkennbaren Vorlieben
und Wünsche potenzieller Kunden
und die technischen Möglichkeiten.
Zwei Entwicklungsschwerpunkte 
kristallisieren sich heraus: Mehr
wählbare Varianten für die Gehäuse-
form und eine deutlich verbesserte
Schmutzaufnahme beim Saugen. 

Das Projektteam für die Gehäuse-
Individualisierung bekommt die Auf-
gabe, denkbare und mögliche Frei-
räume zu entwickeln und die Ferti-
gungsschritte zu planen. Das „Sau-
ger-Team“ steht vor einer großen
Aufgabe. Es muss für die Verbesse-
rung der Reinigungsleistung schein-
bar völlig neue oder zumindest ande-
re Wege als bisher suchen.

Die Suche nach der Lösung

Strukturentwicklung: Das „Sauger-
Team“ besteht aus wenigen, aber
hoch qualifizierten Mitarbeitern.
Zwei Ingenieure sitzen im Stamm-
haus in München, ein weiterer in Or-
lando. Das Team wird komplettiert
durch einen jungen Mitarbeiter aus
dem Personalwesen im Pariser
Werk, der auf diesem Weg mehr
über die Produkte und die Anforde-
rungen in der Entwicklung lernen
will. Das Team analysiert zuerst die
eigenen technischen Lösungen wie
auch die der Wettbewerber und un-
termauert die Ergebnisse durch
Strömungsberechnungen und Saug-
vergleiche im Labor. Die Teammit-
glieder kommunizieren über das
neue High-Speed Intranet. Bei ge-
meinsamen Sitzungen arbeitet der
Kollege aus Orlando häufig von sei-
ner Privatwohnung aus. Nach der
Eingangsrecherche wird deutlich:
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Individuelle Produkte – 

in Serienfertigung

Die Daten lassen keinen ausrei-
chend innovativen Lösungsansatz
erkennen. 

Daher versucht das Team aus der
interaktiven Methodendatenbank
Hinweise für das weitere Vorgehen
zu gewinnen. Die gespeicherte Viel-
zahl der Methoden ist verwirrend
und der Bezug zum aktuellen Prob-
lem nicht immer erkennbar. Aber die
Navigationshilfe weist dem Team ei-
nen Weg, um sich in dem Metho-
dendschungel zurechtzufinden. Das
System schlägt mögliche Methoden
vor und ist in der Lage, diese sogar
anzupassen oder mit anderen Me-
thoden zu kombinieren.  

Eine Lösung aus der Natur?

Neue Ansätze könnte die Bionik, die
Anleihe in der Natur liefern. Daher
machen sich der Mitarbeiter aus der
Personalabteilung in Paris und einer
der Ingenieure aus dem Stammhaus
auf die Suche nach verwandten Ab-
läufen in der Biologie. Über Suchma-
schinen kommen sie sehr schnell
auf Rüssel von Insekten und ande-
ren Tieren. Die Darstellungen der
geometrischen Ausgestaltung am
Ende des Rüssels können sie sich
als Laien nicht erklären. Also wird
der Rat eines Fachmanns zum The-
ma Insekten gesucht. Über das In-
ternet finden die HOVOMAT-Mitar-
beiter den Experten an der Uni-
versität in München. Sie erläutern
ihre Fragestellung bei einem kurz-
fristig vereinbarten Gespräch und
werden aus dem Stegreif mit einer
Fülle weiterer unterschiedlicher geo-
metrischer Ausprägungen von Insek-
tenrüsseln konfrontiert. 

Die Funktion der erkennbaren Fur-
chen und ihre Anordnung sind dem
Biologen allerdings nicht bekannt;
Fragen dieser Art waren aus Sicht
der Biologie bisher nie gestellt wor-
den. Um schnell Klarheit zu gewin-
nen, wird ein Staubsauger im CAD
modelliert, der die grundsätzlichen
Merkmale des Fliegenrüssels auf-
weist. Nach kurzer Rücksprache fer-
tigt ein 3D-Drucker in Orlando ein
funktionsfähiges Modell im Rapid-
Prototyping-Verfahren. Schon die 
ersten Versuche am nächsten Tag
zeigen, dass der „Rüsselsauger“

den Schmutz deutlich besser auf-
nimmt als die traditionellen Geräte.
Parameterstudien zu Größe und Brei-
te der „Furchen” und ihrer Anord-
nung optimieren in den nächsten Ta-
gen die Kanalausbildungen für das
Saugen.

Von Katzen und Schnecken

Die zwei anderen Teammitglieder
widmen sich der Aufnahme von Fä-
den und Fusseln von Teppichböden.
Sie stoßen auf Hunde und Katzen,
die durch Lecken ihr Fell reinigen. 
Offensichtlich noch interessanter

Diptera. Kopf und leckend-saugende Mundwerkzeuge. Muscidae. 

Aus Westerheide, W.; Rieger, R. (Hrsg.): Spezielle Zoologie – Teil 1, Gustav Fischer Verlag

Stuttgart 1996
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aber sind die Zungen von Schnecken.
Ein Biologe beschreibt das System
aus feinen Widerhaken auf der Zun-
genoberfläche. Kurze Zeit später ver-
bessern entschärfte Widerhaken 
in einer optimierten Anordnung an
der Unterseite des Saugers die Auf-
nahme von Fäden und Fusseln deut-
lich. Mit Hilfe des 3D-Skizzierers wer-
den die Ideen kombiniert und an-
schließend weiter ausgearbeitet.

Inzwischen hat auch das zweite
Team die Arbeiten für die Individuali-
sierungsmöglichkeiten des Gehäu-
ses erfolgreich abgeschlossen. Die
Kunden können nun direkt in den re-

gionalen Fabriken oder über das
High-Speed Internet ihr individuali-
siertes Produkt bestellen. 

Einmalig … 

Individualisierung: Frau Schulz, lei-
tende Mitarbeiterin in der Elektro-
branche, kommt am Freitag neugie-
rig in die Minifabrik. Sie hat von den
hervorragenden Reinigungseigen-
schaften der HOVOMAT-Reini-
gungsgeräte gehört und die Aus-
sicht auf ein individuell gestaltetes
Gerät weckt ihr Interesse. In der
Eingangshalle stößt sie auf die Vi-
sualisierungswand mit Beispielen

unterschiedlichster Reinigungsgerä-
te. Im Dialog mit einem neuartigen
Konfigurator beginnt Frau Schulz ihr
persönliches Reinigungsgerät zu
entwerfen. Zunächst wählt sie die
für sie wichtigen Funktionen aus,
zum Beispiel das Saugen von Tep-
pich- sowie Steinböden und das
Nasssaugen, besonders in Küche
und Bad. Der Konfigurator fragt sie
nach der Lage der Wohnung, der Art
der Fußböden, ihren Hobbys, nach
den Personen im Haushalt, nach
Garten, Haustieren und anderen
Faktoren und spezifiziert die Funktio-
nen. Die Wohnungsaufteilung hat

Individuelle Produkte – 

in Serienfertigung

Fadenheber, abgeleitet von
Schneckenzungen.

Kanalstruktur
abgeleitet vom Fliegen-
rüssel.

Mikroskopische

Aufnahme einer

Schneckenzunge.

Copyright:
Louis De Vos, 

Université Libre 
de Bruxelles

Mikroskopische

Aufnahme eines

Fliegenrüssels. 
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Frau Schulz als dreidimensionalen
Scan aus ihrem Rechner abgerufen
und mitgebracht.

Nichts ist unmöglich …  

Der Konfigurator schlägt ihr eine 
erste Lösung vor und erläutert die
Gründe für den Vorschlag. Nach we-
nigen Ergänzungen und Änderungen
darf Frau Schulz sich ein Gehäuse
aussuchen. Sie kann aus verschiede-
nen Vorschlägen auswählen, diese in
bestimmten Grenzen modifizieren
oder aber das Gehäuse frei gestal-
ten, soweit es der Platzbedarf der
Funktionseinheiten und die Produk-
tionsmöglichkeiten zulassen.

Die Funktionseinheiten besitzen
feste Geometrien, ihre Lage zueinan-
der ist aber in Maßen veränderbar.
Da sie sich ein flaches Design vor-
stellt, muss der Behälter für die
Schmutzaufnahme seitlich ange-
bracht werden. Dabei stellt ein Regel-
satz sicher, dass das Gerät einwand-
frei funktioniert. Technisch unsinnige
Vorschläge lässt es nicht zu. 

Nun skizziert Frau Schulz die von
ihr gewünschte Außenkontur ihres
Reinigungsgerätes mit einigen weni-
gen Linien auf der Projektionswand.
Das System berücksichtigt ihre Ge-
samtvorstellung sowie die Abmes-
sungen der Funktionseinheiten und

berechnet daraus eine geglättete
Hüllgeometrie. Für besondere Ge-
staltungselemente steht eine Biblio-
thek zur Verfügung und bei Bedarf
unterstützt ein Designer die Kon-
struktion über das Internet.

Innerhalb kurzer Zeit präsentiert
sich ein virtueller, völlig nach den
Wünschen von Frau Schulz zusam-
mengestellter Nass- und Trocken-
sauger. Er bewegt sich sogar in ihrer
Wohnung und zeigt, dass er auch die
kniffligsten Winkel zuverlässig er-
reicht. Parallel zum Design berech-

Individuelle Produkte – 

in Serienfertigung

Erstes Funktionsmuster

des Bionik-Staubsaugerkopfes.

Foto: TU München
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net das Kalkulationssystem die Kos-
ten und unterbreitet Frau Schulz ein
Angebot. Sie erteilt den Auftrag.

Freitag gedacht 

und Montag geliefert

Produktion: Die Produktion des
Geräts beginnt. Einige Funktions-
gruppen entsprechen den Standards
und werden in der eigenen Fabrik
oder in Partnerfabriken für den 
nächsten Tag disponiert. Der seit-
liche Schmutzbehälter erfordert 
aber eine angepasste Verbindung zur
Saugeinheit. Die Konstruktions-
schnellgruppe erledigt das umge-
hend und die Fertigung startet noch
am gleichen Tag. Konstrukteur 
Huber prüft, ob auch alle Funktions-
einheiten im Gehäuse untergebracht
werden können. 

Am Montag wird das Reinigungs-
gerät für Frau Huber montiert und ihr
am späten Nachmittag durch den Ku-
rierdienst in die Wohnung gebracht.

Utopie oder Realität?

Die angesprochenen Technologien
sind grundsätzlich bereits verfügbar,
zumindest als Prototypen. Die Leis-

tungsfähigkeit steigern und dabei die
Kosten deutlich reduzieren, sind die
Herausforderungen für Forscher und
Entwickler.

Die größte Unbekannte ist die
Kompetenz und Flexibilität der han-
delnden Personen. Die konsequen-
te Anwendung von jeweils geeig-
neten Arbeitsmethoden und Vor-
gehensstrategien erfordert deut-
liche Änderungen in der Aus- und
Weiterbildung, sie erfordert auch
deutliche Veränderungen in der
Führungskultur.

Individuelle Produkte – 

in Serienfertigung

Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann (geb. 1948) 
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I
mmer wieder gerät der Agrarbe-
reich in die Schlagzeilen – sei es
durch Lebensmittelskandale, Gifte

in der Nahrung, geklonte Tiere oder
genmanipulierte Pflanzen. Dabei
wird die eigentliche Leistung der
Landwirtschaft, nämlich die Ernäh-
rungssicherung der Bevölkerung 
und die Gestaltung der Landschaf-
ten, im Bewusstsein der Öffentlich-
keit immer mehr in den Hintergrund
gedrängt. Man hält sie für selbst-
verständlich. Die Verbraucher for-
dern noch mehr hochqualitative Pro-
dukte bei sinkenden Preisen ohne
Eingriffe in Ökologie und Ökonomie.
Der Wunsch nach ästhetischen 
Naher-holungsgebieten mitten in 
der Produktionslandschaft ist groß.

Mit dem wachsenden Lebensstan-
dard steigt auch der Bedarf an sau-
berer Luft und sauberem Wasser
stetig. 

Parallel dazu beobachten wir zu-
nehmende Flächenversiegelung und
Höfesterben. Kein Wirtschaftszweig
kann sich auf Dauer positiv ent-
wickeln, wenn ihm die gesellschaft-
liche Akzeptanz fehlt. Und das ist
heute in der Landwirtschaft häufig
der Fall. Die Agrarforschung wird
sich in den kommenden Jahren 
diesen komplexen, häufig wider-
sprüchlichen Anforderungen der 
Gesellschaft stellen und neue Kon-
zepte erarbeiten müssen. Im Folgen-
den ein Überblick über die sich ab-
zeichnenden Forschungstrends.

STALL UND FELD,
NATUR UND GELD
Agrarforschung im Spannungsfeld vieler Interessen

Peter Schröder, Jean Charles Munch
und Beate Huber

Die Agrarforschung der Zukunft

wird sich nicht nur mit Lebensmit-

telsicherheit und -qualität beschäf-

tigen müssen, sondern auch mit

der immer drängender werdenden

Frage der Sicherung der natür-

lichen Ressourcen. 
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Agrarökosysteme verstehen

Die Intensivlandwirtschaft im letzten
Drittel des 20. Jahrhunderts hat
zwar als „grüne Revolution” die
Nahrungsmittelproduktion mehr als
verdoppelt, aber auch zu zahlreichen
Problemen geführt, die den Glauben
der Bevölkerung in die Produktions-
basis tief erschüttert haben. Über-
produktion, Butterberg und BSE sind
nur einige der Schlagworte. Die Lö-
sung lässt sich in wenige, einfache
Sätze fassen. Bereits Mitte der 80er
Jahre formulierte der Forschungs-
verbund Agrarökosysteme München
(FAM) seine Kernthesen: Nachhal-
tige, hochertragsfähige und umwelt-
schonende Landwirtschaft 

● darf Nachbarsysteme 
nicht belasten,

● muss die Biodiversität 
schützen und 

● sowohl Produktivität als auch die
Qualität der Produkte langfristig 
erhalten.

Heute, zwölf Jahre nach der Grün-
dung des FAM, wissen wir, dass der
eingeschlagene Weg richtig war. Nur
war die Forschung bisher nicht in der
Lage, die Komplexität der Agraröko-
systeme in allen Fällen aufzulösen.
Die Kreisläufe von Wasser und Nähr-
stoffen sowie die Veränderungen der
Lebensräume unserer Flora und Fau-
na sind beileibe nicht einfach zu
durchschauen. So bleibt uns nicht
viel anderes, als den Gegenstand un-
serer Neugierde in einzelne, besser
zu beherrschende Teile zu zerlegen
und Ausschnitte des Agrarökosys-
tems unter kontrollierten Bedingun-
gen unter die Lupe zu nehmen, be-

vor wir Empfehlungen für die Umset-
zung geben können.

Manche Veränderungen vollziehen
sich ausgesprochen langsam, was
lange Mess- und Beobachtungs-
zeiträume erforderlich macht. Erst
dann sind tragfähige Aussagen mög-
lich. Der mittlerweile für wissen-
schaftliche Projekte übliche Zeitrah-
men von drei Jahren reicht für die
Beantwortung vieler Fragen der
Agrarforschung nicht aus. Allein die
Überprüfung von Modellen zur Verla-
gerung von Nährstoffen im System
oder zur Ertragsprognose mit dem
Ziel, Vorhersageinstrumente für die
Politikberatung zu erzeugen, benötigt
langfristige Datenreihen. 

Den Wurzelraum erforschen

Ein Kompartiment des Agrarökosys-
tems, das bislang nur unzureichend
erforscht ist, aber die Grundlage sei-
ner Produktivität darstellt, ist der
Wurzelraum der Pflanze. In dieser
dünnen Zone des Oberbodens spie-
len sich Tausende von Prozessen ab,
von denen wir bis heute nur wenig
wissen. Mikroorganismen, Bodentie-
re und Pflanzenwurzeln stehen mit-
einander in Wechselwirkung und be-
einflussen sich gegenseitig durch
Signale. Hochauflösende Analytik
und Molekularbiologie haben uns bis-
her nur kleine Einblicke in dieses
komplexe Gefüge gegeben. Lang-
sam beginnen wir, die Bedingungen
für die friedliche Koexistenz, aber
auch die chemische Kriegsführung in
der Rhizosphäre zu verstehen. Dazu
kommt neues Wissen über den Bo-
den als physikochemische Grundlage
allen Pflanzenwachstums im Agrar-

ökosystem. Längst hat man sich von
der Vorstellung verabschiedet, es
gebe den einheitlichen Boden, auf
dem alles schon irgendwie zum
Wachsen und Gedeihen komme.
Moderne Bodenforschung hat uns
gezeigt, dass unsere Äcker höchst
heterogen sind und dass wir nur
dann produktiv wirtschaften können,
wenn wir auf die Bodeneigenschaf-
ten eingehen. In den USA und ande-
ren hochproduktiven Gebieten ist es
daher gang und gäbe, die Bodenart
und Bodeneigenschaften vorab
durch Fernerkundung identifizieren
zu lassen und im Abgleich mit Mo-
dellen den Bedarf an Düngern und
Wasser, aber auch Bewirtschaf-
tungsart und Saatdichten festzule-
gen. Mit einer solchen Karte im Hin-
tergrund lassen sich aktuell anste-
hende Bewirtschaftungsentschei-
dungen treffsicherer fällen und die
Ertragssicherheit steigern.

Nachhaltigkeit beurteilen

Ein weiterer zukünftiger Forschungs-
schwerpunkt ist die Beurteilung der
Nachhaltigkeit der Landnutzung. Poli-
tiker wollen die Entwicklungen ge-
zielt lenken, zum Beispiel mit Sub-
ventionen die Nachhaltigkeit der
Landnutzung fördern. Wie aber kön-
nen sie die Mittel sinnvoll und ge-
recht vergeben? Dafür werden kon-
krete, von der Forschung unter-
mauerte Angaben benötigt. Wann ist
ein landwirtschaftlicher Betrieb nach-
haltig? Welche Kriterien muss er er-
füllen und welche Grenzwerte muss
er einhalten? Wie gewichtet man
verschiedene Kriterien? Mit solchen
Fragen befasst sich die so genannte
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Erfassung des aktuellen 

Pflanzenzustandes zur ortsgenauen 

Düngerdosierung.

Foto: FAM

Stall und Feld,
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„Indikatorenforschung”. Indikatoren
können normativ oder deskriptiv
sein, sie vergleichen also entweder
Zielvorstellungen oder beschreiben
Zustände. Sie definieren Ziele und
Grenzen, spiegeln Umweltbedingun-
gen und Belastungen wider und bie-
ten Lösungsansätze. Dabei sollen sie
leicht zu interpretieren sein und Ten-
denzen aufzeigen, wie man zum 
Beispiel mit den zur Verfügung ste-
henden Steuergeldern auch den ge-
wünschten Erfolg erzielen kann.

Nachhaltige 

Techniken entwickeln

Parallel zur Beurteilung der Nachhal-
tigkeit müssen die Forscher neue
landwirtschaftliche Praktiken ent-
wickeln, die es ermöglichen, auch
tatsächlich umweltverträglich und
ressourcenschonend zu wirtschaf-
ten. Ein Beispiel ist die so genannte
Teilschlagtechnik – auch unter den
Begriffen „precision agriculture”
oder „farming by soils” bekannt. Im-
mer ausgefeiltere Techniken helfen,
Saatgut, Dünger und Agrarchemika-
lien einzusparen. Zum Beispiel be-
rechnen in Traktoren integrierte Sys-
teme aus Geopositionierungsdaten
und den Ertragsinformationen der
Vorjahre den diesjährigen Düngerein-
satz für jeden Quadratmeter Acker
individuell und bringen dann compu-
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tergestützt nur die notwendige Men-
ge aufs Feld. Das senkt die Produkti-
onskosten der Landwirte, schont die
Umwelt und spart Arbeitskraft. 

Kulturlandschaft erhalten

Die Landwirtschaft hat sich in den
letzten Jahrzehnten stark verändert.
In Bayern gibt es noch viele kleinere
Betriebe, die mittlerweile verpachtet
sind, nur noch im Nebenerwerb be-
wirtschaftet werden oder denen die
Stilllegung droht. Die verbleibenden
Vollerwerbsbetriebe sind größer ge-
worden, bei einer insgesamt rückläu-
figen Gesamtzahl an Beschäftigten.
In der Folge drohen Landflucht, Ver-
lust kleinräumiger Siedlungsdichte
und regionaler Eigenständigkeit. 

Eine niedersächsische Regie-
rungskommission hat im Jahr 2001
einen weiteren Konflikt festgestellt.

Zwar bestehe erhebliche Zahlungs-
bereitschaft innerhalb der Bevölke-
rung für Umweltgüter, doch sei die-
se Bereitschaft bei öffentlich zu-
gänglichen Gütern nur gering, da
man ihre Präsenz für selbstverständ-
lich halte. Vom Genuss eines an-
sprechenden Landschaftsbildes
kann niemand ausgeschlossen wer-
den. Nach der Kommission besteht
deshalb für den Konsumenten nur
ein geringer Anreiz, gerade solche
Produkte nachzufragen, die in Be-
trieben erzeugt worden sind, die ei-
nen besonders hohen Beitrag zu ei-
nem ansprechenden Landschaftsbild
leisten, indem sie Landschaftsele-
mente wie Hecken und Bäume pfle-
gen, Freilandhaltung betreiben oder
ästhetische Aspekte in die Land-
schaft einfügen. Somit hat der ein-
zelne Landwirt kaum eine Möglich-

keit, sein Nebenprodukt „anspre-
chende und abwechslungsreiche
Landschaft” zu vermarkten. Die vie-
lerorts entstandenen Hofläden sind
dabei keine echte Lösung für die
Umweltprobleme: Direktverkauf
zieht Kunden an, die oft weite Wege
im PKW zurücklegen und damit die
Energiebilanz der erzeugten Produk-
te indirekt verschlechtern. 

Die Umstrukturierung der landwirt-
schaftlichen Betriebe, die schon in
den letzten Jahrzehnten begonnen
hat, wird sich zukünftig noch stärker
auf unsere Kulturlandschaft auswir-
ken. Die Gesellschaft muss neu defi-
nieren, wie unsere Landschaft in Zu-
kunft aussehen soll, wer sie pflegt
und wie diese Leistung honoriert
wird. Man braucht deshalb neue
Konzepte für die Nutzung und Erhal-
tung der Kulturlandschaft. 

Stall und Feld,

Natur und Geld
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Nachwachsende Rohstoffe

und Energiepflanzen 

bewerten

Was kann uns die Landwirtschaft
außer Nahrungsmitteln noch liefern?
Wie viel unserer landwirtschaftlichen
Nutzfläche kann und soll weiterhin
zur Produktion von Nahrungsmitteln
genutzt werden? Neue Ideen zur Be-
wirtschaftung der vorhandenen
Flächen beginnen sich langsam
durchzusetzen. Ein Beispiel ist die
Gewannebewirtschaftung, bei der
alle Felder eines Einzugsgebiets von
nur noch einem Bewirtschafter, aber
nach den Prinzipien der Präzisions-
landwirtschaft und der Anweisung
des jeweiligen Landeigners bestellt
und gepflegt werden. 

Die Hochwasserereignisse der ver-
gangenen Jahre zwingen uns, darü-
ber nachzudenken, welche Flächen
für den Hochwasserschutz bereitge-
stellt werden sollten. Sollten wir an-
dere Flächen für den Naturschutz be-
reithalten, oder zur Erzeugung von
nachwachsenden Rohstoffen? Wer-
den wir unseren Energiebedarf zum
Teil mit Heizmaterial aus der Land-
wirtschaft decken? Bestehen die
Verpackungs- und Dämmstoffe der
Zukunft aus Flachs, Hanf, Sisal &
Co.? Auch hier eröffnet sich ein wei-
tes Forschungsfeld, das der Politik
Handlungsempfehlungen geben
muss, um die Risiken des Anbaus
neuer Nutzpflanzen oder gentech-

nisch veränderter Organismen, die
nicht für die Nahrungsmittelprodukti-
on erzeugt werden, abzuschätzen –
und zwar unabhängig von den Inte-
ressen von Lobbyisten und Industrie.
Dazu brauchen die Entscheidungsträ-
ger belastbare Informationen, die nur
eine langfristig angelegte Sicher-
heitsforschung erzeugen kann.

Tierhaltung: Ethik und 

Wettbewerb austarieren

Im Jahr 2002 wurde der Tierschutz
im Grundgesetz verankert. Dies hat
auch Auswirkungen auf die Haltung
von Nutztieren. Wie kann man – auch
im europäischen Umfeld – wettbe-
werbsfähige, tierische Produkte er-
zeugen und dabei dem Ruf nach der
Agrarwende weg von unwürdiger
Fließbandproduktion und hin zu einer
gesellschaftlich akzeptierten Nutz-
tierhaltung Rechnung tragen? Die
Marktchancen für artgerecht und da-
mit teurer erzeugte Tierprodukte

müssen verbessert werden. Dies
geht nicht ohne eine breite Akzep-
tanz in der Öffentlichkeit: Verbrau-
cherinformation und die für den
Agrarsektor unübliche Publicrela-
tions-Arbeit sind notwendig. Gerade
die Produktion von Fleisch steht im
Spannungsfeld zwischen ethisch-
moralischen Bedenken und Gesund-
heitsängsten auf der einen sowie
rasch umschlagenden Marktchancen
auf der anderen Seite. Hier ist eine
gläserne Produktion gefragt. Es ist
Aufgabe der Forschung, für vertrau-
enswürdige Produkte zu sorgen und
den Produktionsweg pannenfrei und
nachhaltig zu gestalten. Der in der
Europäischen Union geforderte Ver-
zicht auf Leistungsförderer und Anti-
biotika lässt sich ohne produktivitäts-
steigernde Alternativen nicht um-
setzen. Diese bedürfen aber eines 
sicheren wissenschaftlichen Funda-
ments für eine nachhaltige Tierpro-
duktion.

Stall und Feld,

Natur und Geld

Erfassung der 

Bestandstranspiration.

Foto: FAM
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Neue Werkzeuge 
transdisziplinär nutzen

Das Vorangegangene macht deut-
lich, dass die Agrarforschung der Zu-
kunft mehrere Ziele aus widerstrei-
tenden Interessen und Ansprüchen
parallel optimieren muss. Möglich ist
dies nur durch ein neues For-
schungs- und Wissenschaftsprinzip,
die Transdisziplinarität. Die heute
schon vielfach gepflegte Interdiszipli-
narität ist eine partielle Zusammenar-
beit zwischen verschiedenen For-
schungsbereichen, in der mal „über
den eigenen Tellerrand” hinausge-
schaut wird. Transdisziplinärität hin-
gegen verändert die disziplinären
und fachlichen Grenzen dort, wo
eine allein fachliche oder disziplinäre
Definition von Problemen nicht mög-
lich ist. Unabhängig von disziplinären
Erkenntniszielen ist sie auf die wis-
senschaftliche Bearbeitung lebens-
weltlicher Probleme ausgerichtet
und versucht, die Kluft zwischen
wissenschaftlicher Erkenntnis und
praktischer Umsetzung zu schließen.
Damit gelingt es der transdiszi-
plinären Forschung, komplexe Phä-

nomene zu erschließen und ganz-
heitliche, nachhaltige Lösungen vor-
zuschlagen. Eine solche Herange-
hensweise kann für die Agrar-
ökosystemforschung heißen: Eine
neuartige Problemwahrnehmung zu
entwickeln, die die Komplexität der
Systeme und die mit ihr verbunde-
nen Mehrzielkonflikte aufgreift und
zu neuartigen Problemlösungen zu
führen – und nicht nur zu einem neu-
en ganzheitlichen Ansatz. Unsere
Gesellschaft braucht eine langfristig
und thematisch breit angelegte
Agrarökosystemforschung, die trans-
disziplinär alle notwendigen Gebiete
umfasst und breite gesellschaftliche
Zustimmung genießt. Diese For-
schung ist so relevant für uns alle,
dass sie es nicht nötig haben sollte,
nach kurzfristigen, möglichst spekta-
kulären Ergebnissen zu schielen, um
von den Geldgebern weiterhin geför-
dert zu werden.

Stall und Feld,

Natur und Geld
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S
owohl solare als auch künst-
liche ultraviolette Strahlung
(UV-Strahlung) kann beim

Menschen zu vielfältigen, nicht sel-
ten schmerzhaften Effekten führen.
Sonnenbrand (Erythem) und Schnee-
blindheit sind akute UV-Schäden, die
durch die Absorption von Photonen
im Körpergewebe ausgelöst wer-

den. Die Strahlung kann aber auch
chronische Schäden hervorrufen wie
Hautkrebs, Katarakt im Auge oder
eine Schwächung des Immun-
systems. Die UV-Problematik ist
mittlerweile weiten Bevölkerungs-
kreisen bewusst und wird häufig mit
dem Ozonproblem in Verbindung 
gebracht.

KLIMAWANDEL GEHT 
UNTER DIE HAUT
Erhöhte UV-Strahlung – ein nach wie vor aktuelles Problem

Peter Köpke, Sabine Gaube, 
Joachim Reuder und Marianne 
Placzek

Die Ozonschicht unserer Atmo-

sphäre ist wahrscheinlich auf dem

Weg der Besserung. Damit sind die

Gesundheitsgefahren durch erhöh-

te UV-Strahlung jedoch noch lange

nicht vom Tisch. Auch der Treib-

hauseffekt führt über Verände-

rungen der jahreszeitlichen Bewöl-

kungsverteilung zu einem mög-

lichen Anstieg des „solaren Be-

schusses” der menschlichen Haut.

Vor diesem Hintergrund rückt 

besonders die Untersuchung der 

UV-A-Strahlung und ihre Wirkung

in den Fokus des Forschungsinte-

resses. 
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Drei Spektralbereiche mit
unterschiedlichem Charakter

Die Forscher teilen zur Vereinfa-
chung den Wellenlängenbereich der
UV-Strahlung in drei Spektralberei-
che ein: UV-A, UV-B und UV-C. Die
UV-A-Strahlung ist die langwelligste
und damit energieärmste UV-Strah-
lung. Sie liegt zwischen dem sichtba-
ren Licht und dem UV-B. Sie kann
das Immunsystem schwächen, die
Hautalterung vorantreiben und steht
zunehmend im Verdacht, auch bei
der Entstehung von Hautkrebs betei-
ligt zu sein. Der UV-B-Spektralbe-
reich ist am stärksten für die Bildung
von Sonnenbrand verantwortlich und
spielt bei der Entstehung von Haut-
krebs und dessen Vorstufen eine
wichtige Rolle. Der UV-C-Bereich hat

die kürzesten Wellenlängen und da-
mit die höchste Photonenenergie.
Die Wirkung von UV-C entspricht
weitgehend der von UV-B-Strahlung,
ist jedoch deutlich aggressiver. Von
der Sonne erreicht uns Strahlung aus
diesem Wellenlängenbereich nicht,
da das Ozon in der Atmosphäre hier
vollständig absorbiert. UV-C-Strah-
lung entsteht aber auch künstlich –
zum Beispiel beim Schweißen oder
bei medizinisch genutzten Spezial-
lampen. 

Im Vergleich zum UV-B hat sich die
medizinische Forschung bisher rela-
tiv wenig mit dem UV-A auseinander
gesetzt. Grund: Beim UV-B-Bereich
bewirkt eine Änderung der Dicke der
atmosphärischen Ozonschicht sehr
große Intensitätsunterschiede. Die

langwelligere UV-A-Strahlung ist da-
gegen vom Ozon praktisch unabhän-
gig. Folglich hat die Diskussion um
die Zerstörung der Ozonschicht und
das damit verbundene Öffentlich-
keitsinteresse die UV-A-Strahlung
nicht tangiert. Außerdem ist die me-
dizinische Wirkungsforschung in die-
sem Spektralbereich sehr aufwändig,
da die akute Reaktion des mensch-
lichen Organismus auf UV-A-Strah-
lung sehr gering ist und Spätschäden
nur mit großer Zeitverzögerung nach-
weisbar sind.

Ozon und UV-Strahlung

Zwei wissenschaftliche Beobachtun-
gen haben in den achtziger Jahren
des vergangenen Jahrhunderts zu
einer Intensivierung der UV-For-

Klimawandel geht 

unter die Haut
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schung geführt: die Entdeckung des
Ozonlochs über der Antarktis und
die parallel dazu registrierte Zunah-
me von Hautkrebs. In der Folge wur-
den staatlich geförderte Forschungs-
programme initiiert, wie zum Bei-
spiel das Ozonforschungsprogramm
des BMBF oder die Forschungsver-
bünde BayForKlim und BayForUV 
in Bayern, die zu einem enormen 
Erkenntnisgewinn führten. Dank des
schnellen und globalen Handelns der
politisch Verantwortlichen wurde die
Emission von Fluorchlorkohlenwas-
serstoffen (FCKW) deutlich redu-
ziert. Mittlerweile hat deren Konzen-
tration in der Stratosphäre, wo sich
der Großteil der schützenden Ozon-
schicht befindet, ihren Höhepunkt
erreicht. 

Die Dicke der Ozonschicht – und
damit die Intensität der UV-Strahlung
– wird aber nicht nur durch die Men-
ge der FCKWs beeinflusst, sondern
auch durch die Temperatur der Stra-
tosphäre. Bei niedrigeren Tempera-
turen laufen die Ozonabbauprozesse
effektiver ab, das heißt, eine kon-
stante Menge an FCKWs führt in ei-
ner kälteren Stratosphäre zu einem
stärkeren Ozonabbau. Außerdem
spielen niedrige Temperaturen eine
wichtige Rolle für die Bildung von
Polaren Stratosphärischen Wolken
(PSCs). Diese sind beispielsweise
verantwortlich für das alljährlich auf-
tretende Ozonloch über der Antark-
tis. Dort bildet das Chlor aus den
FCKWs während des langen Polar-
winters durch Reaktionen an der
Oberfläche von PSCs leicht aktivier-
bare Verbindungen. Sobald im ant-
arktischen Frühling die Sonne er-

scheint, werden sehr schnell große
Mengen an Chlor freigesetzt, die in-
nerhalb weniger Tage zu einem fast
vollständigen Ozonabbau in Höhen
zwischen 15 und 20 km führen. Ak-
tuelle Forschungsergebnisse zeigen
auch für die Arktis einen deutlichen
Zusammenhang zwischen der Stärke
des Ozonabbaus und dem Auftreten
von PSCs.

Die Temperatur der Stratosphäre
wird – und zwar sehr langfristig –
durch die Emission von Treibhausga-
sen beeinflusst. Der Treibhauseffekt
erwärmt die Troposphäre und kühlt
parallel dazu die Stratosphäre ab.
Eine durch Kohlendioxid bedingte
weitere Abkühlung der Stratosphäre
könnte damit auch über der Arktis
trotz Stabilisierung der FCKW-Kon-

Klimawandel geht 

unter die Haut

UV-A ins Rampenlicht!

Aus meteorologischen und medizinischen Gründen verdient die UV-A-
Strahlung die gleiche Aufmerksamkeit wie die UV-B-Strahlung. 
Die UV-A-Strahlung

● nimmt nicht ab, wenn sich die Ozonschicht wieder erholt,

● wird im Mittel in zukünftigen Sommern in Bayern wie die 
UV-B-Strahlung zunehmen, da die Bewölkung abnehmen wird,

● ist in den Vor- und Nachmittagsstunden, wenn die UV-B-Strahlung 
schon gering ist, immer noch hoch, so dass die Exposition des Men-
schen hohe Werte erreicht, selbst wenn er sich an die UV-B-Regel hält,
die Sonne in der Mittagszeit zu meiden,

● kann verstärkt wirken, wie die UV-B-Strahlung, durch die 
Einnahme von photosensibilisierenden Medikamenten,

● wird bei vielen Menschen künstlich erhöht, beispielsweise durch 
medizinische Behandlungsmethoden oder durch den Besuch von 
Sonnenstudios.
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zentration zu verstärkten Ozonverlus-
ten führen. Die genaue Prognose der
zukünftigen Entwicklung des Ozons
ist nicht zuletzt deshalb so schwie-
rig, weil hier zwei gegenläufige Pro-
zesse miteinander konkurrieren.
Durch Transportvorgänge in der At-
mosphäre, speziell im Spätwinter
und Frühling, könnte der Ozonabbau
in der Arktis auch Mitteleuropa be-
treffen. Verbunden damit wäre eine
Zunahme der UV-B-Strahlung – und
das zu einer Jahreszeit, in der die
menschliche Haut strahlungsunge-
wohnt und unadaptiert aus dem Win-
ter kommt.

Weniger Wolken im Sommer

Klimamodelle zeigen, dass der Treib-
hauseffekt zu einer Umstellung der
typischen Zirkulationssysteme in Eu-

ropa führt. Dadurch ist auch für Bay-
ern eine Zunahme von wolkenarmen
Ostwetterlagen im Sommer zu erwar-
ten. Bedingt durch den höchsten Son-
nenstand mit den höchsten absoluten
UV-Strahlungswerten in dieser Jah-
reszeit, zusammen mit der größten
Aufenthaltswahrscheinlichkeit im
Freien, ist mit erhöhter UV-Exposition
bei vielen Menschen zu rechnen. Eine
derartige gesteigerte Exposition gilt
sowohl für UV-B als auch für UV-A, da
beide Spektralbereiche in der solaren
Strahlung immer gleichzeitig enthal-
ten sind und von den Wolken ähnlich
beeinflusst werden. Abbildung 1 zeigt
die prozentuale Veränderung der UV-
Strahlung zwischen heutigen Klima-
bedingungen und denen unter der An-
nahme einer CO2-Verdoppelung, wie
sie zwischen 2050 und 2080 zu er-

warten ist. Als Gewichtungsmaß der
Strahlung dient die Sonnenbrand-
Empfindlichkeit der menschlichen
Haut. 

Angenommen, dass sich die Be-
wölkungsbedingungen in einem
zukünftigen Klima nicht ändern, ist
durch die prognostizierte Erholung
der Ozonschicht mit einem Rück-
gang der mittleren UV-Strahlung in
allen Monaten in einer Größenord-
nung von fünf bis zehn Prozent zu
rechnen. Werden jedoch die prog-
nostizierten geänderten Bewöl-
kungsbedingungen bei der UV-Simu-
lationen berücksichtigt, so zeigt sich
ein völlig anderes Bild: In den strah-
lungsarmen Zeiten im Winter, Vor-
frühling und Herbst wird der durch
Ozon bedingte UV-Rückgang sogar
verstärkt. Im Sommer dagegen über-

Klimawandel geht 

unter die Haut

Änderung der mittleren

erythem-gewichteten 

UV-Exposition in Nord- und

Südbayern, modelliert für ein

Klima bei dem der CO2-Gehalt

doppelt so hoch ist wie heute.

Oben:

Abnahme der UV-Strahlung

durch die Erholung der Ozon-

schicht wenn sich die Wolken-

eigenschaften nicht ändern.

Unten:

Erwartete Entwicklung der

UV-Exposition bei Erholung

der Ozonschicht und zusätz-

licher Änderung der Bewöl-

kung im zukünftigen Klima.
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kompensiert der Rückgang der Be-
wölkung den Effekt der Ozonerho-
lung und führt zu einer Zunahme der
mittleren UV-Strahlung um fünf bis
zwanzig Prozent. 

Sensibilisierung durch 

Medikamente

Völlig unabhängig von den meteoro-
logischen Gegebenheiten hat die Ex-
position von Menschen mit UV-A-
Strahlung in den letzten Jahren
generell stark zugenommen. Das
liegt einerseits an der steigenden
Beliebtheit von Sonnenstudios, in
denen hauptsächlich im UV-A-Be-
reich bestrahlt wird, und anderer-
seits an der zunehmenden medizi-
nischen Anwendung von UV-A-
Strahlung bei chronischen Haut-
krankheiten, wie Schuppenflechte
oder Neurodermitis. Hierbei wird
häufig zusätzlich eine photosensibi-
lisierende Substanz, das Psoralen,
verwendet um die Effizienz der The-
rapie zu steigern (PUVA-Therapie).
Photosensibilisierung ist die Wirkung
einer Substanz, die durch Einnahme,
Inhalation oder Einreiben in die Haut
gelangt und dort die UV-Absorption
verändert. Dadurch kommt es zu ei-
ner erhöhten UV-Empfindlichkeit der
Haut. Es gibt bereits Untersuchun-
gen über ein erhöhtes Risiko für die
Entstehung eines malignen Mela-
noms bei PUVA-Therapie. Das Risiko
scheint mit der Höhe der angewen-
deten UV-A-Dosis und mit der ver-
gangenen Zeitspanne nach der The-
rapie anzusteigen. Während beim
Psoralen die photosensibilisierende
Wirkung erwünscht ist, gibt es eine
Reihe von häufig angewendeten Me-

dikamenten, darunter Antibiotika,
Schmerzmittel, Diuretika, Antidiabe-
tika und Herzmedikamente, bei de-
nen diese Wirkung auch, aber uner-
wünscht, auftritt. Patienten, die die-
se Mittel einnehmen, haben bei
gleicher UV-Exposition ein erhöhtes
Risiko für die Entstehung von Haut-
krebs und dessen Vorstufen, zum
Beispiel aktinischen Keratosen. Nicht
zu unterschätzen ist die Anzahl der
Personen, die auch ohne Verordnung
photosensibilisierende Substanzen
einnehmen – wie zum Beispiel 
Johanniskraut gegen Depressionen –
und dabei keinerlei ärztlicher Kontrol-
le unterliegen.

Hautnahe Forschung

Generell besteht im nächsten Jahr-
zehnt vermehrter Forschungsbedarf
über die Wirkung von UV-Strahlung
auf den Menschen. Das gilt vor al-
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Unerwünschte Nebenwirkungen:

Eine Reihe von häufig angewendeten 

Medikamenten erhöht die 

UV-Empfindlichkeit der Haut. 
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lem für die Haut, aber auch für den
Organismus als Ganzes, beispiels-
weise das Immunsystem. Hier muss
der UV-A-Strahlung sicherlich ein
deutlich höherer Stellenwert als bis-
her eingeräumt werden. Die UV-For-
schung sollte verstärkt Hautreaktio-
nen untersuchen und zwar unter
Berücksichtigung der verschiedenen
UV-Spektralbereiche und der nichtli-
nearen Zusammenhänge zwischen
Exposition und Wirkung. Besonders
wichtig sind damit die Schutz-, Repa-
ratur- und Erholungsprozesse in der
Haut. Diese werden sowohl durch
das Verhalten gegenüber der UV-
Strahlung als auch durch andere Fak-
toren wie z. B. die Ernährung beein-
flusst. Im BayForUV-Projekt konnte
teilweise ein positiver Effekt von An-
tioxidantien (Vitamin C und E) ge-
zeigt werden.

Auf Grund der vermehrten Exposi-
tion von UV-A und der häufigen An-
wendung von photosensibilisieren-
den Medikamenten gilt es zu erfor-
schen, welche Wirkung die UV-A-
Strahlung auf zellulärer Ebene ausübt
und wie eventuelle Schäden verhin-
dert oder behoben werden können.
Hierzu, wie auch für UV-B, ist die
Entwicklung verschiedener Hautmo-
delle dringend erforderlich, mit de-
nen sowohl die akuten, als auch die
chronischen Wirkungen der UV-
Strahlung auf die Zellen untersucht
werden können. Zu denken ist in die-
sem Zusammenhang an Zellkulturen,
aber auch an Tests am Menschen
selbst.

Um die Wirkung von zeitlich vari-
abler Strahlung zu verstehen, brau-
chen wir außerdem computerge-
stützte Modelle der Haut. Sie kön-
nen die Wirkungen von UV-Strah-
lung, einschließlich der Adaptation
und Erholung, simulieren. Statis-
tische Methoden sind nötig, um das
Problem des großen Zeitabstandes
zwischen einem auslösenden Ereig-
nis und der Hautkrebsentstehung in
den Griff zu bekommen.

Klimawandel geht 

unter die Haut
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S
chon vor 200 Jahren beobach-
teten Bauern erstmals bei
Schafen Bewegungsstörun-

gen und Verhaltensänderungen. Die
Krankheit wurde als Scrapie oder
Traberkrankheit bekannt. Erst im 20.
Jahrhundert gelang es zwei französi-
schen Forschern zu beweisen, dass
Scrapie eine übertragbare Krankheit
ist und erst in den 70er Jahren des
letzten Jahrhunderts zeigte sich,
dass eine schon seit langem bekann-
te Erkrankung des Menschen, die
Creutzfeldt-Jakob-Krankheit, zur sel-
ben Krankheitsgruppe gehört und
ebenfalls übertragbar ist. Lange Zeit
wurde ein „slow virus” als Auslöser
dieser Erkrankungen gesucht. Als
Mitte der 80er Jahre die ersten Fälle
von BSE (Bovine Spongiforme Ence-
phalopathie), einer ganz ähnlichen
schwammartigen Hirnerkrankung bei
Rindern, in Großbritannien auftraten,
begann sich die Forschung zu inten-

sivieren. Die von Stanley Prusiner
1982 veröffentlichte Hypothese,
dass Prionen, fehlgefaltete körperei-
gene Proteine, für die ansteckende
Krankheit verantwortlich seien, 
schien zunächst gewagt. 

Eine falsche Form als 

Ursache allen Übels 

Im Sinne dieser Hypothese bestehen
Prionen aus einem Protein, der so
genannten Scrapie-Isoform des
Prionproteins, PrPSc. In einem bis
heute nicht völlig verstandenen Pro-
zess entsteht PrPSc aus einem
natürlichen Protein des Wirtsorganis-
mus, der physiologischen zellulären
Isoform des Prionproteins, PrPC.
Dieser Umformungsprozess sollte
laut der Prionhypothese autokataly-
tisch ablaufen: Das natürliche, kör-
pereigene Protein ändert seine Form
in das fehlgefaltete Prionprotein und
die so neu gebildeten PrPSc-Mo-

PRIONEN:VERMEHRUNG 
OHNE EIGENE GENE

Hans A. Kretzschmar 

Prionen sind die einzigen Krank-

heitserreger, die sich ohne eigene

Gene vermehren. Sie tun dies, in-

dem sie körpereigene Proteine des

Wirtsorganismus in ihrer Gestalt

so verändern, dass sie selbst zu

Prionen werden. Die 1982 aufge-

stellte Prionhypothese ist bis heu-

te nicht bewiesen.
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leküle können weitere PrPC-Mole-
küle umformen. Dabei müssen ge-
wisse Hürden überwunden werden,
denn sonst würde die Umwandlung
ständig vor sich gehen, und alle Or-
ganismen, die Prionproteine synthe-
tisieren, würden sehr häufig Prion-
krankheiten entwickeln und daran
zugrunde gehen. Alle Säugetiere
stellen Prionprotein und andere Wir-
beltierklassen zumindest verwandte
Proteine her, deren Fähigkeit zur
Umformung in PrPSc allerdings un-
klar ist. 

Das Immunsystem 

wird ausgetrickst

Aus der Ähnlichkeit des Erregers mit
einem körpereigenen Protein oder ei-
gentlich aus der Tatsache, dass der
Erreger aus einem wirtseigenen Pro-
tein entsteht, erklären sich weitere
Besonderheiten der Prionkrankhei-
ten: Der befallene Organismus kann
die infektiösen Prionen nicht als
fremde Erreger erkennen! Das Im-

munsystem, das über viele Möglich-
keiten verfügt, fremde Erreger wie
Bakterien oder Viren zu erkennen
und auszuschalten oder zumindest
zu bekämpfen, ist gegen die Prionen
völlig machtlos. Trotz falscher Fal-
tung und Form ähnelt das Prion den
körpereigenen Proteinen zu sehr;
das Immunsystem hält es für „sei-
nesgleichen”.

Zusätzlich erkennt das Immunsys-
tem Krankheitserreger über so ge-
nannte pathogen-assoziierte moleku-
lare Muster. Das sind Bakterien-
wandbausteine oder bestimmte 
Nukleinsäurebestandteile, in denen
sich Viren und Bakterien von Wirbel-
tieren deutlich unterscheiden. Diese
Strukturen identifiziert das angebo-
rene Immunsystem als fremd und
bekämpft sie. Auch hier sind die
Prionen eine Besonderheit, sie sind

vom Säugerorganismus nicht an 
pathogen-assoziierten Mustern als
Krankheitserreger erkennbar.   

Ein Erreger,

verschiedene Opfer

Die Prionkrankheiten sind übertrag-
bare Erkrankungen des Gehirns von
Mensch und Tier mit bislang uner-
bittlich tödlichem Ausgang. Bekannt
ist Scrapie (die Traberkrankheit), eine
Erkrankung von Schafen, die offen-
bar nicht auf den Menschen über-
tragbar ist. Ob die Bovine Spongifor-
me Encephalopathie (BSE) bei
Rindern durch den Scrapie-Erreger
verursacht wurde, ist eine nach wie
vor offene Frage – und es wird wohl
auch immer schwer sein, sie sicher
zu beantworten. 

Eine als Chronic Wasting Disease
(CWD) bekannte Erkrankung von Hir-
schen scheint sich in den USA rasant
auszubreiten. Ihr Ursprung ist bisher
unbekannt, aber Prionen gelten als
die wahrscheinlichsten Verursacher.
Derzeit ist es unmöglich abzuschät-
zen, ob die CWD auf den Menschen
übertragbar ist. 

Die häufigste Prionkrankheit des
Menschen ist die sporadische oder
idiopathische CJD (sCJD - sporadic
Creutzfeldt-Jakob Disease). Jährlich
erkranken von einer Million Einwoh-
ner 1 bis 1,5 Menschen an sCJD.
Die Krankheit könnte spontan entste-
hen, etwa durch eine Mutation des
Prionproteingens oder durch eine
spontane Umfaltung des physiolo-
gischen Prionproteins (PrPC) in die
krankheitsübertragende und krank-
heitsverursachende Form (PrPSc).
Weiterhin kennen wir die seltenen

Prionen:Vermehrung 

ohne eigene Gene

Abb. 1: Elektronenmikroskopische Dar-

stellung der „prion rods”, das sind 

amyloide Strukturen, die sich aus dem 

Gehirn von Schafen, Rindern oder auch

Menschen isolieren lassen, die an einer

Prionerkrankung verstorben sind. Der 

Balken entspricht ca. 100 nm (10-9 m). 

Bild: Prof. D. Riesner, Universität Düsseldorf.

Abb. 2: Fluoreszenzmarkierung von Prio-

naggregaten. Prionen lassen sich mit flu-

oreszierenden spezifischen Antikörpern

oder fluoreszierenden Prionprotein-Mono-

meren markieren. In einem durch Laser-

strahlen definierten Raum werden die Mo-

leküle angeregt und die resultierenden

Fluoreszenzstrahlen gemessen. 

Quelle: J. Bischke/A.Giese
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erblichen Prionkrankheiten, die durch
Mutationen im Prionproteingen ver-
ursacht werden, und die durch Infek-
tionen erworbenen Prionkrankheiten.
Zu der Gruppe der erworbenen
Prionkrankheiten gehört die variante
CJD (vCJD): Beobachtungen aus der
experimentellen Forschung und aus
der Epidemiologie belegen, dass sie
vom BSE-Erreger verursacht wird.
134 Menschen sind dieser Krankheit
bisher in Großbritannien zum Opfer
gefallen, sechs in Frankreich und ei-
ner in Italien. Vermutlich sind nicht
alle Menschen gleich anfällig für den
BSE-Erreger. Welche Gene, zusätz-
lich zum Prionproteingen, die Anfäl-
ligkeit bestimmen, wissen wir noch
nicht – ebenso wenig können wir ab-
schätzen, wie viele Menschen infi-
ziert sind oder an der vCJD sterben
werden. 

Schwierige Diagnostik 

Die Verwandtschaft der Prionen mit
einem körpereigenen Protein ist eine
ganz besondere Herausforderung an
die Laboratoriumsdiagnostik. Bis
jetzt gibt es keinen Antikörper, der
sicher zwischen der infektiösen Pro-
teinform, PrPSc, und der natürlichen
Form, PrPC, unterscheiden könnte.

Die üblichen antikörperbasierten
Nachweismethoden sind also nur be-
dingt einsetzbar, deshalb machen
sich die Analytiker bestimmte bio-
chemische Unterschiede der beiden
Proteine zunutze. Proteasen, das
sind eiweißspaltende Enzyme, kön-
nen körpereigene Prionproteine zer-
legen, bei der infektiösen PrPSc-
Form gelingt ihnen das weniger gut
als bei PrPC.

Zudem tendieren die Krankheitser-
reger zur Selbstaggregation: sie ver-
klumpen. Die Fluoreszenzkorrela-
tionsspektroskopie (FCS) ist in der
Lage, Aggregate in kleinsten Konzen-
trationen nachzuweisen. Sie kann in
einem Volumen von 1 fl (Femtoliter
= 10-15 l) – das entspricht etwa der
Größe eines einzigen Bakteriums –
einzelne fluoreszierende Aggregate
erkennen. So gelingt es PrPSc, das
mit anderen PrPSc-Molekülen aggre-
giert, nachzuweisen, indem diese
Aggregate mit fluoreszierenden Anti-
körpern oder fluoreszenzmarkierten
einzelnen Prionproteinen markiert
werden (siehe Abbildungen). 

Schnelltest zu Lebzeiten

Eine der wirklich großen praktischen
Herausforderungen der Zukunft wird

sein, Prionen sicher im Blut nachzu-
weisen, am besten im femtomolaren
Bereich. Das Blut von Scrapie-infi-
zierten Schafen ist infektiös und
scheint Prionen in dieser niedrigen
Konzentration zu enthalten. Anders
als bei Scrapie ist es bei Patienten
mit sporadischer CJD (sCJD) noch
nie gelungen, Infektiosität im Blut
nachzuweisen. Die vom BSE-Erreger
verursachte vCJD unterscheidet sich
in vielen Details von der sCJD und
ähnelt in mancher Hinsicht der Tra-
berkrankheit beim Schaf. Während
bei der sCJD der Erreger auf das
zentrale Nervensystem, also Gehirn,
Rückenmark und das Auge be-
schränkt ist, lässt sich PrPSc bei der
vCJD – ähnlich wie beim Schaf – in
einer Reihe anderer, lymphozytenrei-
cher Organe nachweisen: in den
Mandeln, in der Milz, in Lymphkno-
ten und im Blinddarm. Es ist nicht
auszuschließen, dass PrPSc und 

Prionen:Vermehrung 

ohne eigene Gene

Abb. 3: Messaufbau für den Einzelmolekülnachweis mit der Fluoreszenzkorrelationsspek-

troskopie (FCS) und dem SIFT Verfahren („scanning for intensely fluorescent targets”).

Quelle: J. Bischke/A.Giese

Abb. 4: Aggregatnachweis durch Fluores-

zenzintensität (SIFT). Einzelne fluoreszie-

rende Antikörper werden als kleine fluores-

zierende Blitze erkannt, wenn sie im

Laserfokus erscheinen (oben), Prion-

aggregate binden zahlreiche Antikörper

und erscheinen im Fokus als intensiv 

fluoreszierende Strukturen (unten). 

Quelle: J. Bischke/A.Giese
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damit Infektiosität bei der vCJD auch
im Blut vorhanden sein könnte. Von
ganz vitalem Interesse ist daher,
Prionen in sehr niedriger Konzentra-
tion nachweisen zu können, um sie
im Blut zu entdecken. Das erste
große Etappenziel für die Bekämp-
fung aller Prionkrankheiten ist, die In-
fektion am lebenden Organismus
nachzuweisen. 

Therapie und Prophylaxe

Prionen sind so hitzeresistent, dass
die normale Sterilisation im Kranken-
haus nicht ausreicht, um die Übertra-
gung von Mensch zu Mensch durch
ärztliches Handeln sicher zu unter-
binden. Auch unter diesem Gesichts-
punkt ist eine möglichst frühzeitige
und sensitive Diagnostik von großer
Bedeutung, um eine Weiterverbrei-
tung zu verhindern. Bis vor wenigen
Jahren glaubten die Wissenschaftler,
dass eine kausale Therapie kaum
möglich sei. Seit kurzer Zeit berich-
ten aber Arbeitsgruppen von ver-
schiedenen Substanzklassen und po-
tenziellen Medikamenten, die
wirksam in den Metabolismus der
Prionen eingreifen können. Es gibt
auch experimentelle Hinweise, dass
die immunologische Intervention, zu-
mindest in der Postexpositionspro-
phylaxe, das heißt nach einer Infek-
tion aber vor dem Auftreten der
Erkrankung, wirkungsvoll angeregt
werden kann. Derzeit kaum zu be-
antworten ist die Frage, ob Prion-
krankheiten im Tierreich ausgerottet
werden können, oder ob sie immer
wieder durch Mutation des Prionpro-
teingens oder durch spontane Umfal-
tung des Prionproteins neu entste-

hen können und damit auch den
Menschen bedrohen. In Zukunft und
auf lange Sicht wird die Diagnostik
immer wieder im Mittelpunkt der
Forschungsaktivitäten stehen. 

Offene Fragen

Alle technischen Fortschritte in den
praktischen Fragen beruhten auf Er-
kenntnissen der Grundlagenfor-
schung. Das wird wohl auch in der
Zukunft so bleiben. Fortschritte in
der Grundlagenforschung wirken
sich auf die Erforschung anderer
Krankheiten aus: Beispielsweise ent-
steht die Alzheimerkrankheit eben-
falls durch die Anhäufung körperei-
gener Proteine, sie ist aber im
Gegensatz zu den Prionkrankheiten
nicht übertragbar. Ganz neue Ansät-
ze für die Diagnostik und Therapie
werden sich ergeben, sobald wir
mehr über die physikalisch-chemi-
sche Beschaffenheit des Erregers
wissen und den Vermehrungsvor-
gang der Prionen verstehen. Auch 20
Jahre nach Aufstellung der Prionhy-
pothese sind diese Vorgänge nicht
völlig klar und deshalb in der Retorte
bis heute nicht nachgestellt. Viele
Fragen sind offen: Wie geht der Um-
faltungsprozess vor sich? Sind weite-
re Proteine in diesen Prozess ver-
wickelt? Was ist die Funktion des
körpereigenen Prionproteins? Wo
und wie versteckt sich der Erreger
während der oft mehrjährigen Inku-
bationszeit? Wie lässt sich die Exis-
tenz von Erregerstämmen mit ganz
unterschiedlichen Eigenschaften er-
klären? 

Prionen:Vermehrung 

ohne eigene Gene
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I
n vielen Entwicklungsländern ist
die Aids-Epidemie außer Kontrolle
geraten: Allein in Afrika, südlich

der Sahara, sind mehr als 20 Millio-
nen Menschen mit dem mensch-
lichen Immunschwäche-Virus HIV in-
fiziert. Nach Schätzungen aus Mala-
wi, Sambia und Namibia trägt etwa
jede dritte Schwangere den Erreger
in sich. In Südafrika wird Anfang des
nächsten Jahrzehnts wohl jeder vier-
te Bürger HIV-positiv sein.

Die Dringlichkeit der Entwicklung
eines vorbeugenden oder therapeu-
tischen Impfstoffes steht folglich
außer Frage. Bereits vor über 200
Jahren leitete Edward Jenner mit der
Pockenbekämpfung das Zeitalter der
Impfstoffe oder Vakzine ein. Seither
wurden zwar ungeheure Fortschritte
erzielt, bei einigen Krankheiten aber
sind noch immer keine oder nur un-
zulängliche Impferfolge zu verzeich-
nen. Insbesondere HIV entzieht sich
bislang hartnäckig allen gängigen
Impfverfahren. 

Immunisierung mit DNA

Hoffnung weckte vor etwas mehr als
zehn Jahren eine neue Immunisie-
rungsstrategie, die DNA-Vakzinie-
rung. Im Normalfall werden zur Im-
munisierung Eiweißbestandteile
eines Virus, die so genannten Prote-
ine, gespritzt. Diese sind meist in der
Lage, die Bildung von Antikörpern
anzuregen, in der Regel aktivieren
sie aber keine spezifischen Killerzel-
len im Immunsystem, die in der
Lage wären, von Viren befallene Kör-
perzellen abzutöten. Bei der DNA-
Vakzinierung wird an Stelle eines sol-
chen Eiweißbestandteils ein Gen,
welches ähnlich einer Blaupause die
Informationen über die Zusammen-
setzung des Proteins enthält, in
Form kleiner, ringförmiger DNA, der
so genannten Plasmid-DNA, verab-
reicht. Die Immunisierung mit DNA
ahmt eine Infektion mit Viren quasi
nach und regt dadurch nicht nur die
Antikörperbildung an, sondern akti-
viert auch die spezifischen Killerzel-

DER LOCKRUF DER CHEMOKINE
Rekombinante Chemokine als natürliche Verstärker 
einer Immunantwort auf HIV-Impfstoffe

Ralf Wagner und Jens Wild

Gib Aids keine Chance: Biologen

und Mediziner arbeiten derzeit an

der Entwicklung eines Impfstoffes

gegen das menschliche Immun-

schwäche-Virus HIV. Der Schlüssel

dazu könnte in der Stoffgruppe der

Chemokine liegen, mit der die Im-

munantwort des Körpers gezielt

gesteuert werden kann. Auch ein

Einsatz bei der Bekämpfung von

Tumor- und Autoimmunerkran-

kungen ist denkbar.
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len. Die zunächst viel versprechen-
den Ergebnisse bei Versuchen mit
Mäusen versagten jedoch bei Affen:
Die Immunantworten der Primaten
waren meist sehr schwach, von ei-
nem Impfschutz gegen HIV waren
die Tiere weit entfernt.

Die Forscher des Projektverbunds
Infektionserregervakzine bei FORIM-
MUN versuchen jetzt, mit einer neuen
Strategie einen DNA-Impfstoff ge-
gen HIV zu entwickeln. Basis ist die
Verwendung synthetischer Gene. 

Viren-DNA zu 

Menschen-DNA umbauen

Die DNA besteht bei Mensch und
Tier ebenso wie bei Mikroben und
Viren aus den vier Basen Adenin,
Thymidin, Guanin und Cytosin, die in
wechselnder Reihenfolge auf den

langen DNA-Strängen angeordnet
sind. Während Viren-DNA einen ho-
hen Anteil an Adenin und Thymidin
enthält, besteht humane DNA vor-
wiegend aus Guanin und Cytosin.
Die in der DNA steckende Erbinfor-
mation muss in die zum Leben not-
wendigen Proteine „übersetzt” wer-
den, die wiederum aus vielen
Aminosäuren bestehen. Das „Über-
setzungslexikon” ist der so genannte
Genetische Code: Jeweils drei Ba-
sen, ein Triplett, „kodieren” dabei
eine der 20 essenziellen Aminosäu-
ren – ähnlich den Nullen und Einsen
im Binärcode der Informatiker. Eine
besondere Bedeutung bei den Trip-
letts nimmt die letzte Position ein,
die „Wobble-Position”. Häufig kann
diese Position variabel mit unter-
schiedlichen Basen besetzt sein, die

trotzdem als Triplett die gleiche Ami-
nosäure kodieren. Die Forscher nut-
zen genau diese Wobble-Position:
Bei der Herstellung synthetischer
DNA aus der Virenvorlage besetzen
sie die dritte Position mit Guanin
oder Cytosin, sofern sich dadurch
der Code für die gewünschte Ami-
nosäure nicht ändert. Dadurch er-
höht sich der Gesamtanteil an Gua-
nin und Cytosin, die ursprünglich
virale DNA wird „human”. Setzt man
die so veränderte Erbinformation in
die Plasmide ein und verabreicht die
optimierten Impfstoffe, gelingt es
nun – anders als vorher – auch in Af-
fen die Bildung von Killerzellen und
Antikörpern effizient anzuregen. Sogar
der Ausbruch der Immuschwäche-
erkrankung Aids konnte bei den Tie-
ren so verhindert werden.

Der Lockruf der Chemokine

Verstärker der 
Immunantwort

Auswahl 
geeigneter Antigene

Vermittler einer 
schützenden Immunantwort

Verbesserte 
Verabreichungsformen

Impfschutz
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Impfstoff-Unterstützer 

gesucht

Trotz der viel versprechenden Ergeb-
nisse ist es weiterhin nötig, die Im-
munantwort zu verbessern und zu
modulieren. Ziel der Wissenschaftler
ist es, nicht nur den Ausbruch, son-
dern bereits die Infektion mit Aids zu
verhindern. Gesucht werden Stoffe,
die mit einem Impfstoff zusammen
verabreicht werden und dabei die
Immunantwort verstärken und unter-
stützen. Derartige Bestandteile eines
Impfstoffes nennt man auch „Adju-
vantien”. Falls diese Stoffe ebenfalls
Eiweiße wären, ließe sich deren Erb-
information ebenfalls in die Plasmide
einsetzen, so dass lediglich DNA im-
munisiert werden müsste. 

Große Hoffnungen ruhen derzeit
auf Zytokinen und Chemokinen, die
eine hohe Bedeutung bei der hoch-
komplexen Induktion und Regulation
von Immunantworten haben. Zyto-
kine sind Botenstoffe, über die die
Immunzellen untereinander „kom-
munizieren”; Chemokine locken im-
munologisch relevante Zellen, bei-
spielsweise „Fresszellen” (Makro-
phagen), an den Ort einer Entzün-

dung oder einer Immunisierung. So
verstärken und modulieren sie die
Immunantwort entscheidend. Das
macht sie zu geeigneten Adjuvants-
kandidaten für die neue Strategie,
körpereigene und nicht etwa künst-
liche Komponenten als Verstärker 
einer Immunantwort einzusetzen. 

Chemokine schwierig 

zu handhaben

Chemokine wurden von der For-
schung lange Zeit vernachlässigt,
weil sie sehr instabil und daher
schwierig im Labor zu synthetisieren
sind. Die Instabilität verhinderte bis-
lang systematische Tests der ver-
schiedenen Chemokinvarianten.
Hauptaufgabe der Forscher ist es 
daher, die Chemokinproduktion und 
-stabilität im immunisierten Orga-
nismus zu verbessern. Die Hoffnung
ist, dass dies ebenfalls durch die be-
reits beschriebene Anpassung des
genetischen Codes möglich sein

wird und diese Erbinformation dann
zusätzlich in die Plasmid-DNA einge-
baut werden kann. Im Rahmen des
FORIMMUN-Projektes soll auf die-
sem Weg die einzigartige Selektivität
von Chemokinen genutzt werden,
um neue Immunverstärker für neue,
auch therapeutisch einsetzbare Vak-
zine zu entwickeln. 

Das angestrebte „Endprodukt”, 
ein hochwirksamer HIV-Impfstoff,
eröffnet den von Aids betroffenen
Entwicklungsländern die Chance auf
eine Eindämmung oder sogar Been-
digung der Epidemie und gleichzeitig
volkswirtschaftlich eine Erholung.
Schließlich sind die meisten Infizier-
ten junge und wirtschaftlich aktive
Menschen, von deren Produktivität
Wirtschaft und Wohlstand eines Lan-
des abhängen.

Darüber hinaus können die in den
Forschungsarbeiten gewonnenen Er-
kenntnisse für die Verbesserung be-
stehender sowie die gezielte Ent-

Der Lockruf der Chemokine

Aidswaisen in einem Kindergarten 

von Katutura, einem Elendsviertel von

Windhuk. Katutura heißt übersetzt: 

Ort an dem wir nicht leben wollen. 

Die Lösung des AIDS-Problems 

ist eine grundlegende Voraussetzung 

für eine positive wirtschaftliche 

und soziale Entwicklung in Afrika. 

Neue Impfstoffe können dazu 

einen wichtigen Beitrag leisten.

Foto: Caro/trappe 
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wicklung neuer Impfstoffe genutzt
werden, was einen breiten wirt-
schaftlichen Horizont eröffnet.

Breites therapeutisches 

Potenzial

Die Bekämpfung von Infektionserre-
gern durch den eigenen Körper, das
heißt die gezielt aktivierte eigene Im-
munabwehr, hat häufig weniger
schwere Nebenwirkungen als die
Gabe von synthetischen Medika-
menten. In Zukunft könnten Chemo-
kine die Immunzellen des Körpers so
manipulieren, dass sie die ideale Im-
munantwort auf eine spezielle Infek-
tion geben. Denkbar ist auch die Ent-
wicklung von Wirkstoffen zur Be-
kämpfung von Tumor- und Auto-
immunerkrankungen. Chemokine 
besitzen ein breites therapeutisches
Potenzial, das noch lange nicht in
seinen Einzelheiten vollständig er-
fasst ist. Als neue Impfstoffbestand-
teile bergen sie neue wirtschaftliche
Perspektiven für die Pharmazie und
die Krankenversicherer.

Der Lockruf der Chemokine

Prof. Dr. Ralf Wagner (geb. 1962) ist Profes-

sor für Molekulare Mikrobiologie mit den

Schwerpunkten Virologie und Vektorentwick-

lung am Institut für Medizinische Mikrobiologie

und Hygiene der Universität Regensburg. Im

Forschungsverbund Neue Strategien der Im-

muntherapie, forimmun, befasst er sich mit

der Herstellung neuer Infektionserregervakzine

auf Plasmid-DNA-Basis, insbesondere gegen

HIV.

Dr. Jens Wild (geb. 1971) gehört der Arbeits-

gruppe seit 2000 an. 
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P
rothesen ersetzen bisher eini-
ge Gewebe, wie geschädigte
Knie- oder Hüftgelenke. Natür-

lich weichen deren Materialeigen-
schaften von denen des mensch-
lichen Gewebes erheblich ab. Sie
werden häufig nicht ausreichend ins
Gewebe integriert und können sich
dann lockern oder sogar lösen. Oft
bewirken sie auch Veränderungen in
der Struktur des angrenzenden Ge-
webes und erhöhen in ihrer unmittel-
baren Nähe das Infektionsrisiko. 

Geschädigte Organe dagegen kön-
nen auf Dauer nicht durch Prothe-
sen, sondern nur durch eine Trans-
plantation ersetzt werden. Der
große Bedarf an Spenderorganen
lässt sich jedoch bei weitem nicht
decken. So verachtfachte sich von
1988 bis 2003 in den USA die Zahl
der Patienten auf der Warteliste für
Organtransplantate auf fast 81 000
(BRD 14 000), die Zahl der Todesfälle
aufgrund von Organversagen stieg
im gleichen Zeitraum um mehr als

„ERSATZTEILE” AUS DER RETORTE
Neuland in der Chirurgie: Tissue Engineering 

Michael Nerlich, Peter Angele 
und Richard Kujat

Der größte Kostenfaktor im Ge-

sundheitswesen entsteht durch

die Schädigung von Organen und

Geweben. Fast alle menschlichen

Gewebe sind betroffen: vom 

arthritisch geschädigten Kniege-

lenk bis zu nicht mehr funktions-

fähigen lebenswichtigen Organen.

Die zurzeit üblichen Behandlungs-

methoden verursachen erhebliche

Kosten. Etwa acht Millionen 

chirurgische Eingriffe und 40 bis 

90 Millionen Krankenhaustage 

sind jährlich aufgrund solcher

Funktionsverluste allein in den

USA erforderlich.
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das Dreifache an. Die Transplan-
tation fremder Organe birgt das Ri-
siko von Virusinfektionen wie Hepa-
titis und Aids und wird nur unter be-
gleitender Immunsuppression vom
Körper toleriert, einer sehr kostenin-
tensiven Therapie, die oft mit gra-
vierenden Nebenwirkungen einher-
geht. 

Tissue Engineering: Aus der

Produktion in den Körper 

Bis vor einigen Jahren war die Kulti-
vierung und Vermehrung lebender
Zellen von Menschen im Labor
außerhalb des menschlichen Orga-
nismus noch undenkbar. Heute be-
fassen sich die Wissenschaftler in
Forschungszentren, Universitäten
und Biotechnologieunternehmen 
intensiv mit einem jungen For-
schungszweig, der die Lösung der
Probleme verspricht: Tissue Engi-
neering. 

Tissue Engineering stützt sich auf
die interdisziplinäre Zusammenarbeit
von Wissenschaftlern aus den Berei-
chen Biologie, Chemie, Physik, Ma-
terialforschung, Geräte- und Verfah-

renstechnologie, Informatik sowie
Medizin. Durch die Kooperation die-
ser großen Zahl von Wissensberei-
chen und der Aufgabe, die Wechsel-
wirkungen von Struktur und Funktion
organischen Zellgewebes weiter zu
untersuchen, entsteht neben den
praktischen Anwendungen ein enor-
mer Erkenntnisgewinn auf dem Ge-
biet der Life Sciences. Motor für 
die rasche Entwicklung des Tissue 
Engineering ist jedoch vor allem der
ständig wachsende Bedarf an Ersatz-
geweben und -organen. 

Erst in vitro dann in vivo

Das Ausgangsmaterial sind organ-
typische Zellen aus kleinen mensch-
lichen Gewebeproben. Diese wer-
den in vitro, das heißt im Reagenz-
glas außerhalb des menschlichen Or-
ganismus, in Zellkulturen vermehrt.
Menschliche Zellen wachsen dabei
nur unter sehr strengen Bedingun-
gen: Temperatur, Sauerstoffgehalt
und pH-Wert müssen konstant blei-
ben und Stoffwechselabbauprodukte
entsorgt werden. In den so genann-
ten Bioreaktoren herrschen höchste

Anforderungen an die Reinheit. Zur
Herstellung von Gewebeersatzteilen
im Tissue Engineering Verfahren ist
neben den Zellen auch noch ein
Stützgerüst notwendig, eine Matrix
aus biologisch verträglichem Materi-
al, die die Form des defekten Organ-
fragmentes „nachbildet”, zum Bei-
spiel einen Meniskus. Im nächsten
Schritt wird das Trägermaterial mit
den Zellen als Suspension getränkt.
Jetzt müssen die Zellen im weiteren
Kulturverlauf auf dem Träger an-
wachsen und sich – abhängig von
der Defektgröße – weniger oder
mehr zu dem gewünschten Gewebe
ausdifferenzieren, beispielsweise zu
Knochen oder Knorpel. 

Noch ist es nicht möglich, ein Knie-
oder Hüftgelenk oder gar eine Herz-
klappe in der Retorte herzustellen,
während die Züchtung von Hauter-
satz schon fast Routine ist. Auch die
Züchtung von Knorpel gelingt mittler-
weile, wenn auch häufig noch nicht
im klinischen Alltag. Die ersten An-
wendungen befinden sich schon in
der klinischen Praxis. Patienten kön-
nen so mit biologisch hergestellter

„Ersatzteile” aus der Retorte

Künstliche, extrazelluläre Matrix aus derivatisierter Hyaluronsäure und Kollagen unter dem Rasterelektronenmikroskop. Das rechte Bild

zeigt eine Matrix, die bereits mit Zellen besiedelt und kultiviert wurde. Die wachsenden Zellen sind in den Poren in der Bildmitte zu er-

kennen.

500 µm 100 µm 100 µm 100 µm/10 µm 20 µm 20 ym
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neuer Eigenhaut, sowie Knochen-
oder Knorpel-Ersatzteilen behandelt
werden. 

Auf das Trägermaterial

kommt’s an 

Entscheidend ist das richtige, bio-
kompatible Trägermaterial. Die ver-
wendeten natürlichen oder syntheti-
schen Biomaterialien müssen im
Hinblick auf das zu ersetzende Ge-
webe verschiedene chemische, bio-
logische, physikalische und struktu-
relle Anforderungen erfüllen.

Wissenschaftler im Labor für experi-
mentelle Unfallchirurgie der Univer-
sität Regensburg entwickelten nun
ein neues bioabbaubares Trägerma-
terial mit spezifischen biologischen
Eigenschaften, speziell für die Knor-
pelreparatur. Das porös aufgebaute
Material (Porengröße 50 bis 500 µm)
besteht aus veresterter Hyaluronsäu-
re und hydrolysiertem Kollagen, bei-
des Derivate der physiologischen 
extrazellulären Matrix von unserem
eigenen Gewebe. Eine chemische
Veränderung der Grundkomponen-
ten verhindert einen zu schnellen Ab-
bau der Zellträger durch körpereige-
ne Enzyme (Hydrolyse). 

Die verzögerte Hydrolysierung der
künstlichen Matrix nach zwei bis drei
Monaten erlaubt einen Abbau des
Trägermaterials, wenn das Repara-
turgewebe stabil genug ist, um die
Stützfunktion zu übernehmen. Die
freigesetzten Abbauprodukte des
Trägermaterials sind natürlich vor-
kommende Substanzen, die zudem
die Geweberegeneration unterstüt-
zen können. Die Einzelkomponenten
des Biomaterials und deren Kombi-

nation zeigten in Voruntersuchungen
keinerlei Anzeichen von Toxizität,
noch lösten sie eine entzündliche
Gewebeantwort aus oder erwiesen
sich als mutagen. 

Belastungen standhalten 

Probleme bereiten die biomechani-
schen Eigenschaften wie Zug- und
Druckbelastbarkeit der in der Litera-
tur bekannten Tissue Engineering
Produkte. Das erschwert dem be-
handelnden Chirurgen die Implantati-
on des in vitro hergestellten Repara-
turgewebes, denn eine Grund-
stabilität des Implantats ist eine
wichtige Voraussetzung für den Arzt,
um es im Körper anzupassen und zu
fixieren. Bis der Patient das Implan-
tat belasten und sich wieder natür-
lich bewegen kann, vergeht noch ei-
nige Zeit: Die Belastungen für das
Knochengerüst und die Gelenke sind
erheblich. Beispielsweise bestehen
die Bandscheiben der Lendenwirbel-
säule zum großen Teil aus Knorpel,

der Belastungen von bis zu 300 kg
auf einer Auflagefläche von wenigen
Quadratzentimetern standhalten soll.
Noch stärker belastet sind die Knie-
gelenke mit bis zu dem zehnfachen
des Körpergewichts und das Hüftge-
lenk mit bis zu 1000 kg Gewicht. 

Allgemein übliche chemische Ver-
fahren zur Erhöhung der mechani-
schen Stabilität, wie zum Beispiel die

„Ersatzteile” aus der Retorte

Neuentwickeltes

Tissue Engineering

Trägermaterial 

(mit Medium).

Neuentwickeltes

Tissue Engineering

Trägermaterial

(trocken).

Neuentwickeltes

Tissue Engineering

Trägermaterial 

(mit Zellen).
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Quervernetzung mit Glutaraldehyd,
sind toxisch bedenklich. Polyvinyl-
pyrrolidon dagegen, ein in der Medi-
zin zur Erhöhung der Viskosität in
Blutersatzmitteln verwendetes Rea-
genz, kann mit Hilfe modernster
Elektronenbeschleuniger radioaktiv
bestrahlt und damit zur Quervernet-
zung, also zur Stabilisierung der übri-
gen Matrixkomponenten, angeregt
werden. 

Das Labor für Unfallchirurgie am
Universitätsklinikum Regensburg
verzeichnet erste Erfolge auf diesem
Gebiet. Toxizitätsuntersuchungen
weisen auf eine gute Zellverträglich-
keit der Biomaterialien nach dieser
Stabilisierungsmethode hin. Biome-
chanische Untersuchungen und ers-
te Tierversuche mit den optimierten
Tissue Engineering-Trägermaterialien
laufen bereits an.

Implantat und Körper 

„kooperieren”

Das große Ziel des Tissue Enginee-
ring ist, dem Körper bei der Wieder-
herstellung seiner natürlichen Funkti-
on zu helfen. Das Implantat und die
körpereigenen Reparaturmechanis-
men „kooperieren”, wobei das Im-
plantat zu Beginn der Heilung eine
unterstützende und stützende Rolle
einnimmt, die es langsam zuguns-
ten des körpereigenen Reparatur-
materials wieder abgibt, indem es
sich auflöst. Das unterscheidet 
Tissue Engineering-Verfahren von
der Prothetik: Eine Prothese wird 
immer ein Fremdkörper bleiben. 

Die Effizienz der Tissue-Engineering-
Produkte muss durch den klinischen
Einsatz und stringente Erfolgskon-
trollen nachgewiesen werden. Nach
der Implantation, das heißt dem
Transfer aus dem in vitro in das in
vivo Milieu, kontrolliert der Arzt die
Vitalität der Zellen und später die 
Geweberegeneration im Empfänger.
Bis zum Routineeinsatz in der Klinik
sind noch viele Hürden zu nehmen,
denn Materialien wie Methoden
müssen den strengen Vorschriften
und Normen genügen und klinische
Studien die Sicherheit des Patienten
gewährleisten.

Tissue Engineering wird als biolo-
gischer Gewebeersatz in Zukunft ein
wesentlicher Bestandteil der human-
medizinischen Therapie sein und in
naher Zukunft die mit großen Kosten
und Nachsorgeaufwand verbundene
Endoprothetik (zum Beispiel künst-
liches Kniegelenk, Hüftgelenk, Band-
scheiben oder Meniskus) und Organ-
transplantationen (beispielsweise 
Leber, Niere, Herz) ganz sicher
Schritt für Schritt ersetzen.

„Ersatzteile” aus der Retorte

Prof. Dr. Michael Nerlich (geb. 1953) ist Lei-

ter der Abteilung für Unfallchirurgie am Univer-

sitätsklinikum Regensburg. Seine Forschungs-

schwerpunkte sind Tissue Engineering mit

Biomaterialentwicklung und Optimierung, Bio-

mechanik des Knorpels und Knochens, Biome-

chanik von Osteosynthesetechniken, Robotik

und Navigation, Unfallforschung und Tele-

medizin. Er wirkt in den Forschungsverbünden

Biomaterialien, FORBIOMAT, und Material-

wissenschaften, FORMAT, mit.

Dr. Peter Angele (geb. 1967) und 

Dr. rer. nat. Richard Kujat (geb. 1949) leiten

das Labor für experimentelle Unfallchirurgie

am Universitätsklinikum Regensburg. Ihre 

Forschungsschwerpunkte liegen im Tissue 

Engineering mit Biomaterialentwicklung und

Optimierung.
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B
eim Blick auf das Röntgenbild
erschrecken viele Patienten:
Die neue Prothese sieht aus

wie das Ersatzteillager in einer Auto-
werkstatt: Schrauben, Platten, Fe-
dern; wie viel von der ganzen Technik
bin eigentlich noch ich? Hier eine
funktionell und ästhetisch möglichst
„natürliche” Lösung zu finden, die
dem Patienten einen formstabilen Er-
satz liefert und ihn den Defekt ver-
gessen lässt – dies muss das thera-
peutische Ziel sein. 

In unserer hoch entwickelten Indust-
riegesellschaft steigt der Bedarf an
langlebigen, hoch belastbaren Im-
plantaten ständig. Solche Implantate
waren zunächst vor allem zur Korrek-
tur angeborener entstellender De-
fekte und zur Wiederherstellung
nach Unfällen gefragt. Mit den Fort-

schritten der Tumortherapie ist nun-
mehr auch für Krebspatienten, vor al-
lem nach Amputationen bei Kno-
chenkrebs, der perfekte, dauerhaft
stabile Knochen- und Knorpelersatz
notwendig geworden. Er entscheidet
über die weitere Lebensqualität der
Patienten. Im Übrigen wächst mit
der steigenden Lebenserwartung der
Bevölkerung auch die Zahl der Ske-
lettschäden durch degenerative Er-
krankungen wie Arthrose oder Gicht,
die mit Implantaten rekonstruiert
werden können.

Tücken und Gefahren 

Bisher ersetzen Implantate aus syn-
thetischem Fremdmaterial oder
Knorpel- und Knochentransplantate
aus dem eigenen Körper große De-
fekte im Schädel oder im Skelett
des Bewegungsapparates. Beide
Rekonstruktionswege bergen jedoch

MAßGESCHNEIDERTE IMPLANTATE
AUS KÖRPEREIGENEN ZELLEN

Hans-Florian Zeilhofer

Die Implantate der Zukunft über-

brücken und verdecken nicht nur

große Defekte im Schädel oder im

Skelett des Bewegungsapparates,

sondern passen sich so perfekt im

Material und in ihrer Funktion an,

dass der Mensch sie nicht mehr als

Ersatz wahrnimmt.  

73

3D-Visualisierung des Unter-

kiefers mit mathematischen

Methoden (FE-Modellierung).
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Tücken und Gefahren. Die Trans-
plantate passen häufig nicht genau
zu dem Defekt und das Ergebnis 
der Operationen befriedigt weder
den Patienten noch den Arzt. Zudem
sind die Ressourcen für das „Ersatz-
material” aus dem eigenen Körper
ausgesprochen limitiert. Überdies
entstehen Hebedefekte bei der Ent-
nahme der körpereigenen Transplan-
tate, die bei einem Großteil der 
Patienten über kurz oder lang Be-
schwerden verursachen. Implantate

aus körperfremdem Kunststoff oder
Metall lösen dagegen durch ihre
chemischen oder physikalischen 
Eigenschaften langfristig nicht sel-
ten Allergien oder Abstoßungsreak-
tionen aus. Sind solche Implantate
starken Belastungen ausgesetzt,
zum Beispiel bei künstlichen Hüftge-
lenken, können mechanische Schä-
den und Deformationen bei Implan-
tat und Skelett entstehen. Ein kör-
perfreundlicher und dauerhaft stabi-
ler Knochen- und Knorpelersatz in 

einer individuell hergestellten und
perfekten Passform ist also drin-
gend erforderlich. 

Maßgeschneiderte Träger-

gerüste verdauen sich selbst

Maßgeschneiderte Implantate, die
dem natürlichen Gewebe entspre-
chen, sind stabil, der Anatomie des
Patienten angepasst und werden
vom Körper als „seinesgleichen” ak-
zeptiert. Solche Implantate bergen
keine Infektionsrisiken, werden vom

Maßgeschneiderte 

Implantate aus 

körpereigenen Zellen

Formteil zur Implantation

Hochauflösende CT- 
und US-Daten

Mathematische Kontrolle

Selektives 
Lasersintern

3-D Printing

Pulver und Binder Binder

Binderaushärtung

Sintern
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Körper nicht abgestoßen und sind
sofort mechanisch belastbar.  

Am besten geeignet ist eine Trä-
gerstruktur, auf der körpereigene
Zellen sitzen, die natürlichen Kno-
chen oder Knorpel bilden. Das Stütz-
material ist exakt nach dem Defekt
geformt und verschwindet im glei-
chen Maße, wie die körpereigene
Knochenstruktur wächst. Während
des Heilungsprozesses „verdaut” es
sich selbst, zurück bleibt der kom-
plett geschlossene Defekt ohne
Fremdmaterial. So entsteht ein Kie-
fer oder eine Nase in der ursprüng-
lichen Form, oder auch ein Ohr, das
identisch ist mit dem ersten: Ein ent-
stelltes Gesicht gewinnt durch solch
ein individuell für den Patienten ge-
schaffenes „Ersatzteil” seine Har-
monie zurück. 

Die Entwicklung derartiger „natür-
licher” Implantate ist eine interdis-
ziplinäre Aufgabe für Mediziner,
Materialwissenschaftler, Biologen,
Mathematiker, Physiker und Ingeni-
eure. Das Ziel ist ein biokompa-
tibler, resorbierbarer Werkstoff 
als Trägergerüst, der sich mit kör-
pereigenen (autogenen) Zellen 
besiedeln lässt und diesen ein all-
mähliches Hineinwachsen in die 
geformte Struktur ermöglicht, wäh-
rend er zugleich langsam vom Kör-
per abgebaut wird. Zu den physio-
logischen Anforderungen kommen
die physikalischen: Nur anatomisch
korrekte, dreidimensionale Träger-
gerüste liefern das gewünschte,
ästhetische Implantat. Solche Ge-
rüste zu entwickeln und zu formen,
ist Aufgabe des so genannten 
Tissue Engineering. 

Tissue Engineering

Tissue Engineering verbindet Tech-
niken aus den Ingenieurwissenschaf-
ten mit Methoden der Biowissen-
schaften, um mit lebenden Zellen
und Komponenten synthetischer 
Trägermaterialien fehlendes Gewebe
zu ersetzen, Gewebefunktionen auf-
recht zu erhalten oder sie zu verbes-
sern. Im ersten Schritt entnimmt der
Arzt dem Patienten eine kleine Men-
ge von Knorpel- oder Knochenzellen,
die in der Zellkultur vermehrt und
anschließend auf das vorgeformte
Trägermaterial aufgebracht wird.
Dem Patienten wird also ein Stütz-
gerüst implantiert, das mit seinen ei-
genen Zellen besetzt ist, aus denen
dann neues, natürliches Gewebe
entsteht. 

Rapid Prototyping

Innovative Scan-Technologien (3D-
Ultraschall und Holografie) und ma-
thematische Verfahren der Modellie-
rung und Simulation ermöglichen die
individuelle Formgebung der Implan-
tate. Um die Trägerstrukturen in de-
fektgerechter Form herzustellen, eig-
net sich nach den bisherigen Erfah-
rungen in der Medizin am besten das
so genannte Rapid Prototyping-Ver-
fahren (RP). Dieses Verfahren erlaubt
es, Bauteil-Prototypen aus unter-
schiedlichsten Materialien direkt her-
zustellen. Die Idee ist dem Maschi-
nenbau entliehen: Die Automobil-
und Flugzeugindustrie setzt das 
Rapid Prototyping ein, um die Pro-
duktentwicklung zu beschleunigen.
In der Medizin werden dreidimen-
sionale, anatomisch passgenaue
Kunststoffmodelle für die Patienten

gebaut. Aus Schichtaufnahmen, zum
Beispiel des Schädels, generiert ein
Bildverarbeitungsprogramm auf dem
Computer das dreidimensionale Mo-
dell des Schädels, die CAD-Daten für
das Kunststoffmodell. Es gibt meh-
rere RP-Verfahren, doch die meisten
bauen das Modell schichtweise aus
den CAD-Daten auf. Dabei zerlegt
das Programm die dreidimensiona-
len, geometrischen Daten wieder in
dünne Schichten, so wie es der auto-
matisierte Formenbau benötigt. In
der Prozesskammer der Rapid Proto-
typing-Maschine wird das Modell
dann Schicht für Schicht aufgebaut.
In der am häufigsten für medizi-
nisches Rapid Prototyping verwen-
deten Stereolithographie fährt ein
computergesteuerter Laserstrahl
blitzschnell über flüssigen, transpa-
renten Kunststoff und härtet ihn
nach den vorgegebenen 3D-Daten
aus. So wächst das gewünschte 
Modell Schicht für Schicht in die
Höhe. Ein so gefertigter Schädel
stellt feinste anatomische Struktu-
ren und Hohlräume dar.

Maßgeschneiderte 

Implantate aus 

körpereigenen Zellen

Grundgerüst-
Leitschiene

Oberflächen-
modifikationen

Zellen
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Dreidimensionales Implantatgrundgerüst

als biomechanische, stabile Leitschiene für

einwachsende Zellen.
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Biomaterialien und Rapid
Prototyping: Bisher noch 
Gegensätze

In der industriellen Produktentwick-
lung entspricht der Modellwerkstoff
nicht unbedingt dem Werkstoff des
Bauteils. Im Gegensatz dazu wird in
der Medizin das Knochenersatz-
Implantat individuell hergestellt und
direkt in den Körper eingesetzt. Des-
halb ist im medizinischen Bereich
der Werkstoff für die Herstellung
des Trägergerüstes von entscheiden-
der Bedeutung. 

Keines der bereits experimentell
verwendeten Trägermaterialien für
Zellen eignet sich derzeit für das 
Rapid Prototyping. Notwendig ist da-
her die Modifikation bekannter Werk-
stoffe, beziehungsweise die Entwick-
lung von Biomaterialien, die sich für
die Herstellung von defektgerechten
Implantaten eignen. Nicht jedes Bio-
material taugt für jeden Defekt, denn
schließlich bestehen Knochen und
Knorpel aus gänzlich unterschied-
lichen Materialien und physikalischen
Strukturen. Der Weg zum Implantat
der Zukunft erfordert eine Techno-
logie, die solide Formkörper aus 
unterschiedlichsten Materialien mit
Hilfe von Rapid Prototyping-Verfah-
ren herstellen kann. Als Ausgangs-
materialien für verschiedene direkte
und indirekte RP-Verfahren eignen
sich keramische und polymere Werk-
stoffe. Für das Tissue Engineering
sind ausdifferenzierte Knorpel- und
Bindegewebszellen sowie Stamm-
zellen aus dem Knochenmark als
Ausgangsmaterialien sinnvoll.

Technologie der Zukunft

Die gleichzeitige Material- und Ver-
fahrensentwicklung bei der Her-
stellung maßgeschneiderter Implan-
tate birgt gerade für kleine und mit-
telständische Unternehmen ein un-
überschaubares technologisches 
und wirtschaftliches Risiko. Hilfreich
ist deshalb die Kooperation mit ei-
nem interdisziplinären Verbund von
Wissenschaftlern. 

Der neu gegründete Bayerische
Forschungsverbund für Tissue 
Engineering und Rapid Prototyping
(FORTEPRO), der von der Baye-
rischen Forschungsstiftung gefördert
wird, entwickelt individuelle biolo-
gische Implantate über neue Rapid
Prototyping-Verfahren und autogene
Gewebebesiedlung. Er berücksich-
tigt sowohl die medizinische Zukunft
von der Natur nachempfundener Im-
plantate aus körpereigenem Material
wie den bedeutenden wirtschaft-
lichen Aspekt. Denn die angestrebte
Technologie soll es zukünftig mittel-
ständischen Firmen ermöglichen, in-
dividuell designte, hoch belastbare
Bioimplantate für den Patienten
schnell und effizient herzustellen.
Forschergruppen aus vier baye-
rischen Universitäten, ein Großfor-
schungszentrum, eine externe Uni-
versitätsklinik und 13 bayerische 
mittelständische Firmen helfen in
FORTEPRO, den Hightech-Standort
Bayern zu sichern.

Maßgeschneiderte 

Implantate aus 

körpereigenen Zellen

Prof. Dr. med. Dr. med. dent. Hans-Florian

Zeilhofer (geb. 1952) leitet das Hightech-For-

schungs-Zentrum – Center of Advanced Stu-

dies in Cranio-Maxillo-Facial Surgery am Klini-

kum rechts der Isar der TU München und die

Abteilung für Kiefer- und Gesichtschirurgie der

Klinik für Wiederherstellende Chirurgie der Uni-

versität Basel (Schweiz). Zeilhofer ist außer-

dem Chefarzt für Kiefer- und Gesichtschirurgie

am Kantonsspital Aarau (Schweiz). Er ist Spre-

cher des Bayerischen Forschungsverbunds für

Tissue Engineering und Rapid Prototyping,

ForTePro. Seine Forschungsschwerpunkte

sind Computerassistierte Chirurgie (CAC), 

Einsatz von 3D-Technologien in der kranio-

fazialen Chirurgie und der Wiederherstellungs-

chirurgie, Intraoperative Navigation, Virtual

Reality, Scientific Networking, Entwicklung

neuer Materialien und Verfahren für maß-

geschneiderte Implantate im Mund-Kiefer-

Gesichtsbereich, Biomaterialien und Tissue 

Engineering sowie tumorbiologische Frage-

stellungen.
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I
m Vergleich zu zeitaufwändigen
und aus ethischer Sicht oft proble-
matischen in vivo-Studien, kann

mit so genannten Kausimulatoren
eine standardisierte Simulation ther-
mo-mechanischer Belastungspara-
meter erfolgen. Hierdurch ist es
möglich, in kurzer Zeit eine Bewer-
tung zahnmedizinischer Konstrukti-
onen und Materialien durchzuführen.
In der Poliklinik für Zahnärztliche Pro-
thetik der Universität Regensburg
wird jetzt bereits die 4. Generation
derartiger Geräte erfolgreich einge-
setzt. Vergleiche mit klinischen Da-
ten zeigen eine gute Übereinstim-
mung der Resultate.

Auch in der Zukunft: Zahn-

ersatz bleibt unverzichtbar

Neben Problemen wie Mutagenität,
Toxizität und Allergenität sind denta-
le Werkstoffe auch oft den mechani-
schen Belastungen in der Mundhöh-

le nicht gewachsen. Abgeplatzte Ver-
blendungen, Brüche, Abrieb oder
Verfärbungen oder sogar Sekundär-
karies aufgrund mangelnder Rand-
dichtigkeit sind die Folgen. Durch
umfangreiche Reparaturen oder gar
Neuanfertigungen müssen diese
Schäden mit meist erheblichen Ko-
sten aufgefangen werden. Wie eine
Studie der I+G Gesundheitsfor-
schung (München) zum protheti-
schen Behandlungsbedarf bis zum
Jahr 2020 ergab, wird die Nachfrage
nach Zahnersatz allen Prophylaxe-
Maßnahmen zum Trotz fast auf dem
derzeit hohen Niveau bleiben. Das
Problem löst sich also nicht von
selbst. 

Hier können Apparaturen, die im
Zeitrafferverfahren die klinische Eig-
nung von neuen dentalen Werkstof-
fen und Restaurationen untersuchen,
wertvolle Dienste leisten, um vorkli-
nische Tests so aussagekräftig wie
möglich zu gestalten. Wenn auch kli-
nische Untersuchungen unverzicht-
bar sind, lassen sich doch so eine
größere Anzahl von Neuentwicklun-
gen prüfen und der Einsatz von Ver-
suchstieren reduzieren oder sogar
vermeiden. Es müssen aber für je-
den dentalen Werkstoff, ob Keramik,
Komposit oder Metall-Legierung und
für jede Konstruktion wie Brücke,
Prothese oder Inlay individuelle Be-
lastungsparameter erarbeitet 
werden.

DER REGENSBURGER 
KAUSIMULATOR
Neue Testapparaturen simulieren die Belastungen 
und Einflüsse der Mundhöhle auf dentale Werkstoffe

Michael Behr

Kommt ein Patient zum Zahnarzt

seines Vertauens, möchte er da-

von ausgehen, dass die neuen Zäh-

ne perfekt passen und lange hal-

ten. Auch hier bleibt die techno-

logische Entwicklung nicht stehen:

Es werden immer neue zahnärzt-

liche Materialien und Restaurati-

onstechniken entwickelt. Bevor

diese jedoch klinisch verwendet

werden können, müssen voraus-

gehende, oft langwierige Untersu-

chungen ihre Eignung sicherstel-

len. Alle neuen Werkstoffe sollten

mit Hilfe möglichst genauer Simu-

lationen nachweisen, dass sie den

jahrelangen mechanischen und

chemischen Belastungen in der

Mundhöhle gewachsen sind. 

Simulationseinheit

Kausimulator.
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Der Regensburger 
Kausimulator

Der Regensburger Kausimulator
berücksichtigt neben der Kaukraft
und der Belastung der Zähne bei ver-
schiedenen Temperaturen auch das
unterschiedliche feuchte Mundmi-
lieu, die Mahlbewegung und die Be-
weglichkeit des Zahnhalteapparates,
also des Kiefers. Die Kaubelastung
wird dabei entweder durch Stempel
oder durch einen oder mehrere
natürliche Zähne als Antagonisten si-
muliert. Sowohl Materialproben als
auch zahnärztliche Rekonstruktionen
wie Füllungen, Kronen, Brücken oder
ganze Prothesen können im Kausi-
mulator untersucht werden.Das Sys-
tem ist auf einer pneumatischen
Schaltung aufgebaut, die es erlaubt,
sowohl die Kaukräfte als auch die
Dauer der thermischen und hydrolyti-
schen Belastung durch die Spülflüs-
sigkeit frei einzustellen. Ein Compu-
tersystem kontrolliert dabei alle
Parameter. Um auch eine optische
Überwachung der Proben durch-
führen zu können, sind die Proben-
kammern aus glasklarem Kunststoff
gefertigt. 

Neben der Dauerlastfähigkeit einer
Konstruktion oder Werkstoffkombi-
nation lassen sich Abtragungen der
Oberfläche, Farbveränderungen und
die Randschlussgenauigkeit am
Übergang der vorhandenen Zahnsub-
stanz, beispielsweise zu einer Krone,
untersuchen. Da der Regensburger
Kausimulator neben künstlichen Zäh-
nen auch mit extrahierten natürli-
chen Zähnen bestückt werden kann,
lassen sich in Zukunft nicht nur me-
chanische, sondern auch biologische

Fragestellungen beantworten. Im
Regensburger Klinikum laufen erste
Versuche, die mechanische Kausi-
mulation mit kariogenen Spülflüssig-
keiten zu kombinieren, die nachträg-
lich Karies erzeugen. Dies eröffnet
die Möglichkeit, die kariesschützen-
de Gestaltung von Restaurationsfor-
men und die Wirkung bestimmter In-
haltstoffe von neuen Materialien zur
Kariesprophylaxe vorklinisch zu un-
tersuchen. 

Hoffnung auf Gentechnik

Fernziel aller Bemühungen der Re-
gensburger Wissenschaftler ist, eine
funktionsfähige biologisch aktive Ein-
heit von Zahn und Zahnhalteapparat
(Parodontium) in einen Simulator ein-
zubauen. Mit Hilfe der Gentechnik
dürfte es dann eines Tages möglich
sein, aus embryonalen Zellen eine
Zahn/Parodontium-Funktionseinheit
zu züchten. Zusammen mit dem Re-
gensburger Kausimulator ließen sich
dann die klinischen Bedingungen so-
weit nachahmen, dass künftig keine
Produkte mehr in den Mund des Pa-
tienten kommen müssen, deren kli-
nische Eignung fragwürdig oder gar
risikoreich ist.

Die Nutzung derartiger Simulatoren
ist jedoch nicht auf die Zahnmedizin
beschränkt. Auch andere medizini-
sche Fächer wie die Chirurgie,
benötigen Werkstoffe und Konstruk-
tionen, die mechanischen wie biolo-
gischen Belastungen standhalten.
Für eine interdisziplinäre Zusammen-
arbeit muss also das Know-how der
Ingenieurwissenschaften, der Werk-
stoffwissenschaften und der Medizin
zusammengetragen werden.

Der Regensburger 

Kausimulator

Privatdozent Dr. med. dent. Michael Behr

arbeitet an der Poliklinik für Zahnärztliche Pro-

thetik am Klinikum der Universität Regensburg.

Im Forschungsverbund Materialwissenschaf-

ten, FORMAT, beschäftigt er sich mit dentalen

Werkstoffen, Testmethodenentwicklung und

dem Vergleich in vitro- /in vivo-Untersuchun-

gen dentaler Werkstoffe und Restaurationen.
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Was die Flamme zum 
Leuchten bringt

Über sehr lange Zeit verwendete der
Mensch das Feuer nur als offene
Feuerstelle, die er mit festem Brenn-
stoff wie Holz, Torf oder Dung be-
schickte. 

In einer solchen Feuerstelle 
vergasen die festen kohlenstoffhal-

tigen Bestandteile, zum Beispiel
Brennholz, im Inneren des Feuers
bei relativ hohen Temperaturen mit
wenig Luft und bilden Kohlenmono-
xid. Dieses verbrennt dann weiter
außen mit schwach bläulich leuch-
tender Flamme weiter zu Kohlendi-
oxid. Außen liegt das frische Scheit,
das durch die Verbrennungswärme

AM ANFANG WAR DAS FEUER
Vom Torffeuer zum Wasserstoffmotor 

Thomas Sattelmayer, 
Christoph Hirsch und Jochen R. Kalb

Vermutlich beginnt die gemeinsa-

me Karriere von Mensch und Feuer

mit Blitzschlag und brennendem

Holz, eine für den Menschen 

sicherlich bahnbrechende Entde-

ckung. Durch das Feuer wird es

möglich, gewaltigen Raubtieren zu

trotzen, in klirrender Kälte zu über-

leben und damit neue Klimazonen

als Lebensraum zu erschließen. Das

Feuer bringt die Möglichkeit,

Fleisch zu garen, das dadurch leich-

ter essbar und besser verdaulich

wird. Noch heute weckt das Lager-

feuer oder das Kaminfeuer tief sit-

zende Gefühle in uns: Geborgen-

heit, Sicherheit, Euphorie. In den

Zeiträumen der Evolution nur einen

Wimpernschlag später, entdeckt

der Mensch Wege, das Feuer selber

zu entfachen: Durch Reibung und

Funkenschlag wird aus dem in ste-

ter Angst vor dem Verlöschen der

Feuerampel lebenden Mensch ein

göttergleicher Herrscher über eine

treibende Kraft seiner Entwicklung.

Von den alten Völkern an Euphrat

und Tigris bis zum Prometheus der

griechischen Sagenwelt behandeln

alle bekannten Mythen und Erzäh-

lungen diese Erfindung, die immer

als Eckpfeiler der menschlichen

Entwicklung galt. 
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aus dem Kern des Feuers zunächst
getrocknet und aufgeheizt wird. Hat
das Holz eine gewisse Temperatur
erreicht, werden die so genannten
„flüchtigen” Bestandteile wie Harze
und ätherische Öle als Gase ausge-

trieben. Diese mischen sich mit der
heißen Luft, die aus dem Kern des
Feuers aufsteigt und verbrennen mit
hell leuchtender Flamme. Das Scheit
beginnt zu brennen, sagen wir. 

Die ausgetriebenen Gase müssen
sich zunächst mit der Luft mischen,
bevor eine Verbrennung, also die
Umsetzung zu Wasserdampf und
Kohlendioxid beginnen kann und
Wärme entsteht. Die Flamme gleicht
der aus einem Gasfeuerzeug oder ei-
ner Kerze. Auch dort sieht man diese
hellgelb leuchtenden Flammen, die
ja das bei der Kerze gewünschte

Licht erzeugen. Das Leuchten ent-
steht, wenn die Gase bei hoher Tem-
peratur und wenig Luft Ruß bilden. 

Dieser Ruß gelangt dann in die
Verbrennungszone, wo er erst sehr
heiß wird, bevor er verbrennen kann.
In diesem Bereich, der so genannten
Leuchtzone, strahlt der Ruß sichtba-
res, gelbes Licht, ähnlich wie die
Wendel einer Glühbirne, aus. Was
nicht verbrannt wird, weil zu viel Ruß
entsteht oder Temperatur und Luft
zur Rußverbrennung nicht ausrei-
chen, trägt das Rauchgas aus dem
Feuer. Solche Rußspuren hinter-
ließen einst die Höhlenbewohner
und heute das Abgasrohr eines Die-
selmotors. 

Die Verteilung von Brennstoff, Luft
und Temperatur bestimmt den Ort
der Verbrennung. „Schüren” verän-
dert die Luftzufuhr, ansonsten sind
die Einflussmöglichkeiten auf den
Verbrennungsverlauf im offenen
Feuer gering. Das natürliche Feuer
stößt aufgrund der unkontrollierten
Abläufe eine Vielzahl von Schadstof-
fen aus, allen voran Kohlenmonoxid
(s. Schema in Bild 1), aber auch Ruß
und je nach Brennstoff sogar größe-
re Mengen von Giftstoffen wie Dio-
xin. Auch wird nur ein kleiner Teil der
erzeugten Wärme genutzt, während
der größte Teil mit dem Rauchgas
„durch den Schornstein“ verschwin-
det. 

Feste Feuerstellen und 

empirisches Wissen

Mit der Sesshaftigkeit begann der
Mensch feste Feuerstellen zu bauen
und den Verbrennungsvorgang ge-
zielt zu beeinflussen und zu steuern.

Getrieben von dem Versuch, Gefäße
aus Keramik herzustellen und Metall
zu schmelzen, erwarben sich die
Menschen empirisches Wissen im
Bau von Öfen und Feuerungsanla-
gen. Nachdem die ersten Umwand-
lungsbrennstoffe wie Holzkohle auf-
kamen, wurde die Verbrennung
gegenüber dem offenen Holzfeuer
erheblich effizienter.

Aufbau und Wirkungsgrad der
Feuerungen wurden im Laufe der
Zeit immer besser, das Grundprinzip
der Verbrennungsvorgänge und ihre
Schadstoffemission blieben jedoch
gleich. Mit dem Beginn der Industria-
lisierung im 18. Jahrhundert und der
damit verbundenen Verstädterung
zeigte sich bald massiv die Wirkung
dieser Schadstoffe. Das bekannteste
Beispiel ist der „London Smog”, der
bei Sir Conan Doyles „Sherlock 
Holmes” öfter eine wichtige Rolle
spielt.

Nachdem Edwin Laurentine Drake
am 27. August 1859 die erste größe-
re Ölquelle in Pennsylvania (USA)
durch eine Bohrung fand, stand einer
industriellen Nutzung des schon lan-
ge bekannten Erdöls nichts mehr im
Wege. Zunächst wurde das Erdöl
samt seiner Destillate hauptsächlich
zu Beleuchtungszwecken verbrannt,
bald avancierte es jedoch zum Kraft-
stoff und schließlich zum Brennstoff
für die aufkommende Stromproduk-
tion. Wichtig für diese Entwicklung
war die Weiterverarbeitung des Erd-
öls durch Destillation zu den so ge-
nannten Sekundärbrennstoffen wie
dem Benzin, die die Mobilitätswelle
ab 1909 durch die kleinen und leich-
ten Motoren in den Automobilen und

Am Anfang war das Feuer

CO2

Luft

CO

Bild 1: Beim offenen Feuer wird das Holz

im heißen Kern vergast. Gleichzeitig wer-

den die frischen Scheite aufgeheizt bis

auch sie Brenngase abgeben. Die gebilde-

ten Gase verbrennen während der weite-

ren Luftzumischung zu Kohlendioxid und

Wasser.

Luft
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Flugzeugen erst in Gang setzte.
Gleichzeitig erforderte der stetig
wachsende Bedarf an Elektrizität im-
mer größere Kraftwerke, in denen
durch Verfeuerung Wärmeenergie
erzeugt, in mechanische Energie um-
gewandelt und schließlich in Genera-
toren elektrische Energie produziert
wurde. Großkraftwerke zur Versor-
gung ganzer Städte kamen auf. 

Erste Gefahren bringen 

neue Verfahren

Die Massennutzung der Verbren-
nungstechnik in der Blüte der Indust-
rialisierung im 20. Jahrhundert beein-
trächtigte Umwelt und Gesundheit
von Mensch und Tier erheblich. Die
aufbereiteten Sekundärbrennstoffe
entlasteten die Umwelt trotz gestie-
gener Gesamtemissionen zunächst
vor allem durch die geringere Rußbil-
dung. Doch die in die Erdatmosphäre
steigenden Verbrennungsnebenpro-
dukte Schwefeldioxid und Stickoxid
führten schließlich zu neuen Belas-
tungen: dem sauren Regen mit der
Folge des Waldsterbens und den in
Bodennähe erhöhten Ozonwerten
mit ihren Gefahren für Atemwegs-
und Kreislaufkranke. Der Smog im
Los Angeles der frühen achtziger
Jahre hat Berühmtheit auf diesem
Gebiet erlangt. 

Sekundäre Emissionsminderungs-
verfahren, Abgasnachbehandlung
und Rauchgasreinigung waren die 
ersten Verfahren, die diese Entwick-
lungen aufhalten sollten. In dieser
Zeit entstand der geregelte Katalysa-
tor für Autos. Die verstärkte For-
schung auf dem Gebiet der eigent-
lichen Verbrennungstechnik verrin-

gerte die Schadstoffbildung durch
Primärverfahren. Primär bedeutet in
diesem Fall, unmittelbar in den Ent-
stehungsprozess der Schadstoffe
einzugreifen, also die Randbedin-
gungen und „Einstellungen” des
Verbrennungsverfahrens genau so
zu verändern, dass möglichst wenig
Schadstoffe entstehen. 

Der erste Schritt beruht auf einer
weiteren Reinigung, der Entschwe-
felung des Brennstoffes. Wo kein
Schwefel in der Flamme ist, kann er
auch nicht zu Schwefeldioxid ver-
brennen. Der nächste Schritt ist eine
genaue Steuerung des Temperatur-
verlaufs: Liegt die Temperatur zu
niedrig, ist die Verbrennung unvoll-
ständig und es entstehen Giftstoffe
wie Kohlenmonoxid. Ist die Tempe-
ratur hingegen zu hoch, setzt das
übermäßig viele Stickoxide frei. In
Müllverbrennungsanlagen kann die
geeignete Temperaturführung der
Verbrennungsgase verschiedene
Giftstoffe, zum Beispiel Dioxine,
noch vor der nachfolgenden Abgas-
reinigung zerstören.

Die Einstellung einer mittleren
Flammentemperatur allein hilft we-
nig. An einigen Punkten in der Flam-
me herrschen so hohe Tempera-
turen, dass allein dort größere 
Mengen an Stickoxiden produziert
werden (Negativbeispiel Diesel-
motor). Die Konstruktion der Feue-
rungsanlage muss also für eine mög-
lichst homogene Flamme sorgen, 
indem sich idealerweise Brennstoff
und Luft schon vor der Flamme per-
fekt miteinander vermischen, was
nur im gasförmigen Zustand mög-
lich ist. 

Das Feuer macht Diät

Grundvoraussetzung der „mageren
Vormischverbrennung” ist eine hohe
und konstante Qualität von Sekun-
därbrennstoffen wie Erdgas. Mager
bedeutet hierbei, dass in der Flam-
me mehr Luft vorhanden ist, als zur
vollständigen Verbrennung des
Brennstoffes notwendig wäre. Auf
die Luftmenge bezogen ist also rela-
tiv wenig Brennstoff vorhanden, da-
her die Bezeichnung des „mageren
Gemisches”. Die überschüssige Luft
wird in der Flamme natürlich auch er-
hitzt, beansprucht sozusagen einen
Teil der Wärme für sich und reduziert
damit die Temperatur der gesamten
Flamme. Die perfekte Vormischung
von Luft und Brennstoff vermeidet
lokale Temperaturspitzen. 

Dieses Verfahren reduziert also die
Stickoxidemissionen erheblich und
wird deshalb häufig eingesetzt: in
Großkraftwerken wie den besonders
umweltfreundlichen Gas- und
Dampfturbinen-Kombikraftwerken, in
den so genannten Blaubrennern in
Hausheizungsanlagen bis hin zu neu
konzipierten Verbrennungsmotoren
wie dem HCCI-Motor (Homoge-
neous Charge Compression Ignition),
der gewissermaßen eine Mischform
aus Diesel- und Ottomotor ist.

Die magere Vormischverbrennung
kämpft allerdings mit anderen,
grundlegenden Problemen: Während
bei einer „traditionellen” Flamme die
chemische Verbrennungsreaktion
einfach an dem Ort stattfindet, an
dem sie die richtige Mischung von
Luft und Brennstoff vorfindet, ist die
„Mager-Mischung“ praktisch überall
zünd- und brennfähig. Wo wird die

Am Anfang war das Feuer
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Flamme also brennen? Die kompli-
zierten Wechselwirkungen zwischen
der Turbulenz der Luft-Brennstoff-
Strömung, den akustischen Schwin-
gungen darin und den thermischen
Prozessen der Wärmefreisetzung in
der Verbrennungszone bestimmen

diesen Ort. Die Flammenzone hat 
allerdings keinen festen Ort, sie
schwingt um ein Zentrum. Diese
Verbrennungsschwingungen sind
beim heimischen Heizungsbrenner
hörbar, sie verursachen den Verbren-
nungslärm. In Verbrennungsmotoren

können zyklische Schwankungen
auftreten, bei denen das Gemisch im
Zylinder eben nicht immer gleich
zündet. In großen Gasturbinen 
(Bild 3) kann das sogar zu ernsten
Stabilitätsproblemen führen, die eine
Abschaltung der Anlage erzwingen.

Am Anfang war das Feuer

Bild 2: Experimentelle Forschung zum Ver-

brennungsprozess kann an Versuchsmoto-

ren, Verbrennungszellen oder, wie im Bild

gezeigt, an Einhubmaschinen durchgeführt

werden. Pro Experiment simuliert die Ein-

hubmaschine einen einzigen Verdichtungs-,

Verbrennungs- und Expansionsvorgang.

Bild 3: Gasturbine der 200MW-Klasse für die Stromerzeugung.

Optischer Zugang

Brennkammer

Kompressor

Hochdruck-
Turbine

Niederdruck-
Turbine

Nachbrenn-
kammer
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Wissenschaft macht Feuer

Aufgabe der Verbrennungsforschung
ist, die zugrunde liegenden naturwis-
senschaftlichen Zusammenhänge ge-
nau darzustellen, sie in einem mathe-
matischen Modell abzubilden und
durch Computersimulationen zu be-
rechnen. Das Ziel ist dabei, diese Pro-
zesse und ihre Anwendungen syste-
matisch zu optimieren, denn umwelt-
freundlichere Techniken werden sich
nur dann auf dem Markt durchsetzen,
wenn sie verlässlich und stabil funk-
tionieren.

Erster Ansatzpunkt ist, die magere
vorgemischte Verbrennung für den
Einsatz in neuen Anwendungsfel-
dern wie den automobilen Antrieben
fit zu machen. Dazu untersuchen
Wissenschaftler am Lehrstuhl für
Thermodynamik der Technischen
Universität München die Grundei-
genschaften der oben schon er-
wähnten HCCI-Verbrennung in ei-
nem vereinfachten Versuchsstand
(Bild 2), der aber dennoch alle we-
sentlichen Eigenschaften und Merk-
male des späteren Einsatzes in ei-
nem Verbrennungsmotor nachbildet.
Dieser Versuch verfolgt also den
Lade-, Zünd- und Ausbrandvorgang
in einem Zylinder während eines Kol-
benhubs. Die umfassende Messung
der relevanten Größen ermöglicht,
eine Antriebstechnologie schrittwei-
se zu optimieren, bis ihre Emissio-
nen weit unter denen von heutigen
Dieselmotoren liegen, während der
Brennstoffverbrauch gleich bleibt.

Genau dieses Ziel verfolgt die For-
schung auch für die Feuerung von
Gasturbinen. Obwohl hier die mage-
re Vormischverbrennung schon Ein-

zug gehalten hat, kann sie für flüssi-
ge Brennstoffe noch nicht genutzt
werden. Erst wenn die Flamme so
stabil ist, dass sie noch bei Tempera-
turen verlässlich brennt, wo sie bei
herkömmlichen Brennern längst 
verloschen wäre, wird es möglich,
Stickoxidemissionen bis in fast ver-
nachlässigbare Konzentrationen zu
senken. Die erzielten Ergebnisse gel-
ten dann auch für Flugtriebwerke,
denn hier steht die Stickoxidreduk-
tion noch ganz am Anfang. Experi-
mente und Computersimulationen
sind die Voraussetzungen, die wichti-
gen Einflussfaktoren für neue Bren-
nerkonzepte zu berechnen.

Parallel dazu arbeiten Wissenschaft-
ler intensiv an der Frage, wie die Ver-
brennungsschwingungen entstehen.
Dazu verwenden sie einen Versuchs-
stand, der eine industriell verwen-
dete Ringbrennkammer nachbildet
(Bild 4).

Feuervisionen 

Die Erforschung der Verbrennungs-
technologie hat trotz ihrer langen Ge-
schichte noch immer Zukunft, auch
und gerade heute. Das Ölzeitalter
läuft ab, diskutiert wird nicht mehr
über das „Ob", nur noch über das
„Wann”. Auch die Vorräte des ver-
hältnismäßig „sauberen” Erdgases

Am Anfang war das Feuer

Bild 4: Ringförmige Versuchseinrichtung mit bis zu 2MW thermischer Leistung zur

Simulation unerwünschter Verbrennungsschwingungen in Brennkammern großer

Gasturbinen (Bild 3).
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neigen sich dem Ende zu. Die Suche
nach neuen Brennstoffen und deren
Potenzial hat schon begonnen. Dem
Wasserstoff winkt eine große Zu-
kunft, weil er in großen Mengen mit
Sonnenenergie aus Wasser gewon-
nen, oder durch die so genannte
„grüne” Kohleumwandlung unter
gleichzeitiger Bindung des Treib-
hausgases Kohlendioxid aus Kohle
erzeugt werden kann. Die Vergasung
oder direkte Verbrennung von Bio-
masse steht ebenfalls zur Debatte.

Die Technologie der Brennstoffzel-
le wird verbrennungsbasierte Verfah-
ren, wo sinnvoll, ergänzen. Schon
heute existieren Pläne für Brenn-
stoffzellen-Gasturbinen-Kombinati-
onskraftwerke. Theoretisch nutzt
zwar eine Brennstoffzelle den Brenn-
stoff vollständig, in der Praxis aller-
dings bedeutet das einen unwirt-
schaftlich hohen Materialaufwand
und Platzbedarf. Deshalb muss der
Wasserstoff, den die Brennstoffzelle
im wirtschaftlichen Betrieb nicht
mehr nutzen kann, in einem nachge-
schalteten Prozess verbrannt wer-
den und kann so zum Beispiel mit ei-
ner Gasturbine in weitere Elektrizität

umgewandelt oder als Abwärme ge-
nutzt werden. Damit auch dieser
Verbrennungsvorgang in der Zukunft
zuverlässig und schadstoffarm er-
folgt, gilt es heute die Grundlagen zu
legen.

Die moderne Feuerungstechnolo-
gie hat einen wichtigen Platz in der
Vision einer ökologischen Kreislauf-
wirtschaft. Am Anfang war also das
Feuer – und es wird der mensch-
lichen Kultur und Wirtschaft in seiner
„neuen” Form sicher noch lange er-
halten bleiben.

Am Anfang war das Feuer
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D
ie Nanotechnologie ent-
wickelt Oberflächen, Struk-
turen, Materialien, Bauteile,

Apparate und Maschinen mit Dimen-
sionen unter einem Mikrometer (ei-
nem millionstel Meter) bis hinunter
zu molekularen und atomaren Ab-
messungen. Es ist nur noch eine 
Frage der Zeit, bis aus den Ministruk-
turen elektronische Halbleiter- und
Speicherelemente in der Größe von
Molekülen in Serie gebaut werden
können, die Grundlagen für zukünfti-
ge Computer, Kommunikationssyste-
me, Fahrzeuge, Haushaltsanwen-
dungen und Automation. Die Produk-
tion von Nanomaterialien wird zu

neuen und verbesserten Werkstof-
fen führen. Denkbare Einsatzfelder
sind der Oberflächenschutz, Isolier-
materialien, Verbundwerkstoffe oder
die Werkzeugherstellung. Miniaturi-
sierte Geräte und Apparate werden
heutige Produktionstechniken erset-
zen: Den „Nanofabriken” gehört die
Zukunft.

Zusammengerollter Grafit

Ein viel versprechendes Material zur
Realisierung dieser Ideen sind Koh-
lenstoffnanoröhren. Der japanische
Physiker Sumio Iijima beobachtete
1991 bei der Verdampfung von Koh-
lenstoff im elektrischen Lichtbogen
zufällig die Entstehung von kleinsten
Röhrchen aus Kohlenstoff, im Engli-
schen „carbon nanotubes”. Sie sind
aufgebaut aus zusammengerollten
Grafitschichten mit einem Sechsring-
Honigwaben-Muster und haben
Durchmesser von einem bis zu eini-
gen zehn Nanometern (1 Nanometer
nm = 1 millionstel Millimeter =
1/80 000 des Durchmessers eines
Haares) und Längen bis zu wenigen
Mikrometern. Neben Diamant, Grafit
und den fußballförmigen Fullerenmo-
lekülen sind die Nanotubes die vierte
geordnete Modifikation des Kohlen-
stoffs. 

Die ersten synthetisierten Nano-
tubes bestanden aus ineinander ge-
schachtelten Röhren, die völlig ande-
re physikalische und chemische Ei-
genschaften besitzen als einzelne
Kohlenstoffröhren. Als es 1996 ge-
lang, größere Mengen einwandiger
Kohlenstoffröhren mit katalytischen
Syntheseverfahren herzustellen, war
der Weg für die Untersuchung der
individuellen Eigenschaften der win-
zigen Röhrchen frei.

Nanotubes gibt es in vielfältigen
Ausprägungen. Je nachdem, in wel-
che Richtung sich das Grafitgitter
aufrollt, entstehen symmetrische,
spiralige (helikale) oder Zickzack-For-
men. Bei den helikalen Röhren un-
terscheidet man links- und rechts-
gedrehte Formen, die sich wie Bild

FORSCHER GUCKEN 
DURCH DIE NANO-RÖHRE
Nanotubes aus Kohlenstoff

Otto Vostrowsky und Andreas Hirsch

Schaltkreise und Speicherelemen-

te in Molekülgröße, Geräte, die 

zu Tausenden auf einem mensch-

lichen Haar Platz finden, miniatu-

risierte, extrem leichte Werkzeuge

mit der Elastizität und Zugfestig-

keit von Stahl – das sind nur einige

der Visionen der Nanotechnologie-

forschung. Die Bauteile hierfür

können aus kleinsten Kohlenstoff-

röhren konstruiert werden. 

Mehrwandige 

Kohlenstoffnanotubes.
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und Spiegelbild unterscheiden: Sie
sind chiral. Einwandige Kohlenstoff-
nanoröhren aggregieren bevorzugt
zu parallel ausgerichteten Bündeln. 

Die Form bestimmt 

die Eigenschaften 

Ihre entscheidende Bedeutung für
zukünftige Technologien erlangen
die Nanotubes weniger durch ihre
Dimension, sondern durch ihre ein-
maligen mechanischen, physika-
lischen, chemischen und elektro-
nischen Eigenschaften. Nanotubes
haben eine mechanische Steifigkeit,
die der von Kevlar, einem Polymer
für Tennisschläger, oder der Seide
von Spinnen entspricht. Ihre Zug-
spannung ist damit hundertmal so
groß wie die von hochfestem Stahl
– und das bei nur einem Sechstel
dessen Gewichts. Die mechanische
Festigkeit in Verbindung mit der ge-

ringen Dichte machen die winzigen
Röhren zu idealen Komponenten für
Verbundwerkstoffe. 

Je nach Form der Röhren haben
Nanotubes bei unveränderter che-
mischer Zusammensetzung halblei-
tende oder metallisch-leitende elekt-
ronische Eigenschaften bis hin zu
ballistischer Leitfähigkeit. Bei Letzte-
rer setzt der Leiter den Leitungs-
elektronen nur einen unendlich klei-
nen Widerstand entgegen. Wegen
dieser besonderen Charakteristiken
können aus Kohlenstoffnanoröhren
aktive elektronische Bauelemente
mit Abmessungen im nm-Bereich
konstruiert werden. Einfache elektro-
nische Bauelemente wie Dioden und
Feldeffekttransistoren wurden be-
reits realisiert und teilweise zu logi-
schen Schaltkreisen kombiniert. 

Nanoröhren sind chemisch stabil
und oxidationsbeständiger als andere
Modifikationen des Kohlenstoffs.
Von Sauerstoff werden sie primär an
den offenen Röhrenenden angegrif-
fen. Beim Erhitzen tritt erst bei 
etwa 700 °C unter Zersetzung ein
Gewichtsverlust ein. 

Kohlenstoffnanoröhren sind als 
Kapillaren auch zur Speicherung von
Wasserstoff geeignet, wobei die
Speicherkapazität in der Größenord-
nung weniger Gewichtsprozente
liegt.

Forschungsgebiet 

Funktionalisierung

Solch ein röhrenförmiges Kohlen-
stoffmolekül ist ähnlich wie Dia-
mant und Grafit weder in Wasser,
noch in einem organischen Löse-
mittel löslich. Das erschwert eine

spätere Verarbeitung und Prozessie-
rung oder macht sie gar unmöglich.
An diesem Problem forscht eine
Gruppe Physiker, Materialwissen-
schaftler und Chemiker des Baye-
rischen Forschungsverbunds für
Werkstoffe auf der Basis von Koh-
lenstoff (FORCARBON) zusammen
mit einer Reihe von Industriepart-
nern. Die Bayerische Forschungs-
stiftung fördert das Vorhaben. Ziel
ist es, die Eigenschaften der Koh-
lenstoffnanoröhren gezielt so zu
steuern, dass aus ihnen Materialien
mit den gewünschten Charakteris-
tika entwickelt werden können.
Dazu muss die Oberfläche der Na-
notubes verändert – „funktionali-
siert” – werden. 

Dies kann chemisch oder physika-
lisch geschehen. Die Röhren bekom-
men quasi einen „Mantel”, der sie
mit einer erhöhten Affinität zum Lö-
semittel umgibt. Auf diesem Weg ist
es bereits gelungen, löslichen Koh-
lenstoff zu erzeugen. 

Verbesserte Lösungseigenschaf-
ten verändern jedoch die mecha-
nischen, physikalischen und elektro-
nischen Eigenschaften, reduzieren
sie in manchen Fällen sogar. Auch
eine Reduktion kann durchaus ein
Vorteil sein: Sie ermöglicht ein 
„Finetuning” der Eigenschaftsprofile
der Tubes auf bestimmte Anwen-
dungen hin und so die Entwicklung
jeweils völlig neuer Materialien. Mit
Hilfe eines Rastersondenmikroskops
wird geprüft, wo sich die funktiona-
lisierenden Moleküle auf der Ober-
fläche der Nanotubes befinden und
wie viele vorhanden sind (Grad der
Funktionalisierung). Röntgenstrahlen

Forscher gucken 

durch die Nano-Röhre

Einwandige Kohlenstoffnanoröhren aggre-

gieren bevorzugt zu parallel ausgerichteten

Bündeln.
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tasten die Oberfläche der Tubes ab
und analysieren deren elementare
Zusammensetzung quantitativ. 

Für den Einsatz in der Nanoelektro-
nik müssen sich die Nanotubes auf
Substraten (Trägern) in Feldern 
(Arrays) geordnet anlagern können.
Dazu verhelfen ihnen die funktionel-
len Gruppen. Ziel ist es, definierte
Nanotubes in Form von Polymer-
Komposit-Materialien und Filmen zu
verarbeiten.

Chemisch ankoppeln

Die chemische Funktionalisierung
unterscheidet zwischen der Defekt-
funktionalisierung und der Seiten-
wandfunktionalisierung. Defektfunk-
tionalisierungen nutzen Fehler in
dem normalerweise aus regelmäßi-
gen Sechsringen bestehenden
Röhrengitter, wie etwa Fünfringe
und Siebenringe. Diese Defekte und
auch die offenen Röhrenenden sind

durch Chemikalien leichter „angreif-
bar” als die stabilen Sechsringe. Bei
der Funktionalisierung reagieren die
angreifenden Gruppen deshalb ge-
nau dort mit den Kohlenstoffatomen
zu einer festen, chemischen Bin-
dung. 

Seitenwandfunktionalisierung be-
deutet ebenfalls, zusätzliche Mo-
leküle direkt auf der Oberfläche der
Nanotubes anzubringen, hier aller-
dings an den Seitenwand-Sechs-
ecken. Die verwendeten chemi-
schen Substanzen sind besonders
reaktiv. Sie überziehen die ganze
Nanoröhre in mehr oder weniger re-
gelmäßigen Abständen mit funktio-
nalisierenden Gruppen. Diese lassen
sich entweder noch weiter chemisch
verändern oder interagieren direkt
mit dem Lösungsmittel, sodass sich
die ganze Kohlenstoffröhre löst. Die
Form der funktionellen Gruppen –
zum Beispiel langkettig oder ver-

zweigt – und ihr chemisches Verhal-
ten – polar oder unpolar – steuern
dabei, wie gut sich die Nanotubes in
den unterschiedlichen Lösemitteln
lösen. 

Mäntel, Schlangen,

Füllungen

Bei der physikalischen Funktionalisie-
rung erhalten die Nanotubes eine zu-
sätzliche Hülle, mit der sie aber nicht
fest verbunden sind. Sie bekommen
einen „Mantel”, den sie auch wieder
„ausziehen” können.

Besonders leistungsfähig ist die
Aggregatbildung mit Polymeren und
Biopolymeren. Dabei „umschlingen”
lang gestreckte Polymermoleküle die
einzelnen Nanotubes, ähnlich wie
Schlangen einen Ast. 

Ein Sonderfall ist die so genannte
π-Stapelung. Die umhüllenden Mo-
leküle lagern sich nur mit „Saugnäp-
fen” an dem Röhrengerüst an, wäh-

Forscher gucken 

durch die Nano-Röhre

Nicht-kovalente 

Funktionalisierung

π-Stapelung

endohedrale Funktionalisierung

Seitenwand-

Funktionalisierung Defekt-Funktionalisierung
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rend die anderen Bereiche frei in den
Raum ragen. „Orientierte Adsorp-
tion” nennt der Fachmann diese Art
der Anlagerung. 

Der Hohlraum im Inneren der Koh-
lenstoffröhre bietet genügend Platz
für „Gäste” wie Metalle, Metallsal-
ze, kleine Verbindungen und Wasser-
stoff. Es entstehen so genannte 
endohedral funktionalisierte, „gefüll-
te” Nanotubes.

Physikalische Funktionalisierungs-
methoden sind wichtig, um unter-
schiedliche Nanotubes über chroma-
tographische Reinigungsverfahren
von einander zu trennen. Nach der
Reinigung lassen sich die „Mäntel”
viel leichter wieder entfernen als die
chemisch fest an die Röhren gebun-
denen funktionellen Gruppen.

Nanotubes heute 

und morgen

Die Wissenschaftler arbeiten an neu-
en und verbesserten Herstellungs-
methoden und Prozessierungstech-
niken für Kohlenstoffnanotubes.
Entsprechende Funktionalisierungs-
methoden sollen zu strukturell defi-

nierten und qualitativ hochwertigen
Produkten führen. Erst wenn es
möglich ist, durch chemisch-physika-
lische Manipulationen zuverlässig
spezifische Eigenschaften bei den
Tubes zu erzeugen, werden die Koh-
lenstoffnanoröhren zu einem Hoch-
technologiewerkstoff und zu einer
essenziellen Komponente zukünfti-
ger Nanotechnologien. Mit der Lö-
sung dieser Probleme werden die
Menschen in Zukunft Objekte gestal-
ten und nutzen können in einer Di-
mension, die weit unterhalb unserer
natürlichen Wahrnehmungsfähigkeit
liegt.

Forscher gucken 

durch die Nano-Röhre
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D
er globale Markt treibt die
Evolution der Produktions-
technik voran. Die weltweite

Vernetzung durch moderne Ver-
kehrs- und Kommunikationsmittel
führt dazu, dass wir heute in einer
sehr viel kleineren Welt als noch vor
100 Jahren leben. Japan, Australien
und Amerika sind für uns keine exoti-
schen, fremden Regionen mehr. Sie
sind lediglich ein paar Flugstunden
oder heute sogar nur einige Maus-
klicks entfernt. Weltweit muss der
Mensch sich dieser immer schneller
wandelnden Welt in immer kürzeren
Zeiten anpassen. 

Gleiches gilt für seine Produktions-
techniken. Nur mit Know-how und
den besten technischen Hilfsmitteln
kann ein Industrieland, das nur über
eine geringe Menge an natürlichen
Rohstoffen, aber über eine große
Menge an anspruchsvollen Konsu-
menten verfügt, im globalen Wettbe-
werb überleben. Was früher das Er-

finden der besten technischen Hilfs-
mittel war, ist heute die Entwicklung
von High-Tech-Produkten und damit
verbundenen Hochtechnologien. Ge-
rade die Fertigung miniaturisierter
multifunktionaler Produkte, wie sie
uns heute nicht nur in Form von Mo-
biltelefonen und elektronischen Ter-
minplanern ständig begleiten, erfor-
dert solche Hochtechnologien. 

„Intelligente Bohnen”

Mikrokameras, Mikromotoren und
-pumpen, Sensoren und Aktoren sind
heute schon wichtige Bestandteile in
Kraftfahrzeugen und in der Luft- und
Raumfahrttechnik. In der Produkti-
onstechnik führen sie zusammen mit
immer ausgefeilteren elektronischen
Steuerungen dazu, dass die eigent-
liche Produktion schneller und gleich-
zeitig flexibler vonstatten geht. Bald
werden wir elektronische Zeitungen,
Bildtelefone, intelligente Chipkarten
und Mikrosysteme für die Überwa-

MIKROPRODUKTIONSTECHNIK:
MINIBAUTEILE MIT GRÖßE

Manfred Geiger und Gerd Eßer

Der Mensch verdankt einen

großen Teil seines Erfolges der In-

telligenz, die ihn in die Lage ver-

setzt, biologische Defizite durch

Nutzung technischer Hilfsmittel

auszugleichen. Die richtigen tech-

nischen Hilfsmittel in ausreichen-

der Stückzahl, in hinreichend kur-

zer Zeit und genügend hoher

Qualität, also wirtschaftlich produ-

zieren zu können, ist ein entschei-

dender Erfolgsfaktor. 

Produkte und Produktionsme-

thoden haben sich im Laufe der

Zeit gewandelt. Hat der Mensch

früher vorwiegend lebensnotwen-

dige Gegenstände wie Bekleidung,

Waffen und Werkzeuge manuell

gefertigt, so lässt er heute eine

unüberschaubare Vielfalt techni-

scher Produkte maschinell herstel-

len. Die Produkte unserer heutigen

Industriegesellschaft sind nicht

mehr „nur” lebensnotwendig. Sie

bestimmen die Form unserer Welt

und gestalten unser Leben. Er-

zeugnisse wie Auto, Flugzeug, 

Mobiltelefon oder Computer be-

friedigen zum Teil Bedürfnisse, die

erst durch ihre Erfindung geschaf-

fen wurden. Es ist unerheblich, ob

man diese Entwicklung als gut

oder schlecht empfindet – sie ist

nicht aufzuhalten.

Vor allem in der Medizintechnik 

finden sich vielfältige Einsatz-

möglichkeiten für Mikroprodukte 

(gezeigtes Beispiel: künstliche Linse

der Fa. Human Optics, Erlangen).
Quelle: Human Optics, Erlangen
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chung unserer Gesundheit ebenso
selbstverständlich mit uns herumtra-
gen, wie heute unsere Brillen oder
Armbanduhren. Bohnengroße, intelli-
gente Mikrocomputer werden in ih-
rer Leistungsfähigkeit unsere heuti-
gen Arbeitsplatzrechner bald über-
treffen. Sie werden berührungslos
miteinander kommunizieren und zum
Aufbau eines Computernetzwerks
werden weder Kabel noch Stecker
nötig sein. Es wird ausreichen, „in-
telligente Bohnen” in ein entspre-
chendes Gefäß zu geben, das Ener-
gie liefert und eine Datenschnitt-
stelle zur Außenwelt bereitstellt. Es
ist durchaus vorstellbar, dass wir in
einigen Jahren Rechnerleistung im
Supermarkt kaufen wie heute Boh-
nen. 

In den modernen Industrieländern,
deren Bevölkerungsstruktur eher
durch die „Über-60-Jährigen” als
durch die „Unter-20-Jährigen” ge-
prägt ist, wird die Verbreitung mikro-
technischer Produkte aber vor allem
in der Medizintechnik weiter steigen.

Der menschliche Körper besteht aus
äußerst komplexen Komponenten,
die allesamt nur auf eine endliche
Lebensdauer ausgelegt sind. Es liegt
nahe, solche Komponenten ersetzen
zu wollen, weil die Lebenserwartung
des Menschen die seiner Kompo-
nenten deutlich übersteigt, oder weil
die biologische Evolution die erfolg-
reiche Anpassung des Menschen an
die von ihm selbst mit zunehmender
Dynamik veränderte Umwelt nicht
mehr gewährleisten kann. Mit Hilfe
der modernen Technik sollen Ersatz-
teile genauso funktional wie die Na-
tur werden und das bei gleicher Bau-
größe. Die Fertigung medizintech-
nischer Produkte wie Herzschritt-
macher, Hörgeräte, künstliche Herz-
klappen und Mikropumpen im Blut-
kreislauf ist eine spannende Heraus-
forderung für die Mikroproduktions-
technik.

Kleiner, leichter, effektiver

Die immer kleineren und leichteren
Komponenten müssen auch weiter-

hin genau zueinander passen. Die
Toleranzgrenzen in der Produktion
verlagern sich in den Mikrobereich,
der Montageaufwand wächst.
Gleichzeitig steigen die Anforderun-
gen an Produktivität und Fehlerver-
meidung und damit auch die Kosten.
Allen Anforderungen gerecht zu wer-
den und dabei effizient zu wirtschaf-
ten, ist eine große Herausforderung
für die Produktionstechnik. 

Lasergestützte Fertigungsverfah-
ren, zum Beispiel in der mechani-
schen Positionsjustage, sind innova-
tive Lösungsansätze. Ein Laserstrahl
erwärmt ein Werkstück lokal, der be-
strahlte Bereich wird weicher und
dehnt sich aus. Das umliegende,
nicht erwärmte Material behindert
diese Ausdehnung. Das führt zu
Druckspannungen und beim Erkalten
umgekehrt zu Zugspannungen. Die-
se beiden gegenläufigen Kräfte kön-
nen dann einen Aktor in definierter
Art und Weise bewegen. Eine grobe
Vormontage vor der eigentlichen
hochgenauen und automatisierbaren
Laserstrahljustage sichert die Pro-
duktivität auch bei den gesteigerten
Anforderungen der Mikrofertigung
mit niedrigsten Toleranzen.

Längst nicht ausgereizt sind die
Potenziale der lasergestützten Ver-
bindungstechnik. Neben bereits 
etablierten Verfahren wie dem Laser-
strahlschweißen oder -löten erfinden
Forscher immer wieder neue Pro-
zessvarianten. Das so genannte Laser-
strahl-Tröpfchenschweißen (siehe
Bild) verbindet Bauteile auch dann
noch zuverlässig miteinander, wenn
sich ein Spalt zwischen ihnen nicht
vermeiden lässt. Der Laser schmilzt

Mikroproduktionstechnik:

Minibauteile mit Größe

Beim Laser Droplet Welding entstehen Mikroverbindungen indirekt durch 

lasergenerierte Schmelztropfen.
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eine kleine Menge eines zusätz-
lichen, verbindenden Werkstoffs in
Drahtform zu einem Tropfen. Durch
Modulation der Laserstrahlintensität
löst sich der flüssige Tropfen am
Drahtende ab, verbindet damit die
Fügestelle und dichtet sie ab. Ange-
passtes Drahtmaterial hilft, auch Ma-
terialkombinationen miteinander zu
verbinden, die für das Laserstrahl-
schweißen als „nicht fügbar” gelten.
Dieses Verfahren erzielt vor allem
bei der Bearbeitung hochreflektieren-
der Werkstoffe – wie sie häufig in
der Elektronikproduktion eingesetzt
werden – eine höhere Prozesssicher-
heit. 

„Winzige” Probleme 

Ein grundsätzliches Problem in der
Mikroproduktionstechnik ist, dass
die innere Struktur der verwendeten
Materialien mikroskopisch inhomo-
gen ist. Beispielsweise ändert sich
das Umformverhalten von metalli-
schen Werkstoffen, wenn die Bau-
teilabmessungen der mittleren Korn-
größe nahe kommen. Je kleiner das
Bauteil wird, umso weniger „Materi-
alkörner” enthält es. Gleichzeitig
steigt der Anteil von Körnern mit
Kontakt zur Bauteiloberfläche. Dies

führt zu einer Reduktion des Wider-
stands gegen Formänderungen ins-
gesamt. 

Ähnliches gilt für die tribologischen
Eigenschaften (Reibung, Verschleiß
und Schmierung) in einem Werk-
zeugsystem für das Mikroumformen.
Je kleiner ein Bauteil, desto ungüns-
tiger ist das Verhältnis von Oberflä-
che zum Volumen und desto größer
die Reibung. 

Wer die Mechanismen im Mikro-
kosmos versteht, kann auch metal-
lische Kleinstteile mit Abmessungen
im Mikrometerbereich durch Mi-
kroumformen herstellen. Bisher wer-
den allerdings immer noch täglich
Millionen Steckerelemente für elekt-
ronische Baugruppen durch Mikro-

zerspanung hergestellt, auch wenn
sie nur wenige Millimeter groß sind
und die Oberflächenkennzahlen im
Nanometerbereich liegen. Die Mikro-
zerspanung trennt mehr Bauteilvolu-
men ab, als für das Bauteil selbst
benötigt wird. Das Verfahren produ-
ziert hohe Materialkosten und ist
ökologisch zweifelhaft. Es ist nur
noch eine Frage der Zeit, bis die Mik-
roumformtechnik die Produktionsket-
ten der Elektronikindustrie nachhaltig
verändert.

Zu klein für die grobe 

Mechanik

Zu dem Problem der sinkenden Ferti-
gungstoleranzen, dem man mit der
Laserstrahljustage noch gut begeg-
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Im Mikrokosmos gelten andere Gesetze:

Adhäsion durch Mikrostukturen 

macht es einem Gecko möglich, 

an der Decke zu laufen.
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nen kann, kommen weitere Heraus-
forderungen, zum Beispiel die Hand-
habung der winzigen Baukomponen-
ten. Im Mikrokosmos gelten andere
Gesetze: Ein Bauteil mit einem Volu-
men von 0,1 Kubikmillimeter verhält
sich ganz anders als ein ähnliches
Bauteil mit einem Volumen von 0,1
Kubikmeter. Das drastisch ver-
größerte Verhältnis von Oberfläche
zu Volumen führt zu viel höheren Ad-
häsionskräften, magnetischer und
elektrostatischer Anziehung oder Ab-
stoßung. 

Für eine leistungsfähige Mikropro-
duktionstechnik muss die Handha-
bung von Mikrokomponenten noch
stark verbessert werden. Spezielle
Werkzeuge wie Vakuumgreifer hel-
fen nur im Einzelfall, das grundsätz-
liche Problem lösen sie nur teilwei-
se. Bei der Mikroproduktion bedeu-
tet jeder zusätzliche Verfahrens-
schritt eine enorme Fehlermöglich-
keit. Verfahren aus der Halbleiter-
technik lassen sich auf die Fertigung
mikromechanischer, mikrooptischer
und mikromechatronischer Baugrup-
pen übertragen und könnten auch
hier die Produktivität entscheidend
steigern. 

Ein Siliziumwafer trägt als „Tab-
lett” eine Vielzahl identischer Mikro-
chips, die als Einzelkomponenten nur
mit unvertretbar großem Aufwand
bearbeitet werden könnten. Das
Prinzip lässt sich auf die Mikropro-
duktionstechnik übertragen: Die Seri-
enfertigung von Mikrokomponenten
auf makroskopisch dimensionierten
Trägern würde den Handhabungsauf-
wand erheblich minimieren. Beson-
ders reizvoll ist die Idee einer Mikro-

produktion von der Rolle. Damit ist
gemeint, dass identische Mikrokom-
ponenten auf bandförmigen Träger-
substraten gefertigt werden und in
genau dieser Form auch für die Bau-
gruppenmontage zur Verfügung ste-
hen. Ob dies möglich ist, hängt von
den eingesetzten Materialien und
Fertigungsverfahren ab. 

Ausblick

Die Bedeutung mikrotechnischer Er-
zeugnisse wird in den kommenden
Jahren kontinuierlich wachsen. Es ist
eine der größten Herausforderungen
für die Produktionstechnik, Technolo-
gien, Systeme und Methoden zu fin-
den, um mikrotechnische Erzeugnis-
se in Zukunft wirtschaftlich produ-
zieren zu können. Der globale Markt
bestimmt die Entwicklungsdynamik.
Dieser Herausforderung stellt sich
der bayerische Forschungsverbund
Mikroproduktionstechnik, in dem
Wissenschaftler aus den unter-
schiedlichsten Disziplinen intensiv
mit Partnern aus der Wirtschaft zu-
sammenarbeiten. Die Zukunft der
Mikroproduktion hat nicht nur in den
Labors der Forscher längst begon-
nen.

Mikroproduktionstechnik:

Minibauteile mit Größe
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