Vorwort

Die Politik und besonders die Wis-
senschaftspolitik hat die Aufgabe,
Spitzenforschung zu férdern und
Briicken zu schlagen. Briicken aufzu-
bauen in zweifacher Hinsicht: um
Innovation durch interdisziplinare Zu-
sammenarbeit zu forcieren und um
wissenschaftliche Erkenntnisse in
Wirtschaft und Gesellschaft zu trans-
ferieren.

Die Férderung der interdisziplina-
ren Forschung ist flir Bayern Pro-
gramm. Unsere Aufgabe ist es, das
Potenzial, das in der Vernetzung der
Wissenschaften liegt, auf bestmdg-
liche Weise zu nutzen. Dies gilt so-
wohl fiir die natur- und ingenieurwis-
senschaftlichen Bereiche als auch
flr die Geisteswissenschaften. Bei-
de sind wichtig, um das Fundament
flr die moderne Gesellschaft zu
sichern. Die Forschungsverblinde
sind ein wichtiges Element der
bayerischen Forschungspolitik, um
die interdisziplindre Zusammenarbeit
zu fordern.

In der Vernetzung von Spitzenfor-
schung, Unternehmen, Existenzgriin-
derzentren und Risikokapitalgebern
zu Clustern liegt die Zukunft. Die
Forschungsverblinde sind hierbei
Cluster im Cluster und werden auch
kiinftig eine grof3e Bedeutung in der
Forschungslandschaft Bayerns ha-
ben.

Die Zukunftsfdhigkeit unseres Lan-
des héangt wesentlich davon ab, ob
es Deutschland gelingt, seine Spit-
zenstellung als Innovationsstandort
wieder zurlickzugewinnen. Wissen-
schaft und Forschung sind dabei ein
Hauptmotor fiir Innovation und Krea-
tivitdt. Trotz der dramatischen Ent-
wicklungen der éffentlichen Haushal-
te muss und wird es uns gelingen,
den Innovationsmotor mit ,, Turbo-
Triebwerken " auszurtisten. Deshalb
ist es wichtig, den Stellenwert von
Wissenschaft in der Offentlichkeit
immer wieder positiv zu besetzen,
die Ergebnisse bekannt zu machen.
abayfor, die Arbeitsgemeinschaft
der Bayerischen Forschungsverblin-
de, untersttitzt das Wirken der Ver-
blinde nach aul3en und leistet einen
wichtigen Beitrag zum Technologie-
transfer. Das Konzept der For-
schungsverblinde ist nicht zuletzt
durch die gemeinsame Plattform
mittlerweile (ber die Grenzen Bay-
erns hinaus bekannt geworden.
Unsere Gesellschaft ist hoch ent-
wickelt und global tief verflochten.
Trotz aktueller Probleme liegen wir
mit unserer Lebensqualitdt an der
Weltspitze. Der hohe Lebensstan-
dard macht uns aber auch verwund-
bar, zumal wir selbstverstédndlich da-
von ausgehen, dass er Bestand hat —
unsere Abhéngigkeit von Energie
und Rohstoffen und deren zuverlas-
sige Lieferung ist uns dabei selten
bewusst. Solche Abhéngigkeiten
wahrzunehmen, zu reduzieren und in
allen Richtungen nach Alternativen
zu suchen, ist eine wichtige Aufgabe
von Wissenschaft und Forschung.
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Eine andere ist, Risiken und Geféhr-
dungen durch Krankheiten, wirt-
schaftliche, gesellschaftliche oder
politische Fehlentwicklungen friihzei-
tig zu erkennen und die richtigen Fra-
gen zu formulieren. Auch eine Aufga-
be von Wissenschaft und Forschung
ist die Eroberung des Horizonts,
nicht nur des eigenen, sondern un-
ser aller Horizont. Nach der Grenze
zu suchen ist sicher fiir viele Wissen-
schaftler eine Antriebsfeder. Wie
sonst entstiinden die Innovationen
wie die Nanotechnologie oder die
Mikroproduktionstechnik?

Immer wieder wird dabei tiber
den Stellenwert von Grundlagenfor-
schung kontrovers diskutiert. Ohne
Grundlagenforschung entstehen kei-
ne bahnbrechenden neuen Erkennt-
nisse, ohne die angewandte For-
schung keine Innovation in der
Wirtschaft. Von der Grundlagenfor-
schung bis zum erfolgreichen Pro-
dukt vergehen oft Jahrzehnte. Zwi-
schen Gutenbergs erster (doku-
mentierter) Beschéftigung mit dem
Buchdruck (ber bewegliche Lettern
im Jahr 1435 und dem Druck der
ersten Bibel vergingen 20 Jahre. Das
Patent Uber MP3 lag 10 Jahre in der
Schublade, bis die Technologie vor
wenigen Jahren den wirtschaftlichen
Durchbruch schaffte. Ein aktuelles
Beispiel ist die Nanotechnologie.
Wenigen konkreten Wirtschaftsda-
ten stehen viele Prognosen und Ex-
pertenmeinungen zwischen , akade-
mischem Hobby” und ,, kiinftigem
Milliardenmarkt” gegendber.
Deutschland befindet sich zusam-
men mit den USA und Japan im
Wettbewerb um die Technologie-
fliihrerschaft. Bei den Publikationen
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liegt Deutschland auf Platz 3 hinter
den USA und Japan, bei den Patent-
anmeldungen auf Platz 2 hinter den
USA, aber vor Japan. Es folgen
Frankreich und Grof8britannien. Um
Chancen fiir neue, erfolgreiche Pro-
dukte auf hohem Niveau zu eréffnen,
muss die gesamte ,, wissenschaft-
liche Wertschépfungskette” zwi-
schen Grundlagenforschung und
anwendungsorientierter Forschung
geférdert werden. Investitionen in
die Grundlagenforschung erkennen
mittlerweile auch Institutionen an,
die bisher der Grundlagenforschung
eher skeptisch gegentiberstanden.
Angesichts der zunehmenden Verla-
gerung qualifizierter Arbeitsplatze ins
Ausland und der immer noch lah-
menden Konjunktur in Deutschland
schreibt die VDI/VDE-Gesellschaft
Mikroelektronik, Mikro- und Fein-
werktechnik im Mérz 2004: ,,Die In-
vestition in friihe Forschungsstadien
ist von kaum zu Uberschétzendem
Nutzen fiir die kiinftige Wirtschafts-
kraft eines Landes. Dies gilt insbe-
sondere auch flr die Mikrosystem-
und Nanotechnik.”

Wissenschaft und Forschung sind
tragende Séulen unserer Gesell-
schaft und unseres Wohlstands.

Mit ihren Beitrdgen in ,, Zukunft im
Brennpunkt” tragen die Wissen-
schaftler aus den Forschungsverblin-
den dazu bei, Begeisterung flir For-
schung und Wissenschaft und auch
ein bisschen Stolz zu wecken. Und
sie sorgen daflir, dass Forschung,
Wirtschaft und Gesellschaft keine
Gegensétze, sondern eine Einheit
bilden.

. Mir wird applaudiert, weil mich je-
der versteht, und lhnen, weil Sie nie-
mand versteht”, sagte einst Charlie
Chaplin zu Albert Einstein. ,, Zukunft
im Brennpunkt” erscheint jetzt zum
dritten Mal. Ich freue mich dartiber,
dass die Wissenschaftler aus den
Forschungsverbiinden die Méglich-
keit ergreifen, ihre Arbeiten einer
breiten Leserschaft verstédndlich zu
erkldaren — und damit Applaus verdie-
nen.

Ich wiinsche Ihnen viel Vergniigen
beim Lesen!

Mlinchen, im Oktober 2004

(o

Dr. Thomas Goppel
Bayerischer Staatsminister
fiir Wissenschaft, Forschung
und Kunst
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PERSONALFUHRUNG
IN INTERNATIONALEN
UNTERNEHMEN

Alexander Thomas und Julia Birger

Interview mit einem deutschen
Produktionsleiter in Tschechien:
»Wir hatten immer wieder Verbes-
serungsvorschlage fiir einen Pro-
duktionsablauf gemacht, die nie
umgesetzt wurden. Auf die be-
schlossenen MaRnahmen hin an-
gesprochen, sagte dann der tsche-
chische Produktionsleiter ,hab ich
vergessen’ und ,ja, ja, das mach
ich noch’. Das ,ja, ja’ ist meiner Er-
fahrung nach ein ,ja, ich hab’s
gehort, aber ich hab’s nicht ver-
standen und ich werd’s auch nicht
umsetzen’. Und er hat den Produk-
tionsablauf bis jetzt noch nicht
geandert, auch nicht nach dem
zweiten oder dritten intensiven
Gesprach. Also das ist dann schon
irgendwie frustrierend.”

Die Forderung nach
interkultureller Kompetenz

Unternehmen unterhalten heute in
der Mehrzahl nicht nur Geschaftsbe-
ziehungen ins Ausland, sondern sind
auch in ihrer Belegschaft international
zusammengesetzt. NatUrlich erwarten
sie von ihren Mitarbeitern immer ofter
interkulturelle Kompetenz und dass
die kulturellen Unterschiede unterein-
ander wahrgenommen und angemes-
sen bericksichtigt werden. Nicht
mehr nur in Grof3unternehmen ist der
Anspruch, ,international gebildet” zu
sein in den Unternehmensleitlinien
verankert, auch mittelstandische und
kleinere Unternehmen haben sich in-
zwischen auf den Weg in die grol3e
weite Welt gemacht.
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In der Theorie scheint interkulturelle
Kompetenz in den letzten Jahren
.eine Selbstverstandlichkeit” gewor-
den zu sein. Die praktische und all-
tagliche Umsetzung dieser Selbst-
verstandlichkeit bereitet jedoch
immer noch grofRe Schwierigkeiten.
Es zahlt nach wie vor zu den grof3en
Herausforderungen fir das interna-
tionale Management, mit den Ahn-
lichkeiten und Unterschieden zwi-
schen den Kulturen effektiv umzu-
gehen und die Mitarbeiter in ihrer
Kompetenzentwicklung zu fordern.
Die Personalfiihrung, hier am Bei-
spiel der deutsch-tschechischen
Unternehmen untersucht, ist in die-
sem Zusammenhang von zentraler
Bedeutung.

Quo Vadis?

Die interkulturelle Psychologie be-
schaftigt sich bereits seit einigen
Jahrzehnten mit den psychischen
Prozessen, die ablaufen, wenn Men-
schen aus unterschiedlichen Kultu-
ren miteinander in Kontakt treten.

Montageband bei der VW-Tochter Skoda
in Mlada Boleslav: Im Sinne einer hohen
Produktivitat kommt der Kooperation
zwischen tschechischen und deutschen
Mitarbeitern eine entscheidende
Bedeutung zu.

Foto: Sean Gallup/Visum

Das I6st eine Flut von gegenseitigen
Erwartungen, Wahrnehmungen,
auch unterschiedlichen Interpretati-
onen von Ereignissen und Geflhlen
aus.

Die kulturelle Herkunft und die da-
mit verbundenen Erwartungen und
Gewohnheiten fihren zu Kommuni-
kations- und Kooperationsproble-
men, wenn Fach- und Fihrungskraf-
te nicht gelernt haben, damit
umzugehen. Dies beeintrachtigt die
Effizienz und Qualitat der (Zusam-
men-)Arbeit in erheblichem Male.
Das ist das Risiko. Die Chance liegt
darin, dass entsandte Fihrungskrafte
die besten Eigenschaften beider Kul-
turen zu grofden Leistungen ergan-
zen konnen, dass sie zu Integrations-
figuren und Vermittlern in der Zu-
sammenarbeit zwischen Standorten




Personalfiihrung
in internationalen
Unternehmen

Kulturpezifische Erwartungen und
Gewohnheiten tschechischer
Fuhrungskrafte und Mitarbeiter

Fit

Missfit

Ausgangspunkt der Zusammenarbeit deutscher und tschechischer Fiihrungskréafte

in unterschiedlichen Landern wer-
den. Um das zu bewerkstelligen,
mussen sie Vertrauen aufbauen und
gangbare und produktive Losungen
entwickeln kdnnen. Zentrale Fragen
sind:
e Inwieweit gibt es Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede zwischen dem
Eigenen und dem Fremden?
e Auf welche Vorgaben und Richt-li-
nien meiner Kultur kann ich notfalls
verzichten? Wie weit kann und will
ich mich anpassen?
e \Was muss der Andere unbedingt
akzeptieren, damit wir zusammen ar-
beiten kénnen? Welche Mdéglichkei-
ten bestehen, den Fremden auf die
eigenen Ziele und Verhaltensge-
wohnheiten so hinzuweisen, dass er
sich ihnen 6ffnen und annahern
kann?
e \Welche produktiven oder des-
truktiven Konsequenzen haben sol-
che Anndherungsbemihungen?
Die Beantwortung dieser Fragen ist
alles andere als einfach und gelingt
oft nur mit Unterstitzung von aulRen.
Ein aktuelles Forschungsprojekt
beschaftigt sich mit der Wirkung
kultureller Einflussfaktoren auf die
Personalfliihrung in deutsch-tsche-
chischen Gemeinschaftsunterneh-
men. Ziel ist es, geeignete Strate-
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gien und Verhaltensweisen zur Uber-
windung kulturell bedingter Konflikte
im Rahmen der Personalfihrung zu
entwickeln:

e In welchen Bereichen der
deutsch-tschechischen Personal-
fhrung treten gehauft interkulturelle
Probleme auf?

e Wo liegen die Ursachen fir die
Konflikte?

e Wie kann Vertrauen zwischen den
Partnern hergestellt werden?

e \Welche Lésungen und Kompro-
misse gibt es fir diese Probleme?

e Welche Eigenschaften und Fahig-
keiten brauchen Flhrungskrafte fr
deutsch-tschechische Unternehmen
(Auswahl und Vorbereitung von
Flhrungskraften)?

Dazu hat sich ein interdisziplinares
(Psychologen und Wirtschaftswis-
senschaftler) und binationales (Deut-
sche und Tschechen) Forscherteam
zusammengefunden, das die kultu-
rellen Unterschiede bereits in der
Vorbereitung und Ausfihrung der
Forschungsaufgabe reflektiert und
diskutiert. Bislang war es eher Ub-
lich, internationale Forschung als ein
nach universell gultigen Normen und
Regeln ablaufendes Geschehen und
nicht selbst als interkulturelles
Handlungsfeld zu betrachten. Doch

Fiihrungskréafte und

auch die an der Forschung beteilig-
ten Wissenschaftler missen ahn-
liche Herausforderungen (z.B. Perso-
nalfihrung) bewaltigen wie die Per-
sonen, deren Verhalten sie unter-
suchen. In einem derart gleichbe-
rechtigt zusammengesetzten Team
ist es am besten mdaglich, die fach-
spezifischen Ressourcen und die
kulturspezifischen Uberzeugungs-
muster optimal zu integrieren.

Personalfiihrung zwischen
Vorurteilen

Grundsatzlich hat die Personal-
fuhrung die Aufgabe, die Mitarbeiter
eines Unternehmens zur Zusammen-
arbeit zu motivieren, damit sie zum
Erfolg des Unternehmens beitragen.
Um diese Aufgabe zu erflllen, split-
ten die FUhrungskréafte das Ziel in
Einzelaufgaben wie beispielsweise
.Ziele setzen”, , Anweisungen ge-
ben”, ,,Motivieren", flr ausreichen-
de/s ,Informationsmanagement”
und , Kundenorientierung” sorgen.
Die Mitarbeiter reagieren darauf je
nach ihrem national-kulturellen und
damit verbundenen unternehmens-
kulturellen Orientierungs- und Verhal-
tenssystem.

Bezogen auf die Lander Mittel- und
Osteuropas vertritt die deutsche Sei-
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te oft die Auffassung, dass der Osten
vom Westen zu lernen habe, vor al-
lem was modernes Management
und FUhrungsaufgaben betrifft. Eine
umgekehrte Richtung, auch wenn es
um Details geht, kommt vielen gar
nicht in den Sinn. Einige der im Pro-
jekt befragten tschechischen Mana-
ger flhlen sich entsprechend von
ihren deutschen Kollegen nicht ge-
schéatzt und zu reinen Befehlsemp-
fangern degradiert. Andererseits be-
gegnen Tschechen den Deutschen
oft mit starkem Misstrauen, so dass
auch gut begriindete Anderungsvor-
schlage ins Leere laufen. Ein deut-
scher Expatriat in Tschechien berich-
tet: ,Die Zusammenarbeit kann ganz
schon schwierig werden, einfach
weil das typische Deutschenbild der
Tschechen erst mal eine ablehnende
Haltung bewirkt, nach dem Motto:
.Jeder Deutsche flhrt sich wichtig
auf, ist ein Angeber und hat einen
Haufen Geld. Deswegen ist er nicht
sympathisch und wenn der mir nicht
sympathisch ist, dann arbeite ich
auch nicht mit ihm zusammen'” —
selbst dann nicht, wenn die Zusam-
menarbeit ihm nltzen wirde!

Wer erwartet was?

Haufig genannte Problembereiche
auf beiden Seiten sind ,, Informati-
onsmanagement”, ,Entscheidungen
treffen” und , Beziehungsmanage-
ment.” Beispielsweise sagen so-
wohl Deutsche als auch Tschechen,
dass sie das Geflihl haben, von der
anderen Seite keine ausreichenden
Informationen zu bekommen. Beide
Seiten sprechen haufig davon, dass
sie nie genau wissen, was auf der je-
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weils anderen Seite gerade vorgeht.
Die Ursache daflr ist ein mangelhaf-
tes Informationsmanagement — das
haufig auch in monokulturellen Fir-
men nicht ausreichend entwickelt
ist. Moglicherweise erwarten Deut-
sche und Tschechen aber auch je-
weils andere Informationen vonei-
nander. Deutsche Flhrungskrafte
bezeichnen auch die Bereiche , Kun-
denorientierung” und ,,Motivieren/
Uberzeugen” als kritisch.

.Unsere tschechische Tochterfirma
beliefert seit kurzem die Kunden di-
rekt und seither gibt es Schwierigkei-
ten. Wir haben einige Kunden, die
uns gesagt haben, ,Wir rufen da an,
wir schicken E-Mails, aber wir krie-
gen keine Antwort’. Und dasselbe ha-
ben wir in der internen Kommunikati-
on zwischen Deutschland und
Tschechien auch schon festgestellt.
Eigentlich sollte binnen einer Stunde
eine Antwort da sein, man bekommt
aber tagelang keine. Ein bisschen
drangt sich der Verdacht auf, dass die
Tschechen der Kundenorientierung
nicht die groRe Bedeutung beimes-
sen wie wir. Und wenn ich frage,
warum keiner den Kunden bedient,
dann kriege ich eine ganz unklare
Antwort, entweder "Ja, ich hab ihm
schon was geschickt” oder ‘Ich hab
das nicht erhalten” oder ,Wir mussen

T

das erst noch beantworten’”.

Von hinten durch die Brust
ins Auge

Einige Flhrungskrafte in deutsch-
tschechischen Unternehmen berich-
ten Uber erfolgreiche Losungsstrate-
gien, die sie inzwischen gefunden
haben. Es gibt kein Patentrezept fir

Personalfiihrung
in internationalen
Unternehmen

gute Kooperationen, die Lésungen
sind immer abhéngig von der Situati-
on und den beteiligten Personen.

Zwei Beispiele: Im ersten Fall hat
sich eine deutsche Flhrungskraft im
Bereich , Uberzeugen” den in Tsche-
chien weniger direkten Kommunika-
tionsstil angeeignet, um die eigenen
Ziele zu erreichen.

.In Tschechien ist es am besten,
wenn man den eigenen Gedanken
gegenlber einem Mitarbeiter erst
mal fir sich behalt und das Problem
allgemein schildert und dartber
spricht. Wenn man es schafft, dass
er schlie8lich selbst auf den gleichen
Gedanken kommt, also so ein biss-
chen von hinten durch die Brust ins
Auge ... Diese Methode zu Uberzeu-
gen ist, glaube ich, die beste. Und
ich habe auch das Geflhl, dass ich
mir dadurch schon viele Sympathien
eingehandelt habe. Das ist schon
fast zu einem kleinen Spiel zwischen
uns geworden.”

Das zweite Beispiel zeigt, wie eine
Flahrungskraft das Problem, dass im-
mer alle Entscheidungen nur ihr
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Personalfiihrung
in internationalen
Unternehmen

selbst abverlangt wurden, mit viel
Geduld delegieren konnte und es da-
bei geschafft hat, das beinahe
sprichwortliche Improvisationstalent
der Tschechen zu nutzen:

.Zuerst sollte ich immer maglichst
alle Entscheidungen treffen, und ich
habe meinen tschechischen Mitar-
beitern immer wieder versucht zu er-
klaren, was sie selbst entscheiden
konnen und sollen. Das waren sie
zunachst nicht gewohnt. Aber Uber
die letzten zwei Jahre haben sie er-
kannt, dass es viele Vorteile hat,
wenn sie die Verantwortung flr ein
Projekt selbst Gbernehmen. Sie ha-
ben ihren eigenen Aufgabenbereich,
eigene Entscheidungsfreiheit und
konnen hantieren, wie sie wollen.
Und wenn sie es besser machen,
dann bekommen sie noch eine extra
Geldpramie. Das wurde dann doch
enorm schnell umgesetzt. Und mein
Eindruck ist, dass die tschechischen
Kollegen wesentlich kreativer sind
im Finden einer Loésung. Es ist aber
enorm wichtig, dass der Freiraum
grolR genug ist. Man muss nur die
Grenzen, die man gesteckt hat, Gber-
wachen und auch kontrollieren.”

Traust du mir, trau ich dir

Ein weiterer zentraler Aspekt in der
internationalen Zusammenarbeit ist
.Vertrauen”. ,Wenn Sie Vertrauen
zu lhren Partnern aufgebaut haben,
lauft alles fast wie von selbst”, be-
richten Fachkrafte aus ihren Erfah-
rungen. Deshalb ist das Thema Ver-
trauen in den letzten Jahren im
Bereich der Wirtschaftskooperati-
onen und speziell der interkulturellen
Kooperationen zunehmend bedeut-
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sam geworden. In der eigenen Kultur
ist jedem klar, wie er Vertrauen auf-
baut, in anderen Kulturen existieren
sehr wahrscheinlich andere Strate-
gien. Ein tragfahiges Vertrauensver-
haltnis braucht immer und Uberall
viel Zeit. Jeder Mensch hat eine Vor-
stellung davon, wie sich eine vertrau-
enswdUrdige Person verhalten sollte
und diese Vorstellung ist groRten-
teils von der eigenen Kultur gepréagt.
Im interkulturellen Kontext bedeutet
das, dass der Vertrauensaufbau nicht
alleine durch guten Willen zu errei-
chen ist, sondern Kenntnisse darU-
ber erfordert, welche Verhaltenswei-
sen in der jeweiligen Kultur flr die
Vertrauensbildung wesentlich sind.
Gerade fur die deutsch-tschechische
Zusammenarbeit muss dem Vertrau-
ensaufbau viel Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden, da einerseits haufig
ein starkes Misstrauen gegentber
Deutschen vorhanden ist (vgl. oben)
und andererseits eine gute Zusam-
menarbeit in Tschechien sehr viel
starker Uber ein vertrauensvolles Be-
ziehungsverhaltnis geregelt wird.

Fur Tschechen entsteht Vertrauen
in Arbeitsbeziehungen vor allem Uber
eine positiv erlebte und gelebte per-
sonliche Beziehung zwischen den
Menschen. Fir Deutsche ist eine
solche Beziehung zwar auch wichtig,
die Prioritaten sind aber andere. Ein
Kollege erweist sich fir Deutsche
dann als vertrauenswdurdig, wenn er
kompetent und zuverlassig arbeitet,
wenn er Aufgaben rechtzeitig erle-
digt, Informationen von sich aus wei-
tergibt und Probleme rechtzeitig mel-
det. Vertrauenswidrdigkeit zeigt sich
fir den tschechischen Kollegen da-

rin, dass das Beziehungsverhaltnis
von gegenseitiger Sympathie und
wechselseitiger Wertschatzung ge-
tragen wird. Erst muss die person-
liche Beziehungsebene stimmen,
dann ergeben sich die arbeitsrele-
vanten Leistungskriterien von allein.

Made in Germany
mit Tschechen

Personalfiihrung ist immer ein sehr
konkretes Handeln und deshalb in
der deutsch-tschechischen Wirt-
schaftszusammenarbeit immer auch
bestimmt von dem, was die Men-
schen als historische Lasten an Un-
gerechtigkeiten, Enttduschungen,
Aggressivitat, Zwang, Unterdrickung
und verfestigtem Misstrauen mit
sich herumtragen. Wie die jingsten
Ereignisse wieder zeigen, belastet
das auch das deutsch-tschechische
Beziehungsverhaltnis. Inwieweit be-
trifft dies einen deutschen Unterneh-
mer, der vorhat, einen Produktions-
standort von Deutschland nach
Tschechien zu verlagern, um kosten-
gUnstiger produzieren zu kénnen und
damit wettbewerbsfahig zu bleiben?
Der deutsche Unternehmer wird in
Tschechien ein Grundstlck anmie-
ten, eine Fabrikhalle errichten, tsche-
chische Mitarbeiter einstellen, die in
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der Lage sind, die Maschinen so gut
zu bedienen, dass die Produktqua-
litdt den in Deutschland Ublichen
Standards entspricht. Diese Produkti-
onsstatte liefert vom tschechischen
Standort nach Deutschland und welt-
weit und bezahlt die tschechischen
Mitarbeiter nach den in Tschechien
Ublichen Arbeitslohnen plus einem
produktionsabhangigen Bonus. Aus
der Sicht des deutschen Unterneh-
mers ist dies ein Gewinn-Geschaft
fur alle Beteiligten. Er produziert kos-
tengUlnstig und die tschechischen
Mitarbeiter haben einen gut bezahl-
ten, sauberen und sicheren Arbeits-
platz. Der deutsche Manager wird
vermutlich einen deutschen Be-
triebsleiter nach Tschechien abkom-
mandieren, der den Produktions-
standort fuhrt. Eventuell setzt er
auch noch einen deutschen techni-
schen Leiter, einen deutschen Ver-
triebsleiter und einen deutschen
Controller ein, damit er die Garantie
hat, dass die in Deutschland und in
seinem deutschen Unternehmen Ub-
lichen Standards, an die seine Kun-
den gewohnt sind, auch in Tschechi-
en eingehalten werden.

Historische Altlasten

Aus tschechischer Sicht sieht die
Standortverlagerung des Produkti-
onsbetriebes von Deutschland nach
Tschechien anders aus:

. Schon wieder sind die Deut-
schen, nachdem sie noch vor kur-
zem unermessliches Unheil Gber
Europa gebracht haben, eine der fiih-
renden Industrienationen der Welt.
Sie sind die bevdlkerungsreichste
und industriell potenteste Nation in-
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nerhalb Europas. Mit vereinten Kraf-
ten mit inrem friheren Erzfeind
Frankreich versucht Deutschland, die
europaische Integration voranzubrin-
gen, aber natUrlich nur zum eigenen
Vorteil. Tschechien wird nur interes-
sant, wenn es gebraucht wird. Der
Deutsche verlagert seinen Produkti-
onsstandort nicht nach Tschechien,
weil Tschechen besonders gut aus-
gebildet sind, besonders intelligent
sind, besonders kreativ sind und ei-
nen wesentlichen Beitrag zur For-
schung und Entwicklung der in
Deutschland hergestellten Produkte
leisten konnen, sondern weil wir un-
interessante Arbeit zu Billigstldhnen
verrichten, die in Deutschland nie-
mand erledigen will und dann auch
noch zu teuer ware. Uns Tschechen
traut der Unternehmer nicht zu, dass
wir in der Lage sind, die gewUlnsch-
ten Qualitatsstandards zu garantie-
ren. Er misstraut den tschechischen
Mitarbeitern so sehr, dass er die
Flahrungsposition mit Deutschen be-
setzt.”

Vor diesem Hintergrund empfinden
tschechische Mitarbeiter jegliche Kri-
tik seitens der deutschen Geschafts-
fUhrer als ungerechtfertigtes, von
mangelndem Vertrauen gepragtes
Diktat eines auf Ausbeutung der
tschechischen Arbeitskraft abzielen-
den deutschen Unternehmens und
seiner Helfershelfer, unabhangig da-
von, ob die Kritik berechtigt ist oder
nicht. Um es deutlich zu sagen:
Wenn die deutschen Flhrungskrafte
in Tschechien glauben, das Vertrau-
en der tschechischen Kollegen und
Mitarbeiter dadurch zu gewinnen,
dass sie sich als besonders fachlich

Personalfiihrung
in internationalen
Unternehmen

tlchtig, korrekt, ordnungsliebend, re-
gelorientiert, strukturiert und nach
deutscher Sicht direkt, offen und
ehrlich darstellen, dann bedienen sie
bei den tschechischen Mitarbeitern
das Stereotyp des ordnungsfana-
tischen, korrekten und dabei durch-
aus auch beneidenswert effizienten
Deutschen, der genau so effizient
wie kaltschnauzig Uber Leichen geht.

Kognitionen und Emotionen

Selbst wenn unter glinstigen perso-
nalen und sozialen Bedingungen zwi-
schen einem deutschen Vorgesetz-
ten und seinem tschechischen
Mitarbeiter ein gutes und tragféhiges
Vertrauensverhéltnis aufgebaut ist,
ohne dass die historischen Lasten
dies verhindert hatten, ist dieses
gute Verhaltnis in Konfliktsituationen
schnell gefahrdet. In diesen , kri-
tischen™ Situationen, in denen nicht
alles erwartungsgemaf’ verlauft und
einer oder sogar beide Partner Grund
zur Klage haben, sich gegenseitig die
Meinung sagen, um Positionen zu
klaren oder zur Verstarkung und
Festigung des eigenen Selbstwert-
geflhls, leben die mitgetragenen
und noch nicht abgearbeiteten Las-
ten der Vergangenheit wieder auf.
Gangige Stereotype, Vorurteile und
moralische Rechtfertigungen lassen
dann womoglich das Gebaude ver-
trauensvoller Zusammenarbeit
schnell einstirzen.

Genau dann ist es wichtig, dass
die Partner erkennen, welche Pro-
zesse ablaufen, wie welche Kogniti-
onen und Emotionen das Verhalten
beeinflussen, um interkulturell intelli-
gent handelnd das Vertrauen zu er-
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Personalfiihrung
in internationalen
Unternehmen

Prof. Dr. Alexander Thomas (geb. 1939) ist
Leiter der Abteilung fir Sozial- und Organisati-
onspsychologie am Institut fir Psychologie
der Universitat Regensburg. Seine For-
schungsschwerpunkte sind Kulturvergleichen-
de Psychologie, Interkulturelle Psychologie,
Fragen der Qualifizierung von Fach- und
Flhrungspersonal fir den beruflichen Aus-
landseinsatz und im Rahmen von Schdler-,
Jugend- und Studentenaustausch, Teament-
wicklung, Diversity Management, Ver-
trauensmanagement. Zudem arbeitet er mit
im Forschungsverbund Ost- und Stdosteuro-
pa (FOROST).

Dipl.-Psych. Julia Blrger (geb. 1975) ist wis-
senschaftliche Mitarbeiterin im Forschungs-
verbund Ost- und Sidosteuropa (FOROST) im
Forschungsprojekt ,Personalflihrung in
deutsch-tschechischen Gemeinschaftsunter-

nehmen”.
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halten. Vertrauensmodelle aus der
Psychologie liefern Handlungsan-
satze. Die kulturspezifischen Aspek-
te der Vertrauensbildung und -festi-
gung untersuchen die FOROST-
Wissenschaftler im laufenden For-
schungsprojekt.

Der Wirtschaftsstandort
Europa unter Druck

Im Zuge der Internationalisierung
und Globalisierung steigt die Bedeu-
tung des Human Ressource Manage-
ments. Vieles hangt davon ab, wie
gut sich die Partner in Europa und in
aulRereuropaischen Landern, seien
es in der Produktion tatige Fach- und
Fahrungskréafte, Dienstleister, Zulie-
ferer oder Kunden aufeinander ein-
stellen kénnen. Der Wirtschafts-
standort Deutschland lebt zukinftig
nicht mehr ausschlieRlich vom Brain-
potenzial, sondern in verstarktem
Mafde von dem, was auslandische
Partner in enger Zusammenarbeit
mit deutschen Fach- und Fihrungs-
kraften gemeinsam erreichen und an
Leistung zustande bringen. Der ge-
samte Wirtschaftsstandort Europa
steht in Konkurrenz zu den bereits
hoch entwickelten Markten in Nord-
amerika und den dynamisch expan-
dierenden Markten in Asien und
Lateinamerika. Diese Herausforde-
rungen sind nur zu bewaltigen, wenn

ein hohes Mal an interkultureller
Kompetenz und kulturspezifischem
Wissen im Bereich der Personal-
fihrung vorhanden ist und sich in
Auswahl, Ausbildung, Qualifizierung,
Beurteilung, Potenzialférderung von
Mitarbeitern, speziell fir die Kommu-
nikation und Kooperation mit auslan-
dischen Partnern, niederschlagt. Nur
interdisziplinare Teams sind in der
Lage, die kulturspezifischen Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten aus
beiden Perspektiven zu erfassen, so
dass die kooperierenden Partner flr
die Zusammenarbeit gleich gut quali-
fiziert sind. Unternehmen, die ihre
deutschen Mitarbeiter auf die kultur-
spezifischen Orientierungssysteme
ihrer auslandischen Partner vorberei-
ten und die daflir sorgen, dass diese
die gleiche Chance erhalten, haben
deshalb im internationalen Wettbe-
werb einen deutlichen Vorteil.
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CHINAS HUNGER NACH
ROHSTOFFEN UND DIE FOLGEN
DES WIRTSCHAFTSBOOMS

Hans-Dieter Haas

2004 stellt die Volksrepublik China
ein Fiinftel der Weltbevolkerung
und verbraucht fast ein Viertel der
weltweit produzierten Industrie-
metalle. Die jiingsten Preisspriin-
ge in der Rohstoffwirtschaft zei-
gen, dass eine neue Ara in der
Weltwirtschaft begonnen hat. Die
Zeiten sind voriiber, in denen sich
das wohlhabende Fiinftel der
Weltbevolkerung problemlos und
zu real sinkenden Preisen mit Roh-
stoffen versorgen konnte. Es ist
absehbar, dass die Preise noch
weiter steigen, vor allem bei Roh-
stoffen wie Erdol, Zinn, Kupfer,
Nickel und Zink, deren natiirliche
Vorkommen begrenzt sind. Ver-
sorgungsengpasse infolge falsch
eingeschatzter Marktentwick-
lungen verstarken derzeit das
Problem. China, das durch seinen
Rohstoffhunger wesentlich zu der
Situation beitragt, leidet selbst
am starksten unter dem Rohstoff-
problem.

In zehn Jahren werden bereits
600 Mio. Menschen

in den Stadten Chinas leben.
Foto: plainpicture/Bremen, J.
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El Dorado fiir Investitionen
Mit 1,3 Mrd. Menschen ist China
weltweit die bevolkerungsstarkste
Volkswirtschaft. 170 Millionenstadte,
davon zwolf mit mehr als sechs Mio.
Einwohnern, verschlingen jahrlich
Milliardeninvestitionen allein im Be-
reich der Infrastrukturentwicklung
und der Energieversorgung. In zehn
Jahren werden — trotz der Bestre-
bungen die Land-Stadt-Wanderung

zu kontrollieren — bereits 600 Mio.
Menschen in den Stadten Chinas le-
ben.

Die Wirtschaft des Landes boomt.
Hochrechnungen ergeben, dass be-
reits im Jahre 2018 China die USA
als groRRte Volkswirtschaft Ubertref-
fen wird. China zieht inzwischen
weltweit die meisten Auslandsinves-
titionen an. 2003 flossen 53 Mrd.
US $ in die Volksrepublik. Damit ver-
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Chinas Hunger nach
Rohstoffen und Die Folgen
des Wirtschaftsbooms

drangte China erstmals die USA von
Platz eins der Empfangerlander von
Direktinvestitionen. Obwohl sich die
chinesische Gesellschafts- und Wirt-
schaftsordnung deutlich von denen
der westlichen Nationen unterschei-
det, sind alle namhaften GrofRkonzer-
ne der Industrielander und inzwi-
schen auch viele mittelstandische
Unternehmen im Land der Mitte pra-
sent, um Marktchancen zu nutzen.
China gilt beispielsweise als Schlts-
selmarkt fur die chemische Industrie
im asiatischen GroRraum. Der deut-
sche Chemiekonzern BASF investiert
derzeit 2,9 Mrd. US §$ in das grofite
deutsch-chinesische Gemein-
schaftsprojekt, ein Chemiewerk in
der 6-Mio.-Stadt Nanjing, das 1,7
Mrd. t hochwertige Kunststoffe und
Chemikalien pro Jahr produzieren
soll. Den hohen Energiebedarf deckt
die BASF aus der 3900 km langen
Gaspipeline, die fir 5,2 Mrd. US $
aus dem westchinesischen Tarim-
becken bis an die wirtschaftsstarke
Ostkiste verlegt wurde. Hinzu
kommt das eigene Kraftwerk, das
eine Stadt mit 100 000 Einwohner
mit Energie versorgen kénnte. Zahl-
reiche andere Industriezweige, allen
voran die Automobilindustrie, verar-
beiten die in Nanjing produzierten
Grundstoffe weiter. Bis zum Jahre
2008 hat allein die internationale Au-
tomobil- und Zulieferwirtschaft an-
gekundigt, einen zweistelligen Milli-
ardenbetrag in China zu investieren.

Planlose Dynamik

Gerade mal 4% tragen die 1,3 Mrd.
Chinesen zur globalen Wirtschafts-
leistung bei, doch ihre Wirtschaft ver-
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braucht bereits die Halfte der Welt-
produktion an Zement, 31% der Koh-
le, 30% der Eisenerze, 27% des
Stahls, 18% des Kautschuks, 17%
des Aluminiums und gut 7% des
Erddls.

2003 expandierte der Industriesek-
tor um 11,5% gegenuiber dem Vor-
jahr. Aber das Wachstum ist regional
sehr unausgewogen und es wirkt un-
koordiniert. Das ausgepragte Ost-
West-Entwicklungsgefalle in China
orientiert sich dabei an den physisch-
geographischen Gegebenheiten des
Landes und an der daraus resultie-
renden ungleichen Bevolkerungs-
dichte und Infrastrukturausstattung.
Die von der Pazifikregion entfernt ge-
legenen Provinzregierungen versu-
chen ihren — wenn auch geringen —
Entscheidungsspielraum zu nutzen
und die Wirtschaft in ihrer Region
voranzubringen. Die regionalen Ent-
wicklungsmalRnahmen konzentrieren
sich dabei aber allzu haufig auf die
gleichen, Dynamik versprechenden
Wirtschaftszweige. So gibt es inzwi-
schen in den 31 Provinzen Chinas
weit Uber 100 Automobilfabriken.
Stahlhitten, Aluminium- und Ze-
mentfabriken entstehen planlos und
zuhauf. Das Entwicklungstempo ist
deutlich zu schnell geworden. In
manchen Bereichen, zum Beispiel im
Immobiliensektor, wird am Bedarf
vorbeiproduziert.

Engpass Energie

Die Stromversorgung Chinas kann
den Bedarf der boomenden Wirt-
schaft bei weitem nicht mehr
decken. Die Leitungen brechen im-
mer haufiger zusammen. Im Som-

mer 2004 drohte der Volksrepublik
die groRRte Energiekrise seit zwei
Jahrzehnten. Im zweiten Quartal
fehlten dem Land fortlaufend groRRe-
re Strommengen wahrend der Spit-
zenverbrauchszeiten. Uber zwei Drit-
tel der chinesischen Provinzen
mussten Stromausfélle und regiona-
le Umverteilungen hinnehmen.
Blackouts werden selbst in der Wirt-
schaftsmetropole Shanghai zur Re-
gel; bereits im zweiten Quartal 2004
fehlten 6,3 Mio. kWh. Die Behdrden
verordneten 2100 Unternehmen im
Stadtgebiet im Sommer 2004, aus-
schlielich nachts zu arbeiten, weite-
re 3000 mussten zwischen Tag- und
Nachtarbeit wechseln. In Peking wa-
ren 600 Betriebe von den Mal3nah-
men betroffen. Taiwans Computerfir-
men, die auf dem chinesischen
Festland produzieren und inzwischen
zwei Drittel der IT-Exporte Chinas
bestreiten, planen inzwischen we-
gen der Stromknappheit ihre Produk-
tion wieder aus dem Land weg zu
verlagern. Selbst Hochtechnologie-
parks wie der von Suzhou und Zent-
ren auslandischer Hightech-Firmen
hatten im Sommer 2004 bis zu drei
Tage pro Woche keinen Strom. Die
Staatsregierung will daher in den
kommenden finf Jahren rund 100
Mrd. US $ in den Bau neuer Elektrizi-
tatswerke investieren.

Engpass
Verkehrsinfrastruktur

In Hafen und Glterbahnhofen staut
sich die Fracht mangels Transport-
moglichkeiten. Staatliche Erhe-
bungen machen deutlich, dass Chi-
na derzeit 300 000 Eisenbahnwag-
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gons pro Tag bendtigt, doppelt so
viele wie noch 2003! Doch die chi-
nesische Bahn hat nur eine Kapa-
zitat von 100 000 Waggons pro Tag.
Spediteure weichen deshalb ver-
mehrt auf die Stral3e aus, die Fol-
gen sind zusatzliche Staus und lan-
gere Transportzeiten. Die staatliche
Reformkommission rechnete un-
langst vor, dass das Land jahrlich
rund 12 Mrd. US $ in das Schienen-
netz investieren musste, um eine
weitere Verschlechterung der
Transportversorgung zu verhindern.
Wegen der starken Nachfrage in
China vervierfachten sich innerhalb
eines Jahres die Frachtkosten in der
Seeschifffahrt bei einigen Charter-
typen. Die Umschlagmaoglichkeiten
reichen nicht aus, um die ankom-
menden Schiffe zu l[6schen. Der an-
haltende Ausbau der Tiefseehéfen,
wie zum Beispiel in Shanghai, be-
hindert zusatzlich. Die Reeder kla-
gen Uber wochenlange Wartezeit
der Schiffe, die somit zusatzlich
Kosten verursacht.

Der Preis des Wachstums

Vor den Schattenseiten des Booms
warnen seit geraumer Zeit chinesi-
sche wie internationale Fachleute.
Die Umweltbelastung nimmt deut-
lich zu. Verstarkte Smogbildung in
den Millionenstadten ist die Folge
der Emissionsbelastung aus Indus-
triewerken und der hohen Verkehrs-
belastung. Die Agrarproduktion be-
kommt nicht nur wegen der immer
wieder auftretenden Wasserknapp-
heit Probleme, sondern auch infolge
vergifteter Boden im Umfeld von dy-
namisch wachsenden Schwerindus-
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Montage von Mobiltelefonen im Siemens-
Werk in Shanghai. Foto: H.-D. Haas

triezentren. Gesetzliche Umwelt-
schutzvorgaben gibt es in China
kaum.

Alles hangt an
den Rohstoffen

Der Rohstoffbedarf der chinesischen
Wirtschaft wachst immer schneller.
Die eigenen Vorkommen reichen
schon seit geraumer Zeit nicht mehr
aus und der Importbedarf steigt ent-
sprechend fir alle Rohstoffe extrem
stark. Besonders die Energierohstof-
fe sind betroffen: Der Olverbrauch
wird sich bis 2020 (gemessen am
Verbrauch im Jahre 2000) auf 620
Mio. t verdreifachen, 2004 werden
es 100 Mio. t sein. Bis 1996 war Chi-
na Olexporteur, seither zahlt das
Land zu den weltgroRten Olimpor-
teuren. Bereits in diesem Jahr muss
China ein Drittel der benétigten Ol-
menge einfdhren. Obwohl China die

Chinas Hunger nach
Rohstoffen und Die Folgen
des Wirtschaftsbooms

-

eigene Olproduktion jahrlich um
knapp 2% steigert, nimmt der Olim-
port im zweistelligen Prozentbereich
zu. Prognosen sagen, dass China im
Jahr 2020 bereits 56% des bendtig-
ten Ols importiert. 2010 soll allein
Chinas Strafsenverkehr einen Ver-
brauch von 138 Mio. t erreicht ha-
ben, das sind 43% des landesweiten
Erddlverbrauchs.

Eisenerz importiert China inzwi-
schen zu 36% (160 Mio. t in 2004),
bei Kautschuk sind es 68%. 2005
Ubersteigt der Import von Kohle des
Kohlelands China wohl erstmalig den
Export. Durch den starken Import er-
hohte sich das Handelsdefizit Chinas
allein im ersten Quartal 2004 auf 8
Mrd. US $. Die Engpésse in der Roh-
stoffversorgung flhrten in jingerer
Zeit zu deutlichen Preissteigerungen.
Der Index fir die Verbraucherpreise
stieg im ersten Quartal 2004 um
2,8%; im Vorjahr lag die Inflationsra-
te noch bei 1,2%.

Zusatzliche Kraftwerke sollen den
wachsenden Strombedarf decken,
lange Leitungen die landlichen Re-
gionen mit Energie versorgen. Dies
befligelte die Nachfrage nach Kupfer
als wichtigstes Leitungsmetall: 2005
steigt der Bedarf an Kupfer fir
Stromkabel voraussichtlich um 10%.
Der Rohstoffhunger Chinas treibt die
Preise auch flr andere Metalle in die
Hohe. Der Zinnpreis hat sich seit
2002 an der Londoner Metallbérse
von 4 US $ pro Kilogramm auf heute
Uber 8 US $ verdoppelt. Zwar for-
dern die Chinesen mehr Zinn als das
klassische Zinnland Bolivien, die boo-
mende Elektroindustrie in der Volks-
republik braucht aber immer mehr
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L6tzinn, Chemieunternehmen mi-
schen es in Farben und Pflanzen-
schutzmittel und auch die Spielwa-
ren- und Konservenindustrie bené-
tigen das Metall.

Nach den USA ist China der zweit-
grofRte Aluminiumverbraucher welt-
weit. Das Leichtmetall findet sich in
vielen Produkten im Fahrzeugbau
und in der Bauwirtschaft. Chinas Ver-
brauch wird bis 2006 auf mindestens
6 Mio. t (2003: 4,6 Mio. t) anwach-
sen. Dies bedeutet, dass dann dop-
pelt so viel Tonerde (Bauxit), das
Rohmaterial fUr die Aluminiumher-
stellung, wie noch vor einem Jahr
zur Verfligung stehen muss. Der
hohe Bedarf und die Engpasse bei
der Stromversorgung der Alu-
Schmelzwerke beeintrachtigten die
Produktion des wichtigen Rohme-
talls ernsthaft.

Stahl aus Schrott

Besonders problematisch ist der
enorme Stahlverbrauch Chinas. Sei-
ne Kapazitat in der Rohstahlprodukti-
on hat sich von 2000 bis 2004 auf
260 Mio. t anndhernd vervierfacht.
60% des Stahls werden von der
Bauwirtschaft und der Automobilin-
dustrie verbraucht. Dabei ist der
Hohepunkt der Nachfrage noch lan-
ge nicht erreicht. Besonders stark
boomt in der Stahlproduktion die
Provinz Hebei, stdlich von Peking,
durch Kohlevorkommen ein klassi-
scher und idealer Stahlstandort. Seit
den 1990er Jahren stieg die Produk-
tion von jahrlich 20 Mio. t Stahl auf
50 Mio. tin 2003 an. Von dem be-
notigten Eisenerz importieren die
Stahlhitten mehr als die Halfte aus
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Australien und Brasilien. Durch welt-
weite Stahlschrottaufkaufe Chinas
stieg der Schrottpreis zwischen 2003
und 2004 auch in Landern wie
Deutschland um 145% auf 270
Euro/t. Um ihre Produktionskapazitat
zu erhohen, kaufen die Chinesen Alt-
anlagen, die sie im Ursprungsland
selbst demontieren und in China
wieder aufbauen: Eine Kokerei aus
dem Ruhrgebiet hilft jetzt in China,
den hohen Koksbedarf fir die Hoch-
ofen zu befriedigen. Der Preis flr
Koks hat sich in den letzten vier Jah-
ren verachtfacht. Bei der Herstellung
von rostfreiem Edelstahl mussten
chinesische Produzenten wegen der

Stahlverarbeitung in China. Durch weltwei-
te Stahlschrottaufkaufe Chinas stieg der
Schrottpreis zwischen 2003 und 2004 auch
in Landern wie Deutschland um 145% auf
270 Euro/t.

Foto: H.-D. Haas

Verknappungen und Preissteigerun-
gen bei Nickel auf das preisglinstige-
re Mangan ausweichen — und produ-
zieren qualitativ minderwertigeren
Stahl.

Rohstoffmangel
treibt Bliten

Chinas wirtschaftliche Dynamik und
der damit verbundene 6konomische
Aufstieg verandert die bisherige in-
ternationale Arbeitsteilung. China ist
bereits einer der grofiten Auslandsin-
vestoren. Hohe Summen investieren
die Chinesen in zahlreichen Roh-
stofflandern weltweit. Dies ist eine
der Auswirkungen des Rohstoffman-
gels. Ziel der chinesischen Offensive
ist es, die Energie- und Rohstoffim-
porte in Ubersee mittelfristig zu si-
chern. Chinas staatliche Konzerne
versuchen, auf den grof3en, bisher
noch wenig erschlossenen Rohstoff-
markten Uber den gesamten Globus
FulR zu fassen. Haufig bieten sie den
Rohstofflandern Kompensationsge-
schéafte an. Mit Unterstltzung oder
gar auf direkte Weisung des Staats-
rates leisten sie bei der Rohstoffer-
schlieRung und beim Infrastruktur-
ausbau Hilfen oder staatliche Banken
bieten Kredite an. China leistet damit
einen Beitrag zur Wirtschaftsent-
wicklung vieler armerer Lander und
hebt gleichzeitig das entwicklungs-
politische Ansehen Pekings.

Versorgungssicherheit
gegen Infrastrukturhilfe

Auffallig viel investieren chinesische
Konzerne in Landern wie Brasilien und
sie beziehen grofse Mengen von Ei-
senerz und Soja aus dem Land. China
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wurde auf diese Weise drittwichtigster
Exportmarkt fir Brasilien. Der bilatera-
le Handel hat sich in den letzten funf
Jahren auf 10 Mrd. US $ verzehnfacht.
Wichtige Perspektiven bietet Brasilien
den Chinesen vor allem in den Berei-
chen Erzbergbau, alternative Treib-
stofferzeugung (Ethanol), Agrarrohstof-
fe, Zellstoff/Papier und Dingemittel.
Teilweise sind dies Produkte, die Brasi-
lien auf den geschitzten Markten der
Industrielander nur bedingt verkaufen
kann. Bei rund dreifsig Rohstoffen (un-
ter anderem Bauxit, Eisenerz, Rind-
fleisch, Baumwolle) ist Brasilien unter
den weltweit fihrenden Lieferanten.
Die Exporte lieRen sich weiter stei-
gern, wenn die dafir notige Transport-
infrastruktur vorhanden beziehungs-
weise leistungsfahig genug ware, aber
es fehlt an Fernstral3en, Schienen-
netzen und grofRen Hafen. China wird
in brasilianische Infrastrukturprojekte
2,4 Mrd. US § investieren — und erhalt
im Gegenzug Versorgungssicherheit
bei wichtigen Rohstoffen. China will
die Nord-Stid-Route des Schienensys-
tems in Brasilien ausbauen und es an
die Pazifikhafen Perus und Chiles an-
binden. Brasilianische Agrokonzerne
und die staatliche Entwicklungsbank
liefern als Kompensationsgeschaft
Agrarrohstoffe (vor allem Soja). Peking
strebt derzeit sogar eine Mitgliedschaft
in der Inter-Amerikanischen Entwick-
lungsbank an, um leichter an offent-
liche Gelder fir die Finanzierung von
Rohstoffprojekten zu gelangen. Der
grolRte chinesische Handler flir Berg-
bau- und Metallprodukte, die Min-
metals Group, verhandelt in Brasilien
Uber eine Investition im Verhittungs-
bereich in Hohe von 2 Mrd. US $.
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Energieversorgung sichern —
Investitionen in aller Welt
Strategisch geplant, beteiligt sich
China an Gasforderprogrammen im
Iran oder an petrochemischen
GroRRprojekten in Kuwait. Die Investi-
tionen Chinas nehmen auch in Afrika
zu; der Handel hat sich in den letzten
10 Jahren auf runde 13 Mrd. US $
versechsfacht. China kommt den
afrikanischen Landern entgegen und
senkt seine Zolle bereits vor der er-
warteten Anpassung durch die
World Trade Organization (WTO).
Wie in Sidamerika investiert China
auch in Afrika in den Rohstoffsektor,
vor allem in Ol: Das westafrikanische
Olférderland Angola erhielt ein Darle-
hen Uber 2 Mrd. US $. Auch in den
afrikanischen Landern versuchen die
Chinesen Uber Infrastrukturprojekte
(StraRRen-, Flughafen-, Staudamm-
bau) ins Geschéaft zu kommen.

In Australien hat der chinesische
Olkonzern CNOOC Uber eine Beteili-
gung an einem Offshore-Gasfeld
verhandelt. In Indonesien ist China
bereits in die Erdgas-Offshore-Ge-
winnung eingestiegen und in Sid-
korea erwarben chinesische Konzer-
ne bereits Anteile am Raffinerie-
Konzern Inchon. Offshore-Boh-
rungen fUhren chinesische Gesell-
schaften seit geraumer Zeit bei
mehreren Inselgruppen im Sddchi-
nesischen und Ostchinesischen
Meer durch, wobei sich die Staats-
regierung Souveranitatsanspriichen
Japans und mehrerer slidostasia-
tischer Lander ausgesetzt sieht. Vor
kurzem wurde mit dem Bau einer
Erddlpipeline von Kasachstan in
die nordwestchinesische Provinz

Chinas Hunger nach
Rohstoffen und Die Folgen
des Wirtschaftsbooms

Xinjiang begonnen. Die 1240 km
lange Leitung soll jahrlich bis zu 20
Mio. t Ol nach China beférdern.

China versucht die Abhangigkeit
vom O, aber auch von der noch im-
mer mengenmaldig bedeutsamen,
emissionsbelastenden Kohle zu re-
duzieren. Erdgas aus dem Ordos-
und Tarim-Becken soll kiinftig Gber
eine 4000 km lange Pipeline die In-
dustriezentren der OstkUste versor-
gen. Im Juli 2004 beschloss die Re-
gierung jahrlich zwei weitere Atom-
kraftwerke zu bauen. Der Atom-
strom soll damit seinen Anteil an der
Energieproduktion von 1,4% (2003)
auf 6% bis 2020 vergréRern. Die
Kaufabsicht flr die Hanauer Brenn-
elemente-Fabrik ist ein Hinweis auf
diese neue Strategie. Ferner setzt
China auf den Ausbau der Wasser-
kraft, auf Windenergie und auf Bio-
gas in den landlichen Gebieten.

Gefahrliche Dynamik

Seit Beginn 2004 bremst die Regie-
rung durch verschiedene administra-
tive Maflinahmen das dynamische
Wachstum Chinas und die sich ab-
zeichnende konjunkturelle Uberhit-
zung. Ohne eine konjunkturelle
Dampfung ist Gefahr im Verzug: Be-
sonders dynamische Wirtschaftsbe-
reiche neigen zum Aufbau von Uber-
kapazitaten, insbesondere die Pro-
duktionsgtterindustrie und der Im-
mobiliensektor. Ein Tritt auf die Kon-
junkturbremse soll den Aufbau einer
Spekulationsblase mit groRen Gefah-
ren fir die gesamte Volkswirtschaft
verhindern. Starkes Wachstum, zum
Beispiel bei Anlageinvestitionen,
lockt Trittbrettfahrer und Plagiatoren
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Rohstoffen und Die Folgen
des Wirtschaftsbooms

Prof. Dr. Hans-Dieter Haas (geb. 1943) ist Inha-
ber des Lehrstuhls fir Wirtschaftsgeographie
und BWL der Internationalen Wirtschaftsrau-
me an der Ludwig-Maximilians-Universitat
Munchen. Seine Forschungsschwerpunkte
sind die Internationalisierung der Wirtschaft,
Ressourcen- und Umweltdkonomie. In China
leitete er mehrere Forschungsvorhaben, unter
anderem im Rahmen von FORAREA, dem
Kompetenznetzwerk flr interkulturelle Kom-
munikation e.V..

Das Kompetenznetzwerk ging aus dem Bayeri-
schen Forschungsverbund Area-Studies hervor

und ist assoziiertes Mitglied bei abayfor.
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auf den Plan. Dadurch werden Kredi-
te und Subventionen fehlgeleitet.
Die Parole ,,Wachstum um jeden
Preis” des friiheren Ministerprasi-
denten Zhu Rongji hat sein Nachfol-
ger Wen Jiabao zugunsten eines
nachhaltigen Wachstums verandert.
Er verordnet den Banken Zurtckhal-
tung bei der Kreditvergabe, um das
BIP-Wachstum von 9,7% im ersten
Halbjahr 2004 (2003: 9,1 %) auf ge-
wulnschte 7% zu driicken. Dabei be-
deutet ,,nachhaltig” sowohl die dko-
logische Vertraglichkeit des Wirt-
schaftswachstums, als auch eine
ausgeglichenere Verteilung des
Wachstums zwischen reichen und
armen Provinzen und die Wohl-
standsdisparitaten zwischen stadti-
scher und landlicher Bevdlkerung in
China. Eine Zinserhdhung kénnte die
derzeitigen Uberinvestitionen abfe-
dern, diese wurde jedoch das drin-
gend im Agrarsektor bendtigte
Wachstum hemmen. Dem Konjunk-
turrotstift fielen inzwischen zahlrei-
che GroRprojekte zum Opfer, unter
anderem die neu geplante Eisen-
bahnstrecke an der Suzhou-Kiste,
U-Bahnen in Grofdstadten (zum Bei-
spiel Guangzhou) sowie ein Stau-
dammprojekt am Nu-Fluss.

Der Kampf um die
naturlichen Ressourcen

Den Rohstoffhunger in China beka-
men spatestens seit 2004 die Indus-
trie- und Entwicklungslander deutlich
zu splren: durch Verknappung und
Preissteigerungen bei den Rohstof-

fen. Fir die deutsche Wirtschaft ist
diese Situation neu: Abgesehen vom
Ol in Zeiten von Olkrisen waren Roh-
stoffe stets ausreichend und zu ak-
zeptablen Preisen verfligbar. Der
Terrorismus, die Lage im Irak, der
Konflikt zwischen der russischen Re-
gierung und dem Olkonzern Yukos
und der seit langerer Zeit schwelen-
de Konflikt im Olférderland Venezue-
la riicken das Thema Rohstoffsiche-
rung bei Wirtschaft und Politik jetzt
in den Vordergrund. Versorgungs-
engpasse und dramatische Preisstei-
gerungen zeigen sich vermehrt nun
auch in Rohstoffsektoren aulRerhalb
des sensiblen Erddlbereichs. Der
durch das dynamische Wachstum
Chinas bei mehreren Rohstoffen
ausgeldste Engpass hat den Blick
der Unternehmer weltweit veran-
dert. Hinter den Rohstoffpreisen ver-
birgt sich heute unter Umstéanden
eine hohe Volatilitat, ein harter
Kampf um die knappen Ressourcen
und ein grof3eres Risiko als bei
Aktien, Zinsen und Devisen.
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INFORMATIONSTECHNIK

IN DEUTSCHLAND -
EIN AUSLAUFMODELL?

Peter Mertens

Anmerkung: Der folgende Beitrag geht auf
eine Podiumsdiskussion zurlck, die anlasslich
einer Veranstaltung des Forschungsverbundes
Wirtschaftsinformatik (FORWIN) in NUrnberg
stattfand. An ihr nahmen Reprasentanten der
Software-Industrie, der Unternehmensbera-
tung, der Wirtschaftsforderung, der Regional-
politik, der Gewerkschaften und der Wissen-
schaft teil.

Der Aufsatz erschien im Informatik Spektrum.
Der folgende Text ist eine von der Redaktion
gekirzte und bearbeitete und vom Autor frei-
gegebene Version.

In den letzten Monaten ist

die Zahl der Meldungen, wonach
die Informationstechnik und inner-
halb dieser nicht zuletzt auch die
Forschung und Entwicklung aus
Deutschland auswandert, sprung-
haft gestiegen.

4
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Chinesischer Siemens Konkurrent v sy
12.000 Ingenieure, die so viel wie 200 deselisen

Arbeitszeit 180 % der deutschen.

ie F&E-Aufwendungen deut-
D scher Unternehmen im Aus-

land bewegten sich von 1995
bis 1999 bei ca. 23 Mrd. €/Jahr,
2001 sprangen sie auf ca. 35 Mrd.
€/Jahr, mit steigender Tendenz. Je-
doch haben umgekehrt auslandische
Unternehmen ihre F&E in Deutsch-
land ausgebaut.

Ein sprachsoziologisches Symptom
ist die Flut neuer Schlagworte:
Neben dem Begriff ,, Offshore-Out-
sourcing” steht ,, Offshoring” fir die
Verlagerung nach Fernost, insbeson-
dere nach Indien, und , Nearshoring”
fir die Auslagerung in dstliche Nach-
barlander.

Symptomatisch erscheint auch,
dass bayerische Unternehmen den
Wirtschaftsminister und die Indus-
trie- und Handelskammern gedrangt
haben, die ,Kunst des Offshoring”
mit staatlichen Mitteln weiterzuent-
wickeln. Als Resultat bietet das In-
ternet seit Juli 2002 einen , Leitfa-

den zur Schaffung und Sicherung
von Arbeitspldtzen durch offshore IT-
Entwicklung im Rahmen der Interna-
tionalisierung des Mittelstandes in
Bayern” (http://www.software-offen-
sive-bayern.de/pdf/OffshorelT.pdf,
Aufruf am 2004-10-18) an. VerkUrzt
ausgedrlckt wurden also mit 6ffent-
lichen Mitteln Anweisungen erarbei-
tet, wie IT-Arbeitsplatze in Bayern
vernichtet werden.

Verlagerung von qualifizierten
Arbeitsplatzen ins Ausland: Fluch
oder Segen fir den deutschen Wirt-
schaftsstandort? Die Aussagen und
Meinungen der Experten widerspre-
chen sich zum Teil grundlegend.

Die Entwicklung ist aus der Sicht
der deutschen Informatik auReror-
dentlich brisant, bedeutet sie doch
mittelfristig unter anderem einen
massiven Verlust an Wertschopfung
und an qualifizierten Arbeitsplatzen
flr unsere Hochschulabsolventinnen
und -absolventen. In der Folge wird
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nach denkbaren Szenarios geglie-
dert. Diese sind bewusst , mit
dickem Pinsel gemalt”.

Szenario ,,Abwarten”

Eine Kernfrage bei brisanten Situati-
onen im Projektmanagement lautet:
Was passiert, wenn wir jetzt nichts
tun und die Entwicklung abwarten?
Eine grofRe Zahl von Nationaldkono-
men verweist (dhnlich wie Gregory
Mankiw, s. Bild S. 24) darauf, dass
nach den Wirkungszusammenhan-
gen der internationalen Arbeitstei-
lung — die sogar bis auf Ricardos
Gesetz der komparativen Kosten
zurlckgefihrt werden konnen — die
Auslagerung von Tatigkeiten in so
genannte Niedriglohnlander auf lan-
gere Sicht die Produktivitat der hoch
entwickelten Industrienationen sogar
fordern kann, und zwar dann, wenn
Enderzeugnisse aus den Industrie-
landern kostenglnstige importierte
Komponenten aus Entwicklungs-
und Schwellenlandern enthalten und
damit auf dem Weltmarkt konkur-
renzfahig werden beziehungsweise
bleiben.

Ein interessantes Einzelbeispiel ist
das der method park Software AG,
urspringlich eine Ausgriindung aus
der Universitat Erlangen-Nulrnberg.
Ihr Grinder Prof. Dr. Bernd Hindel
hatte den bayerischen Ministerprasi-
denten Dr. Edmund Stoiber auf ei-
ner Indienreise begleitet und dort
ein vergleichbares indisches Soft-
warehaus, gegrindet von einem in
Deutschland ausgebildeten Diplom-
Informatiker, kennen gelernt. So ent-
stand ein ,Joint Venture"”. Dieses er-
laubt wegen der Mischkalkulation
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aus deutschen und indischen Perso-
nalkosten, einem US-amerikanischen
Konkurrenten in den Vereinigten
Staaten Paroli zu bieten. (Letzterer
kooperiert mit einem Softwarehaus
in Thailand!).

Dieses hinsichtlich der Langfrist-
wirkungen optimistische Szenario
darf aber nicht den Blick daflr ver-
stellen, dass kurz- und mittelfristig in
Hochlohnlandern wie Deutschland
erhebliche Verwerfungen drohen.
Selbst wenn die Bilanz fir die deut-
sche Volkswirtschaft am Ende posi-
tiv ware, kénnte sie bedeuten, dass
Deutschland als Standort der Infor-
mationstechnik litte, weil sie als eine
Art Vormaterial importiert wirde.

Szenario ,Resignation”

Diese eher pessimistische Einschat-
zung der kinftigen Entwicklung des
IT-Standortes Deutschland teilen vie-
le Experten. Viele Teilgebiete der In-
formationsverarbeitung verlangen
sehr gut ausgebildetes und hoch mo-
tiviertes Fachpersonal, aber weniger
Kapital und weniger Uber lange Zeit-
strecken und , Versuch- und Irrtum-
Prozesse” ausgereifte, komplexe Or-
ganisationen. Ferner sind die Pro-
dukte und Vorprodukte fast ohne
Zeitverzug und Transportkosten an
jeden Ort der Welt zu transportieren
—anders als z. B. in Taiwan herge-
stellte Zweirader. Daher werden
.hungrige” Unternehmer und Mitar-
beiter in Entwicklungs- und Schwel-
lenlandern aggressiv Weltmarktan-
teile an sich reiRen — und es wird
ihnen gelingen. Prof. Dr. Edward G.
Krubasik, Mitglied des Zentralvor-
stands der Siemens AG, warnte in

einer Botschaft an Podium und Audi-
torium eindringlich davor, die Qua-
litat der Informatiker in den Ziellan-
dern zu unterschatzen.

Gleichzeitig fehlt den ,satten” In-
dustrienationen die Kraft, um sich
gegen die Konkurrenz zu behaupten.
Reformen bendtigen lange Zeit; die
engmaschigen sozialen Netze for-
dern weder Leistungsanreize noch
die Bereitschaft, wesentlich langere
Arbeitszeiten in Kauf zu nehmen. Die
Freizeitorientierung behalt einen ho-
hen Stellenwert.

Gerade die IT kénnte als eine Art
Vorprodukt Gegenstand des Off-
shoring und Nearshoring werden,
wahrend komplexere Enderzeugnis-
se wie Fertigungsroboter oder Anla-
gen zur Produktion von Pharmaka
mit diffiziler Prozesssteuerung in den
traditionellen Industrielandern gebaut
werden. Im Endeffekt wird sich der
Lebensstandard in den Entwick-
lungs- und Schwellenldandern er-
hohen und der in den Industrielan-
dern wird absinken (eine Art
Konvergenztheorie).

Der , Gastarbeiter-Effekt” ist Tell
eines Exodus der Informatik-Elite:
Ahnlich wie es bei tiirkischen Gast-
arbeitern friher gang und gabe war,
wandert mehr noch als bisher die In-
formatik-Elite in andere Lander aus,
Uberweist einen Teil des Lohnes ins
Heimatland und tragt so zur Ernah-
rung der zurickgelassenen Familien
bei. Mit Blick auf das Informatikstu-
dium konnte dies heifden, dass die
interkulturellen Kompetenzen ein-
schlielich Fremdsprachen und Aus-
landspraktika einen hohen Stellen-
wert erhalten mussten.
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Softwarespezialistinnen arbeiten in
einem GroRraumbiiro der Software-

firma Wipro Technologies in der indischen
Stadt Bangalore.

Foto: Vision Photos/Klostermeier

Szenario
~Nachkriegshaltung”

Neben ,,Abwarten” oder gar ,Resig-
nieren” sind auch Szenarios maglich,
die man als , aktiv” oder , offensiv”
bezeichnen musste. Ein ermuti-
gendes Zeichen ist die Flexibilitat,
die Gewerkschaften, Arbeitnehmer
und Arbeitnehmerinnen zeigen,
wenn die Unternehmer versprechen,
die Arbeitsplatze zu erhalten (s. jing-
ste Betriebsvereinbarungen bei Sie-
mens und Daimler).

Das Szenario ,Nachkriegshaltung”
unterstellt, dass die deutsche Bevol-
kerung die Dramatik der Lage er-
kennt und im Zweifel harte Arbeit
mit dem Ziel, einen hohen Lebens-
standard zu verteidigen, der bisheri-
gen starken Freizeitorientierung vor-
zieht. Voraussetzung ist, dass die
Meinungsbildner, vor allem die Spit-
zenpolitiker, die Alternativen deutlich
vor Augen fthren. ,,Absenken des
Lebensstandards” bedeutet nicht
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Citibank Jss Anpassun
an deufsche §;

nur relativ leicht verschmerzbare Ein-
buRRen, sondern harte Einschnitte in
die Lebensqualitat, etwa hinsichtlich
Alterssicherung und medizinischer
Versorgung. Speziell in der Informati-
onstechnik dirfte bei der Arbeitszeit-
verlangerung die Ausweitung der
Jahresarbeitszeit (Streichen von Ur-
laubs- und Feiertagen) ein starkeres
Gewicht haben als die der Wochen-
arbeitszeit, denn wegen der wieder-
holten Urlaubsphasen in Deutsch-
land fehlen zu viele Zeitfenster, in
denen alle Mitglieder von betrieb-
lichen oder betriebslbergreifenden
Teams gleichzeitig komplett und voll
produktiv sind. Hinzu kommen der
produktivitdatsmindernde so genann-
te , Vor-Urlaubs-" und der ,,Nach-Ur-
laubsstress”.

Renaissance
des ,Made in Germany’

Das Zukunftsbild ,Renaissance des
,Made in Germany'" beinhaltet, dass

: g von Software
euergesetze i Indien ep] edigen

Informationstechnik
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eine Art Kernkompetenz oder Natio-
naltugend der Deutschen, das pe-
nible Streben nach sehr hoher Qua-
litdt bzw. nach Perfektion, ,revitali-
siert” wird. Das kénnte bedeuten,
dass Software ,Made in Germany”
zwar mit héheren Personalkosten
und auch hoéheren anderen Kosten-
bestandteilen (z. B. Steuern) herge-
stellt wird, aber mit einem Qualitats-
standard, der den internationalen
Durchschnitt einschlielRlich der Soft-
ware aus USA deutlich Uberragt. Die-
ses Szenario impliziert, dass die ge-
genwartig weithin sichtbaren und
auch mit Informatikqualitdt zusam-
menhangenden Qualitatsprobleme in
Deutschland (zum Beispiel Toll
Collect, relativ schwache Position
der deutschen Automobilhersteller in
den Pannenstatistiken, starke Un-
punktlichkeit der Deutschen Bahn,

z. B. als Folge der schlecht funktio-
nierenden Neigetechnik) nicht Fanale
daflr sind, dass den Deutschen ihr
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In der IT bei Verlagerung nach Indien

Chef des Stabs d

Sinn fir Qualitat und Pulnktlichkeit
dauerhaft verloren gegangen ware;
vielmehr markierten sie nur eine
vorUbergehende Schwachephase.
Diskussionen des Verfassers mit
Padagogen unterschiedlicher Prove-
nienz fuhrten freilich zu der Einschéat-
zung, dass man hier die Wende nicht
durch Aufrufe allein herbeiflhren
konne; vielmehr mussten Elternhaus
und Schule Léasslichkeiten und Ver-
saumnisse wie Geringachten der
Prazision beim Umgang mit Zahlen,
Rechenoperationen, Worten und
Sprachkonstrukten oder Unpunktlich-
keit beseitigen.

Szenario ,, Subvention” und
Schwerpunktverlagerung

Im Zentrum des Szenario ,, Subventi-
on" stehen 6ffentliche Forderungen,
um deutsche IT-Standorte zu stabili-
sieren. So wurde offenbar der
Infineon AG neben weiteren Zusa-
gen garantiert, dass an bayerischen
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er Wirtschaﬂshemm
des US -Prasuienten, Mankiw:

Verlagerung von Arbeitsplatzen
darcb US - Unternehmen wu'dlan (i

_15 % im exsten
r, 40 G ab dem dritter

Hochschulen Studienrichtungen er-
halten bleiben, um die Verlagerung
der Entwicklung ins Ausland zu ver-
hindern. Abgesehen davon, dass sol-
chen Beihilfen durch das EU-Recht
Grenzen gesteckt sind, stellt sich die
Frage nach der Finanzierung. Ein
erster Schritt ware es, die De-facto-
Subvention des Aufbaus von
IT-Arbeitsplatzen in den 6stlichen
EU-Beitrittslandern durch Deutsch-
land abzuschaffen. Vereinfacht dar-
gestellt, befindet sich Deutschland in
einem Teufelskreis: Hierzulande wer-
den vergleichsweise hohe Steuern
erhoben und damit die privatwirt-
schaftliche Investitionskraft ebenso
wie die personlichen Leistungsanrei-
ze vermindert. Ein beachtlicher Tell
dieser Steuereinnahmen flie3t Gber
Brussel in die Beitrittslander und er-
leichtert es diesen, niedrige Abgaben
festzusetzen und so deutschen Un-
ternehmen Anreize zu bieten, IT-Akti-
vitéaten in die Beitrittslander zu verla-

- .
o
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Indische Software-Experten des Unterneh-
mens Infosys in Bangalore, Indien.
Foto: Vision photos/Klostermeier

gern. Um die 6ffentlichen Haushalte
zu finanzieren, missen dann in
Deutschland wiederum die Steuern
erhdht werden usw.

Aus einer Studie des internationa-
len Beratungsunternehmens A. T.
Kearney geht hervor, dass Informatik-
elemente, die sehr stark mit Produk-
ten, betrieblichen Funktionen und
Prozessen integriert wurden, weniger
Lanfallig” gegenlber Offshoring oder
Nearshoring sind. Die Berater treten
daher fUr eine Akzentverlagerung von
der in héherem Mafe nachahmbaren
Kerninformatik zu den Angewandten
Informatiken (unter anderem Medizin-
informatik, Verkehrsinformatik, Wirt-
schaftsinformatik) ein.

Szenario ,Kapitan
und Wassertrager”

Das kihne Szenario ,Kapitan-\Wasser-
trager” ist dem Leistungssport entlie-
hen. Es zielt darauf ab, die Elite zu

halten und gleichzeitig besonders pro-

4
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duktiv zu machen. Der geniale FulR-
baller Beckenbauer konnte durch sei-
nen Blick fUr die Spielsituation und
seine Uberragende Balltechnik das
Spiel aus der Libero-Position aufzie-
hen; er mochte jedoch nicht gerne
laufen und war ein schlechter Zwei-
kampfer. Daher haben ihm die Trainer
den fleildigen, aber fulRballerisch weni-
ger begabten und kostenglnstigeren
Kampfertyp Schwarzenbeck an die
Seite gegeben, der Beckenbauer
,den Rucken freihielt”. Ahnliche Or-
ganisationsmuster findet man auch in
anderen Sportarten, beispielsweise
die so genannten \Wassertrager bei
der Tour de France, deren Aufgabe es
ist, den Stars zum Sieg zu verhelfen.
Ubertragen auf die deutschen In-
formatiker bedeutet das Prinzip, dass
sich die Spitzenkrafte auf dem Hohe-
punkt ihrer fachlichen Leistungs-
fahigkeit extrem einsetzen sollen,
was nur mit Hilfestellung Dritter geht
— bis hin in den privaten Bereich. Um
bei gleich bleibender Bezahlung - zu-
mindest auf Nettobasis — mehr Leis-
tung und Verzicht auf Freizeit ver-
langen zu kénnen, werden ihnen ar-
beitslose oder friih pensionierte In-
formatiker oder auch andere Hilfs-
krafte beigeordnet, die ihnen andere
Arbeiten bis hin ins Privatleben ab-
nehmen (Einkaufen, Gartenarbeit,
Behordengange). Hierbei wirde den
Helfern der aus den Solidarkassen
Uber die erarbeiteten Alterseinkiinfte
hinaus finanzierte Zusatzbetrag nur
ausgezahlt, wenn konkrete Leistung
dahinter steht. Die Leistung der Eli-
tekrafte wirde fur ihre Unternehmen
preisglinstiger, weil sie ohne Uber-
stundenzuschlage mehr arbeiten.
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Das gegenwartige System in
Deutschland zeitigt umgekehrte Ef-
fekte: Vor die Wahl gestellt, ob ein
Spitzenkonner Freizeit zusatzlich in
seine Arbeit investiert oder sie bei-
spielsweise nutzt, um seinen Garten
zu pflegen, wird er sich beim Ver-
gleich des zusatzlichen Nettoeinkom-
mens mit den Kosten der Beschafti-
gung einer Gartnerei, die zu ihren
Stundenpreisen tatig wird, fur das
.Do it Yourself” im Garten und ge-
gen die Uberstunden entscheiden.
Diese Stundenpreise sind unter an-
derem deshalb so hoch, weil Uber
sie auch der Lebensunterhalt von
Frihpensionaren finanziert werden
muss. Insgesamt ein 6konomischer
Widersinn!

Jeder nach
seinen Fahigkeiten

Letztlich lauft die Lésung darauf hin-
aus, dass alle Personalressourcen in

Informationstechnik
in Deutschland -
ein Auslaufmodell?

IT-Spezialist im Rechenraum des
Leibniz-Rechenzentrums Miinchen.

Deutschland weitgehend den indivi-
duellen Fahigkeiten entsprechend
zur Produktivitat der Volkswirtschaft
und damit zur Standortsicherung bei-
tragen. Das , Kapitan-Wassertrager”-
Modell zeitigt vergleichbare Effekte
wie die Forderung von wirtschafts-
wissenschaftlichen Beraterkreisen
und einzelnen Nationalékonomen in
Deutschland, das Sozialsystem so
umzubauen, dass (weniger qualifi-
zierte) Arbeit, aber nicht Arbeitslosig-
keit staatlich gefordert wird. Es zeigt
ferner Verwandtschaft mit dem he-
donistischen Ansatz zur Bewertung
der Rationalisierungsmaflnahmen bei
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Informationstechnik
in Deutschland -
ein Auslaufmodell?

Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Peter Mertens (geb.
1937) ist Leiter des Bereichs Wirtschaftsinfor-
matik | an der Universitat Erlangen-Nurnberg.
Er ist Sprecher des Forschungsverbundes
Wirtschaftsinformatik FORWIN, Vorstandsmit-
glied der abayfor und in FORWISS und FORSIP
aktiv. Seine Forschungsschwerpunkte sind die
Uberbetriebliche Kopplung von Anwendungs-
systemen, die Informationsverarbeitung in Un-
ternehmensnetzen (Supply Chain Manage-
ment), die Personalisierung von Informations-
systemen und die klnstliche Intelligenz im Be-
trieb.
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qualifizierten Tatigkeiten. Im Soft-
ware-Engineering missten entspre-
chende Organisationsformen ge-
wahlt bzw. (weiter)entwickelt
werden: Statt der bei deutschen
Softwareherstellern vielfach anzu-
treffenden und sehr anspruchsvollen
Funktionsintegration , Anforderungs-
analyse — Systementwurf — Pro-
grammentwurf — Codierung — Test”
am Arbeitsplatz einer Person muss-
ten Teilfunktionen so gestaltet wer-
den, dass weniger qualifizierte Helfer
sie auch bewaltigen konnen. Zu den-
ken ware an eine Wiederbelebung
des allerdings umstrittenen Chief-
Programmer-Konzeptes: Ein Team
fUr eine Herztransplantation besteht
auch nicht aus acht hochqualifizier-
ten Herzchirurgen; vielmehr reicht
eine vergleichsweise wenig qualifi-
zierte OP-Schwester die Instrumen-
te.

Schlussbetrachtung

Inwieweit Absichtserklarungen der
deutschen Unternehmen, das Off-
und Nearshoring ins Auge zu fassen,
valide sind, ist schwer zu beurteilen:
Einerseits mag mit derartigen Verof-
fentlichungen Druck auf Arbeitneh-
mervertretungen ausgeubt werden
(siehe Verhandlungen Uber die Flexi-
bilisierung der Arbeitszeit oder Uber
den Abbau Ubertariflicher Leistun-
gen), dann koénnten die Zahlen Gber-
hoht sein. Andererseits dirften sich
aber Unternehmensleitungen auch
scheuen, ihre wahren Auswande-
rungsabsichten offen zu legen, und
die Kostensenkungsziele nach und
nach (,, schleichend”) verwirklichen,
um Widerstand aus Gewerkschaf-

ten, Arbeitnehmervertretungen,
Politik und Offentlichkeit (Kunden!)
zu vermeiden. Charakteristisch sind
Angriffe von Spitzenpolitikern, die
den Arbeitsplatze verlagernden Fih-
rungskraften unpatriotisches Verhal-
ten vorwerfen.

Umstritten ist, inwieweit man mit
pessimistischen und optimistischen
Szenarios operieren soll: Einerseits
ist zu beflrchten, dass dlstere Zu-
kunftsbilder junge Menschen ebenso
entmutigen wie Investoren, sich in
Deutschland in der IT zu engagieren.
Dadurch wirde die Standortsituation
noch prekarer (selbsterfillende Pro-
gnose). Andererseits muss ein Be-
wusstsein vorhanden sein, bevor
breite Bevolkerungskreise in einer
Demokratie einschneidende politi-
sche Maldnahmen akzeptieren. Je
frther die Korrekturen einsetzen,
desto malvoller kdnnen sie ausfal-
len. Man stelle sich rlckblickend vor,
bald nach dem ,,Pillenknick” oder
wenigstens nach den ersten gut be-
grindeten offentlichen Warnungen,
etwa Meinhard Miegels oder Bert
Rdrups, hatten die damaligen Bun-
desregierungen nicht schlicht erklart
.Die Renten sind sicher”, sondern
Korrekturfaktoren eingefihrt. Die jet-
zige, relativ dramatische Situation
ware den Deutschen erspart geblie-
ben.
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COPARK - COORDINIERTES PARKEN _«

IN BALLUNGSZENTREN

Das Aus fur den standigen Kampf um einen Parkplatz!

Rudolf Bayer, Christian Effert,
Christian Roth und Dietmar Scharf

Freitagabend, Altstadtring in Miin-
chen. In 15 Minuten fangt die
~Zauberflote” an. Auf den StralRen
geht nichts mehr und von einem
Parkplatz keine Spur. Der Adrena-
linspiegel des stressgeplagten
Opernfans steigt in Herzinfarkt
verdachtige Hohen.
Jeder, der in einer Gro3stadt
wohnt, kennt die Situation: den
Hauserblock schon fiinfmal umrun-
det und immer noch keinen Park-
platz ergattert. Den Stadten droht
der Verkehrsinfarkt. Zumindest fiir
die notwendigen Transporte ist die
Verteuerung der Mobilitat keine
geeignete MaBRnahme. Die Alterna-
tive ist, erforderliche Transporte
besser zu managen, um so den
Verkehr zu reduzieren.

Foto: coPark.de
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Parken in Ballungsraumen
Studien haben gezeigt, dass mehr
als 50 Prozent des Verkehrsaufkom-
mens in Ballungsraumen durch den
Parksuchverkehr entstehen, denn je-
des fahrende Auto hat nur ein einzi-
ges Ziel: einen freien Parkplatz. W(r-
de — ahnlich einem Flugzeug, das nur
startet, wenn es am Zielflughafen
landen darf — jedes Auto nur dann
losfahren, wenn es ohne Umwege
einen garantierten Parkplatz ansteu-
ern kann, waren Staus ein bestaun-
tes Phanomen, die Familienkasse
und die Umwelt zudem erheblich
entlastet.

Hier setzt die coPark-ldee an: koor-
diniertes Parken in Ballungszentren.
coPark ist ein sehr komfortables und
flexibles System, das den Lenker ei-
nes Kraftfahrzeugs auf klirzestem
Weg zu einem garantiert freien Park-
platz fihrt. Oder aber es schlagt dem

Nutzer — wenn er bereits unterwegs
und kein Parkplatz in Zielnédhe vor-
handen ist — mit 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln eine Alternative vor.
Dann kann er sein Auto auf einer
ausgewiesenen Park&Ride-Anlage
abstellen und die Fahrt mit S-Bahn
oder U-Bahn fortsetzen.

Das coPark-System

coPark hélt aktuelle Informationen
Uber verfligbare und dem System zu-
gehdrige coPark-Platze im Internet
vor, vermittelt diese Parkplatze und
erlaubt sogar eine Reservierung. Den
elektronischen Parkschein schickt
das System per SMS aufs Handly.
Eine Lageskizze des Parkplatzes er-
halt der Fahrer per E-Mail oder auch
noch wahrend der Fahrt per MMS
(Multimedia Messaging Service).
Am Parkplatz angekommen, 6ffnet
der Parkplatznutzer (coParker) die

Taglich 15

-\.UR‘
Uhr OTV-Magazin &

Taglich 18

29



coPark — Coordiniertes Parken
in Ballungszentren

Schranke per Mobiltelefon. Dabei
identifiziert er sich direkt mit der ei-
genen Mobilnummer, entweder
durch einen kurzen, kostenfreien An-
ruf oder mit der Nahbereichsfunk-
technologie Bluetooth. Vom Mobilte-
lefon unabhangige Alternativen stel-
len hierzu die Eingabe einer person-
lichen Identifikationsnummer (PIN)
auf einem vor Ort installierten Tas-
tenfeld oder die so genannte Radio
Frequency ldentification (RFID) mit
berthrungslos lesbaren Chipkarten.

Der Betreiber der jeweiligen Par-
kierungsanlage rechnet die Gebih-
ren per Lastschrift am Monatsende
ab. Der Parkschein aus dem Automa-
ten ist also genauso Uberflissig wie
das lastige Kramen nach Kleingeld
am Kassenautomaten.

Vom Marchen zum Feldtest

Was fUr gestresste Autofahrer wie
ein Marchen klingt, wurde im Win-
tersemester 2003/04 zum ersten
Mal mit einer kleinen Gruppe von
Studierenden der Technischen Uni-
versitat MUnchen (TUM) unter realen
Bedingungen getestet. Die Auser-
wahlten konnten sich einen Platz in
der Tiefgarage der TUM in der Arcis-
stral3e reservieren und die Schran-
ken mit ihren Handys bedienen, um
ein- und auszufahren. Wenige Wo-
chen spater funktionierte coPark sta-
bil und einwandfrei.

Dienst am Kunden:
Visitor-Parking

Die Entscheidung, welches Ge-
schéaft, welchen Anwalt oder wel-
chen Arzt ein Kunde aufsucht, hangt
oft entscheidend von dem Parkplatz-
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Rickmeldung

coPark.de- =

[ Y

Sekretariat

Parkbarriere =

Reservierung
im Internet

Anruf oder
Bluetooth

&

Funktionsschema fiir Visitor-Parking

angebot vor Ort ab. So entstand die
Idee, mit der coPark-Technologie ei-
nen Service zur Kundenbindung zu
generieren. Zusammen mit seinem
Termin erhalt der Kunde dabei auch
einen reservierten Parkplatz: Der
elektronische Parkschein kommt per
SMS und ein Handy-Anruf 6ffnet die
Schranke zum Parkplatz. Ortsunkun-
dige kénnen sich per MMS oder per
E-Mail eine Anfahrtsskizze schicken
lassen. Sobald der Besucher die
Schranke durchquert hat, erhalt der
Besuchte per SMS oder E-Mail die
Information, dass sein Besuch gera-
de angekommen ist. Rlckfragen bei
der Sekretérin und der Gang zum
Pfortner entfallen. Dieser Dienst
heil3t Visitor-Parking und ist derzeit
unter anderem beim ADAC, bei T-
Mobile, am Flughafen Il in Mlnchen
und bei der MVG (MUnchener Ver-
kehrsgesellschaft) im Probeeinsatz.

Public-Parking

Viele Parkplatze, zum Beispiel in Tief-
garagen von Blrogebauden und 6f-
fentlichen Einrichtungen (Beispiel
TUM), stehen abends, an Feiertagen
und Wochenenden leer. Mit bisheri-

gen Technologien — Schranken, Kas-
senautomaten, Video-Uberwachung,
Parkscheinausgabe, Barbezahlung —
lasst sich das nicht andern, weil die
Investitionen in die Infrastruktur und
die laufenden Kosten flir Personal zu
hoch und die Organisation des Park-
geschehens viel zu aufwandig
waren.

Vorhandene Schranken mit der co-
Park-Technologie aufzurtsten, ist
eine wesentlich preiswertere Alter-
native: Weitere Infrastruktur ist vor
Ort nicht erforderlich, denn die ge-
samte Organisation Ubernimmt der
coPark-Server, an dem die intelligen-
ten coPark-Schranken angemeldet
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sind. So lassen sich auch einfache
private oder halboffentliche Parkgara-
gen mit minimalen Investitionen fir
coParker zur Verfigung stellen.

Auf diese Weise kann das Park-
platzangebot in Ballungszentren
deutlich erhdéht und besser ausge-
nutzt werden. Sogar der Neubau von
Parkhausern kann UberflUssig wer-
den, was vor allem die Kasse finanz-
schwacher Kommunen entlastet. Da
zudem alle coPark-Kunden bekannt
sind und die einzelnen Parkvorgange
durch den coPark-Server registriert
werden, ergeben sich weitaus weni-
ger Sicherheitsprobleme. Man denke
nur an Aufbriiche oder Beschadigun-
gen von Autos.

Die Technik im Hintergrund

Die Integration zahlreicher Funkti-
onen in das coPark-System ware
ohne modernste Informationstechno-
logien nicht moéglich. Handelstbliche
Mobiltelefone sind hier das Kommu-
nikationsmittel fir unterwegs. In
Kirze konnen UMTS-Endgerate den
coPark-Kunden noch besser und
schneller (zum Beispiel mit Lagepla-
nen) informieren. Ebenso wichtig ist
der Internetzugang. Eine ansprechen-
de und einfache Bedienung leitet den
coParker: Mit nur wenigen Klicks ist
der Parkplatz angefordert, reserviert
und freigegeben.

Die Schaltzentrale von coPark ist
der coPark-Server. Er verwaltet in ei-
ner multidimensionalen Hochleis-
tungs-Datenbank die freien und be-
legten Parkplatze, die Stammdaten
von coParkern, ihre Buchungswin-
sche und Reservierungen. Auf dieser
Basis stellt der coPark-Server die op-
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timale Zuordnung und Belegung von
Parkplatzen und die GebUlhrenab-
rechnungen sicher. Und nicht nur
das: Die ausgekllgelte und modular
aufgebaute Systemarchitektur ge-
wahrleistet, dass die Informationen
genauso sicher auf dem Handy wie
dem PDA landen sowie dass Blue-
tooth- und PIN-Identifikation prob-
lemlos funktionieren.

Die Zukunft: Unabhéangig
von Raum und Zeit

Immer dann, wenn Anbieter und Nut-
zer einer Dienstleistung zu einer be-
stimmten Zeit an einen bestimmten
Ort zusammentreffen sollen, wird die
Kopplung des mobilen Telefons mit
dem satellitengestltzten Positionie-
rungssystem GPS (Global Positioning
System) notwendig. Bereits in der
Forschungsphase hat das coPark-
Team auch diese Maglichkeit in die
Konzeption einbezogen und vollstan-
dig entwickelt. Kommerziell einge-
setzt wird diese Version derzeit noch
nicht, da GPS in Verbindung mit dem
Handy am Markt zwar verfligbar ist,
aber noch keine nennenswerte Ver-
breitung gefunden hat. Eine Alternati-
ve zu GPS bieten Funkzellen, tber
die die aktuelle Position eines coPar-
kers geortet werden kann. Diese zu-
kunftsfahige Technologie erfordert al-
lerdings neue, anspruchsvolle mathe-
matische und datenbanktechnische
Ansatze, an denen die Wissenschaft-
ler intensiv forschen. Die bisherigen
Ergebnisse sind sehr ermutigend. Die
genaue geografische Positionierung
eroffnet coPark viele neue Anwen-
dungsfelder, von denen hier nur eine
Auswahl genannt sei.

coPark — Coordiniertes Parken
in Ballungszentren

Taxiruf per GPS

Der Fahrgast Ubermittelt seinen
Standort per Knopfdruck vom Handy
an einen Taxi-Server. Dieser weil}
sofort, wo sich welches Taxi aktuell
befindet und welchen nachsten Ort
es ansteuern soll. Der Taxi-Server
sucht ein geeignetes Taxi und gibt
ihm die Position des neuen Fahr-
gastes durch. Das Rendezvous zwi-
schen Taxi und Fahrgast wird dann
prazise und automatisch Uber GPS
gesteuert. Was vermeintlich einfach
klingt, ist in Wirklichkeit hochkom-
plex. Denn fir ein solches ,Echtzeit-
system” ist eine Hochleistungsda-
tenbank mit geografischen Daten
und dynamischer Aktualisierungs-
fahigkeit erforderlich.

In anderen Landern, zum Beispiel
in Singapur, haben sich Sammeltaxis
bestens bewahrt. Mit der coPark-
Technologie entfallen dabei auch
noch die lastige Absprache zwischen
den Fahrgasten und der feste Ab-
fahrtsort. Die Fahrgéste geben ihren
Standort sowie ihre Winsche bezlg-
lich Fahrtziel und Abfahrtszeit Gber
ein GPS-fahiges Mobiltelefon oder
per Internet an den Taxi-Server
durch. Dieser berechnet die optimale
Abholreihenfolge und Fahrtroute flr
die Fahrgaste und steuert das Tref-
fen wieder automatisch per GPS. Da-
durch wird die Fahrt mit dem Taxi
preiswert und das System ist so fle-
xibel, dass keine Disco-Nachteule
mehr von der verwaisten Bushalte-
stelle aus trampen muss.

Mitfahrzentrale mit Hightech

.Wenn ich schon fahren muss, wa-
rum dann die Kosten alleine tragen?”
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coPark — Coordiniertes Parken
in Ballungszentren

Prof. Rudolf Bayer Ph. D. (Jahrgang 1939) ist
Leiter der FORWISS-Forschungsgruppe Wis-
sensbasen und emeritierter Ordinarius der TU
Minchen (Lehrstuhl fir Datenbanken). Er ist
Inhaber mehrerer international genutzter Pa-
tente im Bereich Zugriffsminimierung, Trager
des SIGMOD Innovations Award in den USA
und Mitgrinder von zwei Start-up-Unterneh-

men.

Dipl.-Ing. Christian Effert (Jahrgang 1972) ist
als Projektleiter bei der Transaction Software
GmbH fir die Kommerzialisierung der coPark-

Technologie verantwortlich.

Dr. Christian Roth (Jahrgang 1956) ist Ge-
schéaftsflhrer der Transaction Software
GmbH. Das Unternehmen stellt die Daten-

bank und den coPark-Server zur Verfligung.

Dipl.-Inf. Dietmar Scharf (Jahrgang 1975)
ist technischer Leiter des coPark-Projektes
und Mitarbeiter von Prof. Bayer an der

TU Munchen.

Anmerkung:

Die Entwicklung der coPark-Technologie wird
vom Forderkreis der Bayerischen Wirtschaft
flr das Bayerische Forschungszentrum fir

Wissensbasierte Systeme (Kl) e.V. gefordert.
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Mitfahrzentralen haben schon seit
vielen Jahren Hochkonjunktur. Aller-
dings mussen sich die Mitfahrer
friihzeitig absprechen und zur be-
stimmten Zeit am bestimmten Ort
sein. Mit der coPark-Technologie ist
es moglich, Mitfahrgelegenheiten
sehr kurzfristig und auch fir kurze
Strecken zu organisieren. Die Sicher-
heit steigt, weil der coPark-Server
die Fahrer- und Mitfahrerdaten sowie
Uber ein vorgegebenes Bewertungs-
schema die ,,Qualitat” seiner Mit-
fahrgelegenheit bereits vorab kennt.

Flexibler Verkehrsfluss

Mittagszeit: Ein Unfall auf einer
HaupteinfallstralRe blockiert den Ver-
kehrsfluss und bringt Mutter in
Stress, weil die Kleinen punktlich
vom Kindergarten abgeholt werden
mussen. Wenn die Bewegung der
Autos flachendeckend und ,,online”
beobachtet werden koénnte, ware
Abhilfe schnell mdaglich. Dies ist ein
kiinftiges Ziel von coPark, denn um
sich ein genaues Bild Uber die aktu-
elle Verkehrssituation zu verschaf-
fen, bedarf es nur der Beobachtung
von relativ wenigen Autos, zum Bei-
spiel von Taxis. Deren Verhalten
lasst auf aktuelle Staus und hohes
Verkehrsaufkommen schliel3en. Aus-
weichstrecken kdnnte der Server
den coPark-Kunden sofort aufs Han-
dy senden.

Das coPark-Konsortium

Hinter coPark steht ein interdiszip-
linares Konsortium aus Forschung,
Technologieunternehmen und dem
Offentlichen Personen-Nahverkehr
(OPNV): zwei Lehrstiihle der TU

Minchen, MVV GmbH, Transaction
Software GmbH, Siemens AG Intelli-
gent Traffic Systems, GAP AG, TUM-
Tech GmbH. Die Hightech-Offensive
Zukunft Bayern und der FORWISS
Forderkreis haben coPark gefordert.

Vom Forschungsprojekt
zum Spin-off

Die coPark-Technologie bietet eine
gute Grundlage, um das Verkehrs-
management in Zukunft deutlich zu
verbessern und dem Parkplatznot-
stand in Ballungszentren entgegen-
zuwirken. Sie reduziert Stress flr
Menschen, erhoht die Verkehrssi-
cherheit, reduziert Kosten und ent-
lastet die Umwelt. Das System wur-
de 2002 zum ersten Mal der Offent-
lichkeit und seitdem bei mehreren
Messen vorgestellt. Die begeisterte
Resonanz der Besucher gab den
Ausschlag fur die Geschaftsidee co-
Park.de. Sie hat ihre erste , Feuertau-
fe” beim Minchner Businessplan
Wettbewerb 2003 bereits bestan-
den. Die Autoren Rudolf Bayer, Chri-
stian Effert, Christian Roth und Diet-
mar Scharf betreiben die Griindung
der coPark.de GmbH, suchen nach
Kapitalgebern und haben bereits ers-
te Kunden und Auftréage akquiriert.
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Burkhard Freitag, Ulrich Zukowski und Gerhard Bloch

Im kalten Morgenlicht des friihen
Sommermorgens schiebt der ent-
setzte Dombaumeister mit dem
FuR die Trimmer der ehemaligen
Volute von der Westfassade her-
um. Sie war wahrend der Nacht
von ganz oben herunter gefallen.
"Ein Glick", dachte sich der Dom-
baumeister und machte im Stillen
drei Kreuze. Ware sie am helllich-
ten Tag abgebrochen, hatte sie
ziemlich sicher eine der zahlrei-
chen Touristengruppen getroffen,
die in den Sommermonaten den
Domvorplatz bevolkern. Wenn he-
rabfallende Steinteile einen Besu-
cher getroffen hatten, ware das
natiirlich eine Katastrophe mit
womaoglich weitreichenden Konse-
quenzen gewesen. Das musste er
unter allen Umstanden vermeiden.
Konnte noch mehr abbrechen?
War die Westfassade der einzige
gefahrdete Teil des riesigen Doms
aus dem 16. Jahrhundert mit den
vielen Anbauten aus spateren Epo-
chen?
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ei der Begutachtung vom
B Hubsteiger aus wird das wah-

re Ausmald der Schaden er-
kennbar — viel schlimmer als ur-
sprunglich angenommen. Der
Sandstein ist an manchen Stellen so
sehr ausgewaschen, dass er die Last
der darUber liegenden Wandflache
kaum noch tragen kann und auch an
vielen der Ornamente hat der Zahn
der Zeit seine Spuren hinterlassen.
Fir den Dombaumeister steht fest,
dass er rasch und konsequent han-
deln muss, um weitere Schaden zu
verhindern.

Die richtige Information
schnell zur Hand

Bevor die Arbeiter damit beginnen,
den pordsen Sandstein wieder zu
verfestigen, konsultiert der Dombau-
meister das Digitale Dombauarchiv —
nur um sicher zu gehen. Mit weni-
gen Mausklicks ist die betroffene
Fassade im Archivsystem lokalisiert.
Mafinahmenkartierungen, das ist es,
wonach der Dombaumeister sucht
und auch sofort findet. ,,Ah, dann

"
DIGITALES DOMBAUARCHIV

war meine Vermutung doch rich-
tig!”, er eilt nach draufden. , Leute,
wir missen das anders machen!”
Die zunachst nahe liegende und oft
erfolgreiche Verfestigung mit Poly-
propylensulfat hatte in diesem spezi-
ellen Fall mehr Schaden angerichtet
als geholfen. Bereits vor mehreren
Jahren war an der betroffenen Stelle
eine Reinigungsmafinahme durchge-
fahrt worden. Damals wurde noch
Benzolhydrat verwendet — heutzuta-
ge wirde wohl niemand mehr diese
aggressive Chemikalie einsetzen. In
Verbindung mit Polypropylensulfat
ware eine verhdngnisvolle Reaktion
in Gang gesetzt worden, die den
Stein durch Rissbildung schliellich
endgultig zerstort hatte. So kommt
nur Kieselsaure in Frage, zwar auf-
wandiger und kostspieliger in der An-
wendung, aber daflir ohne Spatfol-
gen und somit langfristig die bessere
Wahl. Der Dombaumeister ist froh,
dass er Uber die fir diese Entschei-
dung bendtigten Informationen so
rasch verfliigen konnte. Noch vor ei-
nem Jahr, vor der Einflhrung des Di-
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Digitales Dombauarchiv

Lagebesprechung vor dem Passauer Dom.

gitalen Dombauarchivs, hatte die Re-
cherche, die er eben in einer Minute
durchfihren konnte, Stunden gedau-
ert —im schlimmsten Fall ware die
Kartierung und damit die frihere Rei-
nigungsmalfinahme dabei auch leicht
Ubersehen worden.

Digitale Vorlage fiir original-
getreuen Ersatz

Inzwischen kehrt auch der Steinmetz
von seiner Begutachtung am GerUst
zurlick. ,, Die Voluten muissen wir
komplett ersetzen, von der Substanz
ist kaum noch etwas erhalten. Ich su-
che mir nur schnell die alten Plane
und Fotos und beginne gleich mit der
Rekonstruktion der Ersatzstlcke.” Er
setzt sich an das Digitale Dombau-
archiv; ihn interessieren Detailfotos
und Planzeichnungen der betroffenen
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Zierelemente. Im Archiv navigiert er
dazu direkt zu den einzelnen Stein-
quadern, an denen die Ornamente
befestigt sind und das Archivsystem
zeigt ihm die entsprechenden Doku-
mente. Nur in einem Fall bleibt die
direkte Recherche ohne Ergebnis, da
keine Detail-Dokumente vorliegen.
Durch einen Klick vergrobert er die
Suchanfrage und wird auch in die-
sem Fall fiindig. Auf mehreren Uber-
sichtsfotos der Wandflache und auch
auf Detailfotos der benachbarten
Steine ist das inzwischen stark ver-
witterte Detail abgebildet. Mit diesen
Vorlagen kann jetzt die Herstellung
der Ersatzstlicke beginnen.

Wenige Tage spater begutachtet
der Dombaumeister die geleistete
Arbeit. ,,Mit diesem Ergebnis kon-
nen wir alle zufrieden sein.”

Von der Chronologie zur be-
darfsgerechten Information

Diese Geschichte hat sich so nie zu-
getragen, das geschilderte Szenario
ist deswegen aber nicht weniger rea-
listisch — abgesehen von herunterfal-
lenden Steintrimmern. Insbesonde-
re die informationstechnischen
Anforderungen stellen sich genau so
im Tagesgeschaft der Dombauhutte
des Staatlichen Hochbauamtes Pas-
sau. Diese verwaltet seit ihrer Grin-
dung im Jahre 1928 alle bei der Ar-
beit entstandenen Dokumente in
einem zentralen Archiv, bisher in der
chronologischen Ordnung ihrer Ent-
stehung. Daher war es nur anhand
dieser zeitlichen Einordnung mog-
lich, nach Dokumenten zu suchen.
Wie das Beispiel zeigt, verlangt die
Praxis jedoch haufig, gezielt Doku-
mente zu einem bestimmten Baude-
tail zu finden: Um beispielsweise ei-
nen dokumentierten Vorzustand
auswerten zu kdnnen, hatte man
theoretisch alle vorhandenen Foto-
grafien (tausende von Einzeldoku-
menten) sichten und auswerten
mussen. Praktikabel ist ein solches
Verfahren nicht mehr. Das Digitale
Dombauarchiv ist eine Software, die
das und eine Menge mehr natdrlich
sehr viel schneller leistet und dabei
noch einen wesentlich groReren
Komfort im Praxiseinsatz bietet.

Ordnung ist das halbe Leben

Der Anwender kann frei entschei-
den, ob er den Dokumentbestand
wie bisher nach der Entstehungszeit
oder gezielt nach Gebaudebereichen
oder anderen Kriterien sichten moch-
te, die er einzeln oder in Kombination

4
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verwenden kann. Die Ordnungs-
struktur orientiert sich am Aufbau
des jeweiligen Objekts: Der Passau-
er Dom beispielsweise wird auf der
obersten Ebene in die Bereiche
LAulkenbau”, ,Innenbau” und , An-
bauten” untergliedert, die sich wei-
ter verasteln bis hinunter zu einem

Vor den Renovierungsarbeiten muss klar sein, wie der Stein beschaffen ist.

ganz bestimmten Werkstein. Zusatz-
lich verknipft die Archivsoftware die
einzelnen Objekte auch mit Grund-
und Aufrissplanen. Diese Karten die-
nen wie Landkarten zur Navigation
im Gebaude und gleichzeitig als Ba-
sisplane fur samtliche Kartierungs-
projekte wie Bestands-, Schaden-

| O innerhaibs der letrien Woche
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und Mafsnahmenkartierungen. Das
System gibt dem Anwender Hinwei-
se, wenn er im Aufriss einer Wand-
flache Werksteinquader Ubersehen
oder versehentlich einer falschen
Wandflache zugeordnet hat.

Das richtige Suchen
die andere Halfte

Eine sehr machtige Suchfunktion ist
die inhaltsbasierte semantische Su-
che Uber den Themen-Katalog. Die-
ser Katalog enthélt ein Glossar der
verwendeten Kartierungsthemen
(darunter fallen zum Beispiel Be-
stand, Schaden und MafRnahmen)
und macht es maoglich, direkt nach
relevanten Dokumenten zu suchen,
die etwa einen bestimmten Scha-
denstyp oder durchgefliihrte Mal3-
nahmen beschreiben. Die effiziente
Suche und die damit hergestellten
Querverbindungen erleichtern eine
fundierte Planung der notwendigen
Mafinahmen entscheidend.

Nach dem Erfassen einer neuen
Schadenskartierung kann der An-
wender direkt auf die darin vorkom-
menden Schadenstypen zugreifen
und feststellen, wo noch ahnliche

Bedienoberflache mit ihren Komponenten.
Links die partonomische (hierarchische)
Gebaudestruktur, in der Mitte die Aufris-
skarte einer Wandflache, auf der ein einzel-
ner Werkstein ausgewahlt wurde. Unten ist
eine Liste der dazu vorhandenen Dokumen-
te. Rechts am Rand finden sich die Aus-
wabhlfelder fiir die Dokumentklassifikation
und das Datum sowie der Themenkatalog.

35



Digitales Dombauarchiv

Der PMS-Editor erfasst

die Partonomie (hierarchische Gebaude-
struktur) und verkniipft sie mit CAD-Planen.
Er vollzieht den Briickenschlag zwischen
symbolischer und geometrischer
Reprasentationsebene.

Materialien verbaut sind, die dann
Uber kurz oder lang denselben Scha-
den aufweisen, oder ob der Schaden
erst durch eine friher durchgefihrte
Malinahme entstanden ist, die uner-
wartete Spatfolgen nach sich zog.

Die Software sucht gezielt nach
Fotos, Planzeichnungen oder Kartie-
rungen, wobei nicht das Dateifor-
mat den Ausschlag gibt, sondern
der Inhalt. Der Anwender hat die
Wahl unter zahlreichen Kriterien wie
beispielsweise die Unterscheidung
digital oder analog entstandener Do-
kumente, die er beliebig festlegen
und abfragen kann. Der multidimen-
sionale Ansatz ermdglicht aufer-
dem eine Kombination dieser Merk-
male.

Komfortable
Bedienoberflache

Die Bedienoberflache ist praxisnah
gestaltet, damit der Anwender sie
sofort intuitiv nutzen kann. Alle Do-
kumente, die den gewahlten Kriteri-
en genugen, sind gleichzeitig Uber-
sichtlich aufgelistet, so dass er
immer die Auswirkungen der vorge-
nommen Einstellungen nachvollzie-
hen kann und Uber die grafische Vor-
schau sofort einen Uberblick (iber
die gefundenen Dokumente erhalt.
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Die technische Realisierung der
Oberflache entspricht dem aktuellen
Stand und erlaubt ergonomisches Ar-
beiten. Mittels Drag&Drop kann der
Benutzer Dokumente auf einfachste
Art in das Archiv importieren oder
verschieben.

In gréfieren Archiven hat er die
Maéoglichkeit, Versionen eines Doku-
ments zu gruppieren, in der Doku-
mentenliste wird dann jeweils nur
die aktuellste Version angezeigt. In
einem weiteren Fenster erscheint
die Historie dieses Dokuments, die
alle Versionen in ihrer chronologi-
schen Ordnung prasentiert.

Begutachtung der renovierten Wand.

Import von Dokumenten,
Migration vorhandener
Daten

Trotz aller Vorteile des Digitalen
Dombauarchivs ware eine breite
Nutzung kaum vorstellbar, wirde es
nicht die zahlreichen bereits vorhan-
denen Archive mit oft vielen tausend
Dokumenten vollautomatisch Uber-
nehmen. AuRerdem besteht die
Maglichkeit, Daten aus verschiede-
nen Datenbanksystemen, Excel-Ta-
bellen, strukturierten Textdateien
oder Dateien aus proprietaren Syste-
men zu Ubernehmen, solange diese
in einem dokumentierten Format
vorliegen.

Mit dem entwickelten System
steht ein Baukasten zur Verfligung,
der eine schnelle Realisierung ange-
passter Instanzen maglich macht. Da
die Anforderungen, die unterschiedli-
che Bauwerke und Institutionen stel-
len, mitunter stark divergieren, ist
dieses Vorgehen deutlich flexibler,
als es starre vorgefertigte Losungen
sein kénnten.

Datensicherheit

Die Frage nach der Datensicherheit
hat fUr ein Archivsystem hohe Prio-
ritdt. Die Dokumente stellen einen
grofRen kulturellen Wert dar, der Uber
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Jahrzehnte bewahrt werden muss.
Die Entwickler haben alles getan, um
aus heutiger Sicht optimale Voraus-
setzungen flr eine lange Nutzung zu
schaffen, wenngleich die Problema-
tik der digitalen Langzeitarchivierung
nach wie vor ein schwieriges Prob-
lem ist. Der Einsatz von Standardfor-
maten bei den Archivdokumenten
stellt sicher, dass gangige Program-
me zumindest mittelfristig die Daten
lesen und verarbeiten konnen: Bei
schriftlichen Dokumenten sind das
die Standardformate PDF und RTF,
bei Bildern JPG und TIFF und bei den
Kartierungen das Format DWG. Das
Archivsystem ist aber technisch in
keiner Weise an diese Formate ge-
bunden, sondern kann alle Formate
verwenden, fir die passende Pro-
gramme zum Betrachten bzw. Bear-
beiten installiert sind. Die Metadaten
der Dokumente sind im Format RDF
abgelegt, ein weltweiter Standard,
der dank seines selbstbeschreiben-

Digitales Dombauarchiv
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den und menschenlesbaren Charak- Schematische Darstellung der Funktions-

weise der multidimensionalen Anfrage-

ters die Nutzung der Metadaten bearbeitung. Die einzelnen Suchkriterien

langfristig sicherstellt. kénnen unabhingig voneinander festge-
legt werden. Es werden genau die Doku-
Die nachste Internet- mente angezeigt, die allen Einschran-
. kungen geniigen.
Generation

Neben dem Gesichtspunkt der Da-
tensicherheit verfolgt das Digitale
Dombauarchiv mit seiner Metadaten-
zentrierten Architektur auch das Ziel,

|6, % Der Import neuer Dokumente
in das Archiv ist durch den Drag&Drop-
Mechanismus kinderleicht. Die Metadaten
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werden automatisch erfasst; das Einfliigen
mehrerer gleichartiger Dokumente ist mit
einem Mausklick maglich.
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Prof. Dr. Burkhard Freitag (Jahrgang 1953) ist
Forschungsgruppenleiter im Bayerischen For-
schungsverbund FORSIP. Er ist Inhaber des
Lehrstuhls flr Informationsmanagement und
Direktor des Instituts flr Informationssysteme
und Softwaretechnik (IFIS), beide an der Uni-
versitat Passau. Seine Forschungsschwer-
punkte liegen in den Bereichen Datenbanken,
Informationssysteme und Informationsma-
nagement. Die methodische Grundlage bilden
Logiksprachen und Datenmodelle fur die kon-
zeptuelle Modellierung und die Wissensrepra-
sentation. Den technologischen Rahmen bie-
ten Datenbanktechnik, objektorientierte
Modellierung und Programmierung, sowie die
XML-Technologie.

Dr. Ulrich Zukowski (Jahrgang 1968) ist Ge-
schéftsfuhrer des IFIS und leitet dort die Pro-
duktentwicklung in den Bereichen Internet-In-
formationssysteme, Workflowmanagement
und Transaktionssysteme, Medienarchive und

elearning.

Gerhard Bloch (Jahrgang 1975) ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am IFIS und beschéaf-
tigt sich mit multidimensionalen Archivsyste-
men, Semantic-Web-Technologien und

Internet-Informationssystemen.
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an einer visionaren Entwicklung teil-
zunehmen, die unter dem Schlag-
wort Semantic Web als die nachste
Generation des Internet propagiert
wird. Die durch das Internet geschaf-
fenen technischen Voraussetzungen
ermoglichen einen weltweiten Aus-
tausch von Daten. Um jedoch auch
das Wissen zu vernetzen, ist es er-
forderlich, dass der Rechner die aus-
getauschten Daten versteht und auf
der semantischen Ebene verarbeiten
kann. Die Metadatensprache RDF
und die darauf aufbauende Ontolo-
giesprache OWL sind die Grundla-
gen fir diese Entwicklung.

Dank seiner modernen technologi-
schen Basis greift das Digitale Dom-
bauarchiv auf die im Zuge des Se-
mantic Web entwickelten Werk-
zeuge zurlck und stellt die gespei-
cherten Informationen in einer Form
bereit, die auch andere Anwendun-
gen verstehen. Auch wenn die Ent-
wicklung des Semantic Web heute
noch in den Kinderschuhen steckt
und weit davon entfernt ist, alle er-
hofften Versprechungen einzulésen,
so eroffnen einzelne Bausteine be-
reits jetzt neue Maoglichkeiten.

Entwicklungsperspektiven

Das Digitale Dombauarchiv ist eine
Archivlésung fir gebdudebezogene
Dokumente, die in ihrer Art bisher

einmalig ist. Die gezielte Zuordnung
von Dokumenten zu Gebaudeberei-

chen und die thematischen Suchan-
fragen er6ffnen eine Fille von mogli-
chen Recherchen, die den Nutzen
der Archivdaten enorm aufwerten.
Dabei ist die Entwicklung aber noch
lange nicht an ihrem Ende angelangt.
Die Ausdehnung auf weitere Anwen-
dungsbereiche und Standorte mit
mafigeschneiderten Losungen ist ei-
nes der nachsten Ziele, das die Ent-
wickler Dr. Ulrich Zukowski und
Dipl.-Inf. Gerhard Bloch unter der
wissenschaftlichen Leitung von Prof.
Dr. Burkhard Freitag in Angriff neh-
men.
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BAUWERKE DER ZUKUNFT

Rainer Barthel, Kai-Uwe Bletzinger, Michael Eckl, Martin Faulstich, Detlef Heinz, Florian Jurecka,

Ernst Rank, Thomas Schafer, Peter Schiel3l, Matthias Schleinkofer, Bettina Schope, Ziad Wassouf und

Gabriele Weber-Blaschke

Menschen planen, bauen und nut-
zen seit Jahrtausenden Bauwerke.
Dennoch wiirde wohl niemand auf
die Idee kommen, dass es sich bei
der Bauwerkserrichtung um eine
veraltete Technik handelt. Im Ge-
genteil: Wir gehen ganz selbstver-
standlich davon aus, dass bewahr-
te Traditionen liber Generationen
weiterentwickelt und verbessert
wurden. Ergebnis ist nicht nur ein
hoherer Wohnkomfort, sondern
auch ein erheblicher Fortschritt in
der Effizienz von Bauwerken, ins-
besondere in der Nutzungsphase.
Man denke nur an die Entwick-
lung des Heizenergiebedarfes und
der zugehorigen Standards bezie-
hungsweise an Regelwerke von
der Warmeschutzverordnung tiber
die Energieeinsparverordnung
(EnEV) zum Passivhaus-Standard.
Trotzdem: Die Bauwirtschaft muss
sich neuen Anforderungen stellen.
Bauwerke der Zukunft miissen
funktional flexibel sein, Res-
sourcen schonen, die Umwelt
nicht belasten und Baurest-
stoffe vermeiden - eine groRRe
Herausforderung fiir Planung,
Bau und Betrieb.

Die verschiedenen Bauteile konnen
mit charakteristischen Werten der
Materialien belegt werden, um auf

Basis des Produktmodells zum

Beispiel die Heizwarmeverluste zu

berechnen (Ausschnitt aus dem

Uniqa-Tower, Wien).

(Bild: Matthias Schleinkofer,
Lehrstuhl fir Bauinformatik, TUM)
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in Forschungsverbund aus

Lehrstlhlen der TU Mlnchen

und der Universitat der Bun-
deswehr sowie das Zentrum Bau-
stoffe und Materialprifung widmet
sich dem Ziel, eine nachhaltige Ent-
wicklung im Bauwesen zu unterstit-
zen. Das Bayerische Staatsministeri-
um fir Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz finanziert diesen
Verbund unter dem Titel ,, Stofffluss-
management Bauwerke”.

Stoffflussmanagement

Zentrales Thema ist das Manage-
ment der Stoffstrome. Dies beginnt
nicht erst auf der Baustelle, sondern
bereits beim Abbau der Rohstoffe.
Der Uberwiegende Teil der Bauwer-
ke und insbesondere der Wohnge-
baude besteht aus mineralischen
Rohstoffen oder aus Baustoffen, die
diese enthalten. Die Massenstrome,

die sich daraus ergeben, sind enorm:

Etwa 135 Mio. t Sand, Kies, Lehm,

Ton, Beton, Ziegel und andere Bau-
stoffe werden jahrlich allein in Bay-
ern abgebaut, hergestellt, transpor-
tiert und/oder verbaut. Hinzu kom-
men weitere Massenstrome aus
dem Abbruch von Gebauden, die nur
zum Teil wieder einer hochwertigen
Verwendung oder Verwertung zuge-
fuhrt werden.

Nur endlich viele Steine

Dass die Bautatigkeit damit Natur
und Umwelt in erheblichem Mal3e
beeinflusst, ergibt sich quasi von
selbst, auch wenn bedngstigende
Schlagzeilen Uber ,Supergifte” hier
nicht an erster Stelle stehen. Sand
und Steine, die vermeintlich reichlich
.in der Gegend herumliegen”, sind
Rohstoffe mit endlicher zeitlicher
Reichweite — und das Ende der
Reichweite ist nicht erst in Jahrhun-
derten, sondern schon in wenigen
Jahrzehnten erreicht, wenn nicht
neue Konzepte und Wege diese Res-
sourcen schonen.
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Mit einem 3D-Laserscanner erfasste
Punktwolke eines Kellergewélbes.

Eine Punktwolke beschreibt raumliche
Geometrien mit Millionen einzelner Punkt-
koordinaten (x, y, z) und beinhaltet somit
wichtige Informationen, aus denen sich
wiederum CAD-freundliche Objekte
ableiten lassen.

(Bild: Thomas Schéfer,

Lehrstuhl fir Geodéasie, TUM)

Von der Wiege bis zur Bahre
Die klassische Abfallwirtschaft der
letzten 30 Jahre hatte primar die Ent-
sorgung im Blick. Sie greift hier zu
kurz, weil die Konzentration auf die
.Abfallseite” auch bei technisch an-
spruchvollster Behandlung der Abfél-
le nicht den Verbrauch an Rohstoffen
verringern kann. Deshalb ist die
ganzheitliche Betrachtung aller Stoff-
strome flr einen festgelegten Bilanz-
raum (zum Beispiel Bayern, ein
grof3es Bauvorhaben) notwendig:
das Stoffflussmanagement, das den
gesamten Lebensweg von der Wie-
ge bis zur Bahre umfasst. Entspre-
chende Strategien missen alle rele-
vanten Prozesse und Akteure ein-

beziehen. Fur den Bereich , Bau-
werke"” bedeutet dies, alle Material-
flisse zu identifizieren und zu quanti-
fizieren: vom Abbau der Rohstoffe
Uber die Herstellung von Baustoffen
und die Bauwerkserstellung und ge-
gebenenfalls -sanierung bis zum Ab-
bruch und zur Verwertung oder Be-
seitigung der Baureststoffe. Dazu
gehdrt auch, die beteiligten Akteure
(Baustoffhersteller, Bauunterneh-
mer, Bauherren, Behdrden, Politik,
Verbande u.v.a.) zu identifizieren, die

Rahmenbedingungen detailliert zu
beschreiben und die Wechselwir-
kungen zwischen diesen zu model-
lieren. Strategien auf der Grundlage
wissenschaftlich fundierter Bewer-
tungskonzepte sollen helfen, die ge-
setzten dkologischen, 6konomischen
und gesellschaftlichen Ziele, das
heil’t zusammenfassend ein nachhal-
tiges Management im Bausektor, zu
erreichen.

Bauwerk-Recycling

Den mengenmaRig grofsten Anteil
der Materialien im Bauwesen stellen
nach wie vor die mineralischen Bau-

2D-Plandaten dienten dazu, den Alten Hof
in Miinchen als Produktmodell zu modellie-
ren. Dadurch wandelte sich die Geometrie
von Strichelementen zu konsistenten Volu-
menkorpern mit Bauteilinformationen wie
Typ (beispielsweise Wand, Decke, Tiir)

und Material (etwa Mauerwerk).

(Bild: Matthias Schleinkofer, Lehrstuhl

fUr Bauinformatik, TUM)
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Dreidimensionales
geometrisches Modell

des Lorenzistockes

im Alten Hof (4. OG).

(Bild: Thomas Schéfer,
Lehrstuhl fir Geodasie, TUM)

stoffe. Die Rohstoffe entnehmen die
Hersteller unmittelbar der Natur. An-
dererseits setzen Abriss oder Reno-
vierungsarbeiten grofRe Mengen mi-
neralischer Baustoffe wieder frei, die
jedoch oft auf Deponien abgelagert
oder minderwertig wieder verwen-
det werden. Die Wissenschaftler su-
chen daher nach neuen Wegen, um
mineralische Baustoffe umfassend
und hochwertig im Stoffkreislauf zu
halten, denn geschlossene Material-
kreislaufe schonen die natlrlichen
Ressourcen und verringern die Men-
ge der zu beseitigenden Abfélle dras-
tisch.

Beispiel: Verwertung von Beton-
brechsand als Betonzusatzstoff.
Etwa 30 % der Betonabbruchmasse
fallt beim Recyceln als feinster Be-
tonbrechsand, neben den wieder ge-
winnbaren groben Gesteinskoérnun-
gen an. Geeignete Zerkleinerungs-
und Klassierprozesse, die das Zent-
rum fur Baustoffe und Materialpru-
fung im kleintechnischen Maf3stab
entwickelt, sollen helfen, Beton-
brechsand nicht zu ,,down-cyclen”,
sondern ihn als vollwertigen Beton-
zusatzstoff wieder einsatzfahig zu
machen.

Bauen am Computer

Fir jede Planung eines Bauwerks ist
es unerldsslich, abstrakte Modelle zu

4
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entwickeln. Zunehmend verwenden
die Planer dabei so genannte Pro-
duktmodelle, die es gestatten, eine
Vielzahl von Planungsaufgaben in ei-
ner ganzheitlichen, modellbasierten
Sicht vorzunehmen. Produktmodelle
bieten fir alle Projektbeteiligten eine
gemeinsame, zentrale Planungsbasis
fr die Gebaudesimulation. In naher
Zukunft wird der Planer das Bauwerk
in einer virtuellen 3D-Umgebung ent-
werfen und gemeinsam mit dem
Bauherrn begehen und bewerten
kdonnen.

Die numerische Simulation einer
.lebenszyklusorientierten Statik”
wird das direkte Bindeglied zwischen
den Bereichen , Konstruktion” und
~Modell”. Im Vordergrund steht hier-
bei das Tragwerk, denn die Trag-
strukturen sollen gegentiber Umnut-
zungen oder Anderungen in den
Anforderungen , tolerant” und flexi-
bel sein. Damit ist die Statikberech-
nung keine einmalige, sozusagen
.Statische” Aufgabe mehr, sondern
.lebensbegleitend”: Sie muss von
vorneherein so ausgelegt sein, dass
das Bauwerk mit moglichst gerin-
gem 6konomischen Aufwand und

Bauwerke der Zukunft

groRtmaoglichem okologischen Nut-
zen renoviert und neuen Anforderun-
gen angepasst werden kann.

Alles in Einem

.Robust Design” heift die Methode,
die verschiedene Konstruktionsent-
wurfe oder bestehende Tragwerke
hinsichtlich ihrer Flexibilitat und Ro-
bustheit beurteilt. Bisher sind dazu
sehr viele einzelne Berechnungen
mit unterschiedlichen Parametern er-
forderlich. Ziel ist es, Robustheit und
Flexibilitat von Neu- und Altbauten
und damit ihre statische Qualitat we-
niger aufwandig und trotzdem abso-
lut zuverlassig zu berechnen und die
Programme in kommerzielle Statik-
software zu integrieren.

Weitere Softwaremodule simulie-
ren den Ressourcen- und Energiebe-
darf fur die Bauwerke und die not-
wendige Anlagentechnik. Ein com-
putergestltztes Modell eines Bau-
werks einschlielich der technischen
Gebaudeausstattung sowie die Simu-
lations-, Analyse- und Bewertungsme-
thoden gestatten dem Architekten
bereits beim ersten Gebaudeentwurf,
den Lebenszyklus ganzheitlich zu ana-
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lysieren. Er optimiert den Ressour-
cenverbrauch und bericksichtigt da-
bei die Wechselwirkung zwischen
Gebéaudehlle und Anlagentechnik.
Mit Hilfe der energetischen und ther-
mischen Gebdudesimulationen sieht
er sofort, wenn Sach- oder Okobilanz
nicht ausgewogen sind.

Bauwerksmodelle

Wahrend sich die modellbasierte Pla-
nung derzeit bei grofieren Neubau-
ten langsam etabliert, ist sie bei Um-
baumafinahmen noch nahezu ohne
praktische Bedeutung. Ein wesentli-
cher Grund daflr ist das Fehlen ei-
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nes raumlichen Bauwerksmodells,
das mit den heute verfligbaren Me-
thoden nur nach einem oftmals
aulRerst mihsamen Aufmald von
Hand erstellt werden konnte. Mit La-
seraufmalverfahren (Handlaserme-
ter, reflektorlos messender Tachy-
meter, 3D-Laserscanner) ist es
moglich, ein geometrisches Modell
des bestehenden Bauwerks zu er-
zeugen. Der Computer identifiziert
die resultierenden Volumenkorper
anschlieRend als Bauteile (Wande,
Turen, ...) und Uberfihrt sie in ent-
sprechende Produktmodell-Objekte
als Grundlage fur alle weiterfihren-

Vier Bilder aus dem Dachstuhl
Zwingerstock Mitte — Alter Hof.

Die Bilder sind entsprechend

ihrer Position im Dachstuhl
angeordnet.

(Foto: Michael Eckil,

Lehrstuhl fur Tragwerksplanung, TUM)

den Betrachtungen (zum Beispiel flr
Stoffflussmanagement, Umnutzung
und Sanierung).

Sanieren und
Modernisieren nach MaR

FUr die Sanierung von Bauwerken
entwickeln die Wissenschaftler Stra-
tegien, die es erlauben, die oben be-
schriebenen Produktmodelle auch in
der Sanierungsplanung einzusetzen.
Ziel ist es, das auf der Basis des La-
serscannings erstellte ,rohe” Objekt-
modell so mit Informationen anzurei-
chern, dass ein , virtuelles Bauwerk”
entsteht, an das alle weiteren Pla-
nungsschritte anschlief3en konnen.
Das dreidimensionale Laserauf-
mal, das alle bestehenden Bauteil-
verformungen erfasst (verformungs-
gerechtes AufmalR), ist die Grundlage
fur die Bestands- und Schadenserfas-
sung. Vielféltige, Uber geometrische
Daten hinausgehende Informationen
wie zum Beispiel zu Detailausbildun-
gen, Schadensbildern und Resttrag-
fahigkeiten werden den Bauteilen zu-
geordnet. Ein wesentlicher Punkt
dabei ist die Beurteilung der Relevanz
der vielen Informationen fir die Sa-
nierung und die Erfassung der Stoff-
strome. Aus Kenntnis der alten Kon-
struktionsweisen und haufig
vorkommender Schadensbilder wer-
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den Anforderungsprofile fir den Auf-
bau eines Produktmodells abgeleitet.
Die Verwendung eines Produktmo-
dells als zentraler Informationstrager
bietet die Moglichkeit, den Informati-
onsfluss Uber alle Planungsphasen
durchgéngig zu gestalten und fur alle
Planungsbeteiligten transparent zu
machen.

Auch thermografisch erhobene
Altbaubefunde und wichtige Materi-
aldaten werden computergestutzt er-
fasst, im erweiterten Produktmodell
integriert und fur die Planung von Sa-
nierungskonzepten verwendet. Die
hierfir eingesetzten Methoden stit-
zen sich auf Techniken der digitalen
Bildverarbeitung und Mustererken-
nung. Okobilanzen des virtuellen
Bauwerks konnen die Forscher mit
Hilfe eines ebenfalls an der TU Min-
chen entwickelten Softwaretools zur
internetbasierten Simulation des
Ressourcenbedarfs von Bauwerken
erstellen.

So bietet das Produktmodell auch
bei der Beurteilung, Sanierung und
Modernisierung die Basis, Material-
und Baustoffstrome zu bilanzieren.
Mit Hilfe des , virtuellen Bauwerk-
modells” lassen sich erforderliche
Sanierungsmaf$nahmen und nétige
Eingriffe ganzheitlicher planen als
bisher. Der Ressourcenbedarf kann
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ermittelt, gesteuert und damit auch
verringert und im Sinne des Stoff-
flussmanagements positiv beein-
flusst werden.

Das Haus bleibt das Zuhause

Die beschriebenen Ansatze tragen
dazu bei, dass die jahrtausendealte
Technik ,Hausbau” standig verbes-
sert wird und weiterhin modern
bleibt — im Dienst von Mensch und
Umwelt. Wissenschaft und Technik

Bauwerke der Zukunft

Das Bild zeigt eine dreidimensionale
Nachbildung des Dachtragwerks
Zwingerstock Mitte - Alter Hof.

Das Computermodell wurde mit Hilfe
eines CAD Programms erstellt.

(Bild: Michael Eckl,

Lehrstuhl fur Tragwerksplanung, TUM)

helfen die Umwelt zu schonen und
Kosten zu senken, wahrend gleich-
zeitig die Qualitat von Gebauden
weiter steigt und sich an die ver-
schiedensten Arten der Nutzung an-
passt. Der Bausektor ist enorm dy-
namisch und wird sich den grof3en
Veradnderungen der Zukunft anpas-
sen. Eines aber wird so bleiben, wie
es war: Hauser werden komfortable
Wohnungen fir Menschen sein,
eben ihr Zuhause.

Dargestellt ist ein Berechnungsmodell

fiir das Dachtragwerk Zwingerstock Mitte —
Alter Hof. Das Modell zeigt eine raumli-
chen Stabwerksberechnung, mit deren
Hilfe Aussagen liber das Tragverhalten/
Tragvermogen der Dachkonstruktion
erstellt werden sollen.

(Bild: Michael Eckl, Lehrstuhl

fr Tragwerksplanung, TUM)
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Bauwerke der Zukunft

Forschungskonsortium:

TU Minchen:

Lehrstuhl fir Tragwerksplanung

Lehrstuhl fur Bauinformatik

Lehrstuhl fur Baustoffkunde und Werkstoff-
prifung

Lehrstuhl fur Statik

Lehrstuhl fir Technologie Biogener Rohstoffe
Lehrstuhl fir Produktentwicklung

Lehrstuhl fur Stahlbau

Lehrstuhl fir Geodésie

Fachgebiet Leichtmetallbau und Ermidung
Fachgebiet Gesteinshittenkunde

Zentrum Baustoffe und Materialprifung
Universitat der Bundeswehr Minchen:

Institut fir Mathematik und Bauinformatik

Wir danken dem Bayerischen Staatsministeri-
um fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucher-
schutz fur die groRzlgige Finanzierung dieses
Forschungsverbundes und dem Bayerischen

Landesamt fir Umweltschutz fur die fachliche

Begleitung.

Prof. Dr.-Ing. Rainer Barthel (geb. 1955) leitet
den Lehrstuhl fur Tragwerksplanung an der
TU Minchen und forscht unter anderem auf
dem Gebiet der Instandsetzung historischer

Bauwerke.

Dipl.-Ing. Michael Eckl (geb. 1974) ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Trag-

werksplanung.

Prof. Dr.-Ing. Kai-Uwe Bletzinger (geb. 1958)
ist Ordinarius fr Statik an der TU Minchen.
Sein Forschungsgebiet umfasst Strukturopti-
mierung, Finite-Elemente-Technologie sowie
den gesamten Bereich des Computational

Mechanics.
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Dipl.-Ing. Florian Jurecka (geb. 1975) ist wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fur
Statik an der TU Minchen. Er bearbeitet das
Projekt ,,Numerische Methoden fir eine le-

benszyklusorientierte Statik”.

Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich (geb. 1957)

ist Sprecher des Bayerischen Forschungsver-
bunds fur Abfallforschung und Reststoffver-
wertung (BayFORREST). Er hat den Lehrstuhl
flr Technologie Biogener Rohstoffe an der
TU Munchen inne und ist Vorstandsvorsitzen-
der des ATZ Entwicklungszentrums in Sulz-
bach-Rosenberg. Sein Forschungsgebiet um-
fasst die stoffliche und energetische Nutzung

von Biomasse und Abfallen.

Dr. rer. silv. Gabriele Weber-Blaschke (geb.
1966) leitet die Abteilung Stoffstrommanage-
ment am Lehrstuhl fir Technologie Biogener
Rohstoffe und forscht auf den Gebieten Stoff-
stromanalyse, Bewertungskonzepte und Um-

welt- und Nachhaltigkeitsindikatoren.

Dipl.-Ing. Bettina Schope (geb. 1970) ist dort
wissenschaftliche Mitarbeiterin und bearbeitet
das Projekt ,Analyse, Bewertung und Manage-
ment von Roh- und Baustoffstromen in Bay-

ern”.

Prof. Dr.-Ing. Detlef Heinz (geb. 1956) leitet
das Fachgebiet Gesteinshittenkunde des
Institutes fur Baustoffe und Konstruktion der
TU Minchen und forscht auf den Gebieten
Zementchemie, Dauerhaftigkeit von Beton,
Verwendung von sekundéren Rohstoffen und
nachhaltiger Produktion und Aufbereitung von

Baustoffen.

Prof. Dr. rer. nat. Ernst Rank (geb. 1954) ist

1. Vizeprasident der TU Minchen und leitet
den Lehrstuhl fir Bauinformatik. Sein For-
schungsgebiet umfasst die Produktmodell
basierte Planung, die Finite-Elemente-Techno-

logie, sowie die Fluid-Struktur-Interaktion.

Dipl.-Ing. Ziad Wassouf MSc (geb. 1975) ist
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl
fr Bauinformatik und bearbeitet das Projekt
,Simulation des Ressourcenbedarfs von Bau-
werken — Integration eines Produktmodells
der technischen Gebaudeausstattung”. Leiter
dieses Projektes und der Abteilung 'CAD &
Produktmodelle' ist Dr.-Ing. Frank Neuberg.

Dipl.-Ing. Matthias Schleinkofer (geb. 1970),
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr-

stuhl flr Bauinformatik.

Dipl.-Ing. Thomas Schafer (geb. 1976), wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl
flr Geodasie, bearbeitet gemeinsam mit
M. Schleinkofer das Projekt ,Vom Laserauf-
maf$ zum Stoffflussmanagement fir Altbau-

ten”.

Prof. Dr.-Ing. Peter Schief3l (geb. 1943) hat den
Lehrstuhl fir Baustoffkunde und Werkstoffpri-
fung der TU Miinchen inne und ist Leiter des
Lenkungsausschusses fir das BayFORREST-
Verbundprojekt , Stoffflussmanagement Bau-
werke". Er forscht auf den Gebieten Recycling
und Umweltvertraglichkeit von Baustoffen,
Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktionen,
Rissbreitenbeschrankung in Stahl- und Spann-
betonbau sowie Betontechnologie und

Stral3enbeton.
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MIT ULTRAHOCHDRUCK

FUR DAS LEBEN

Roland Meyer-Pittroff und Gerrit Blimelhuber

Fir gewohnliche Menschen gehort
das alte verrostete Fahrrad auf den
Schrottplatz, Kiinstler bauen dar-
aus Skulpturen und verkaufen sie
fiir viel Geld. In die Wissenschaft
tibertragen bedeutet diese Kreati-
vitat: Verfahren, die in einer wis-
senschaftlichen Disziplin bereits
seit Jahren Stand der Technik
sind, auch in andere Anwendun-
gen jenseits des eigenen Fachge-
bietes zu libertragen.

AIDS-Waise in Namibia — Therapien auf der
Basis der Ultrahochdrucktechnologie sind
ein hoffnungsvoller Ansatz im Kampf ge-
gen die Immunschwachekrankheit.

Foto: Caro /Trappe
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eispiel: Francois Quesnay, der
BLeibarzt von Marquise de Pom-

padour und Louis XV, Ubertrug
das Prinzip des Blutkreislaufs auf den
Kreislauf des Geldes. So entstand be-
reits 1759 das , Tableau économique”
als erstes makrodkonomisches Mo-
dell eines allseitig verflochtenen Wirt-
schaftskreislaufes, der stetig zirku-
liert.

Ein Beispiel aus der Gegenwart ist

die Anwendung von Ultrahochdruck:

Die Kunststoffherstellung und Ferti-
gungstechnik nutzen zur Verformung
schon seit Jahrzehnten Dricke Uber
1000 bar. Die Auswirkungen von Ul-
trahochdruck auf biologische Syste-
me dagegen haben bisher nur weni-
ge Wissenschaftler untersucht, und
im medizinischen Bereich sucht man

eine Anwendung vergeblich. Zuge-
geben: Einen Menschen oder auch
nur einen Teil von ihm unter physi-
schen Druck zu setzen, erinnert
mehr an eine mittelalterliche Folter-
methode denn an Hightech und Wis-
senschaftssynergie. Deshalb fangen
wir , klein” an.

Ultrahochdruck

Was ist Ultrahochdruck? 1 bar ent-
spricht dem Druck, den eine senk-
rechte Wassersaule von 10 m Héhe
an ihrem unteren Ende ausubt. Dem-
entsprechend ist fir einen Druck
von 1000 bar eine Wassersaule von
10 000 m notwendig. Auf unserer
Erde finden sich solche Wassertie-
fen lediglich im Marianen-Graben im
nordlichen Pazifik.

Ultrahochdruck beginnt erst bei
1000 bar. Drlicke von mehreren Tau-
send bar sind technisch ohne grofie-
re Schwierigkeiten maoglich: In den
Geowissenschaften erzeugen Wis-
senschaftler im Labor bereits Dricke
bis zu 400 000 bar. Die Medizin kon-
zentriert sich auf den Druckbereich
zwischen 1000 und 10 000 bar.

Die Wirkungen von Ultrahochdruck
auf biologische Stoffe sind vielfaltig:
Zum Beispiel sinkt die Gefriertempe-
ratur von Wasser unter Druckein-
fluss. Im Allgemeinen gelten FlUssig-
keiten als inkompressibel, was
bedeutet, dass sie unter Druckein-
fluss anders als Gase ihr Volumen
kaum verringern. Nicht so bei Ultra-
hochdruck: Bei einem Druck von
6000 bar nimmt Wasser nur noch 85 %
seines ursprunglichen Volumens
ein. Damit erklaren sich auch die Ef-
fekte des Ultrahochdrucks auf biolo-
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Mit Ultrahochdruck

fur das Leben

Laborhochdruckanlage zur Erzeugung
von Driicken bis 6 000 bar.

gische Systeme. Beispielsweise
komprimiert Ultrahochdruck Proteine
so stark, dass sie ihre Struktur veran-
dern, was auch nicht in jedem Falle
wieder rlickgangig zu machen ist.
Bei Enzymen, also bioaktiven Pro-
teinen, flhrt die Strukturdnderung
zum Verlust ihrer Spezifitat und ihrer
Funktion; sie werden inaktiv. Ersetzt
man beispielsweise die Lufthohle in
einem Ei durch Wasser und behan-
delt das Ei anschliefRend mit 6 000
bar, passiert von aul3en betrachtet
nichts: Die Eierschale ist unversehrt,
da der Druck von allen Seiten gleich-
malig angegriffen hat. Doch der
Schein trlgt: Das Innere des Eis ist
fest, als ware es gekocht worden,
weil die Proteine vollstandig denatu-
riert wurden.

Zellen, Bakterien und Viren

Zellen, Bakterien oder Viren beste-
hen zum grofRen Teil aus Proteinen
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und zeigen deshalb die gleichen Ef-
fekte. Proteine und Enzyme braucht
jedes Lebewesen, ja sogar jede ein-
zelne Zelle, entweder um einen eige-
nen Stoffwechsel zu betreiben oder
sich mit Hilfe des Enzyms in den
Stoffwechsel eines Wirtes einzuklin-
ken. Inaktive (,,impotente”) Enzyme
flhren nicht sofort, aber unweiger-
lich zum Tod. Ultrahochdruck wirkt
sehr selektiv auf einzelne, héhermo-
lekulare Substanzen wie die Enzyme
und lasst kleinere Molekdile und
Strukturen nahezu unverandert, wie
das Experiment mit dem Ei zeigt.
Ahnliches gilt auch fur Viren und
Bakterien: Unter Ultrahochdruck
sterben Bakterien und Viren, weil
sich die Proteine und Enzyme in
ihrem Inneren verandern, aber ihre
aulRere Hulle, die Form, bleibt erhal-
ten. AuRerlich ist der tote Erreger
von dem lebenden kaum zu unter-
scheiden. Genau darin liegt die
grofRe Chance fir die Medizin: Hoch-

Humane, adhérente Zelle.
(Quelle: E. Meyer)

druckbehandelte Erreger aller Art
sind eine hervorragende Grundlage
far die Entwicklung von Impfstoffen.
Beispiel HIV: Fir die HIV-Infektion
hauptsachlich verantwortlich ist die
so genannte reverse Transkriptase
des Virus. Die genetische Informati-
on liegt im Virus als RNA (Ribonuk-
leinsaure) vor, die Wirtszellen spei-
chern ihre genetische Information
aber in der DNA (Desoxyribonuk-
leinsaure). Damit sich das Virus in
der Wirtszelle vermehren kann,
muss also die RNA in die DNA ,,um-
geschrieben” werden. Das ist die
Aufgabe der reversen Transkriptase.
Eine Ultrahochdruckbehandlung mit
4.000 bar Uber drei Stunden hinweg
inaktiviert die reverse Transkriptase
vollig, belasst aber die Virushille un-
verandert. Die HI-Viren kénnen da-
nach immer noch an die Wirtszelle
andocken, aber nicht mehr ihren ge-
netischen Code an sie weitergeben.
Ihre Infektiositat haben die HI-Viren

Dieselbe Zelle, HIV-befallen, 3 Tage nach
der Infektion. (Quelle: E. Meyer)
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also verloren. Durch die unbescha-
digte Hulle, genauer gesagt durch
ein erhaltenes Glycoprotein der Hille,
koénnen sie aber eine effektive Im-
munantwort des Patienten stimulie-
ren. Das mit Hochdruck behandelte
Virus ist damit eine ideale Grundlage
far einen Impfstoff gegen AIDS.

Finf Rhesusaffen erhielten lber ei-
nen Zeitraum von 22 \WWochen eine
Impfung mit dem Hochdruck behan-
delten, inaktivierten Virus in seiner
intakten Hulle. Danach wurden sie
mit dem lebenden HI-Virus infiziert
und zeigten keinerlei Krankheitssymp-
tome! FUnf nicht geimpfte Affen ei-
ner Kontrollgruppe erkrankten alle.

Das gleiche Prinzip soll auch fir die
Herstellung von Impfstoffen gegen
Tumore genutzt werden. Hierbei sol-
len dem Patienten Tumorzellen ent-
nommen und nach einer Ultrahoch-
druckbehandlung wieder injiziert
werden. Ziel ist es, durch die Ultra-
hochdruckbehandlung die Tumorzel-
len abzutdten ohne ihre Oberflache
zu stark zu schadigen, so dass sie
vom Immunsystem des Patienten er-
kannt und bekampft werden kénnen.

Invasive Tumorbehandlung

Andere Kandidaten fir die Hoch-
druckbehandlung sind Knochentumo-
re. Ultrahochdruck tétet sowohl ge-
sunde wie Tumorzellen des befalle-
nen Knochensticks, schwéacht aber
nicht signifikant die Festigkeit der
mineralischen Knochenstruktur. Bei
einer anschlieRenden Re-Implantati-
on koénnte der Organismus das be-
handelte Knochenstiick als leere
Leitschiene verwenden und neue,
gesunde Knochenzellen darauf ansie-
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deln. Ein é@hnliches Vorgehen ist
auch bei hartnackigen Knocheninfek-
tionen moglich, wie sie nach schwe-
ren Traumata haufig vorkommen.

Allergien

Auch die Allergieforschung nutzt die
Eigenschaft des Ultrahochdrucks,
Proteine in ihrer Struktur zu veran-
dern. Beispielsweise schadigt sie
das Hauptallergen des Apfels, ein
Protein mit dem Namen Mal d1 so-
weit in seiner Struktur, dass ein
Allergiker nicht mehr allergisch auf
Ultrahochdruck behandelten Apfel
reagiert. Das Immunsystem erkennt
das Allergen nicht mehr als solches,

GL) 600 MPa, 5 min

}\P\)'ll. »

Pricktest mit einem bei 6000 bar behandel-

ten Apfel. (Quelle: M. Scheibenzuber)

Mit Ultrahochdruck
fiir das Leben

Errechnetes Modell des Apfel-Hauptaller-
gens Mal d1. (Quelle: M. Scheibenzuber)

da die urspringliche Struktur durch
die Hochdruckbehandlung verandert
wurde.

Apple (€ 50) native

Pricktest mit einem unbehandelten Apfel.
(Quelle: M. Scheibenzuber)
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Mit Ultrahochdruck
fur das Leben

Prof. Dr.-Ing. Roland Meyer-Pittroff (Jahrgang
1942) hat an der TH Miinchen Maschinenbau
studiert. Nach erfolgreicher und leitender
Industrietatigkeit im Kraftwerksbau wurde er
1984 auf den Lehrstuhl fir Energie- und Um-
welttechnik der Lebensmittelindustrie der TU
Miunchen in Freising-Weihenstephan berufen.
Er ist Mitglied in zwei Forschungsverblnden:
BayFORREST und ForTePro.

Dr.-Ing. Gerrit Blimelhuber (geb. 1969) studier-
te Brauwesen und Getréanketechnologie in
Weihenstephan und ist ein enger Mitarbeiter
von Prof. Meyer-Pittroff. Seine Forschungs-
schwerpunkte sind die Immobilisierungsver-
fahren und Ultrahochdruckanwendungen in der
Medizintechnik. Er ist Forschungsgruppenleiter

im Forschungsverbund ForTePro.
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Sterilisation
empfindlicher Produkte

NatUrlich kann Ultrahochdruck auch
ganz profan sterilisieren, was sich
vor allem in der Lebensmittel- und
Pharmaindustrie fir empfindliche
Produkte anbietet. Aufgrund der be-
reits genannten Veranderung von En-
zymen sterben auch Mikroorganis-
men ab, die fir den Verderb von
Lebensmitteln verantwortlich sind.
Inzwischen hat sich bereits eine
bayerische Firma darauf spezialisiert,
empfindliche pharmazeutische Pro-
dukte, die kein anderes Verfahren
sterilisieren kann, mittels Ultrahoch-
druck keimfrei zu machen. Mit Anti-
biotika beschichtete Implantate mus-
sen zum Beispiel vor der Operation
steril sein, aber die Ubliche Hitzeste-
rilisation wirde das Antibiotikum so
schadigen, dass es seine Wirkung
verlieren wurde.

Was bringt die Zukunft?

Durch seine Fahigkeit, Proteine in ih-
rer Struktur zu verandern, kann
Ultrahochdruck als wirkungsvolles
Instrument bei der Aufklarung von
Proteinstrukturen dienen. Moglich ist
eines Tages sogar die gezielte Um-
faltung von Proteinen durch Ultra-
hochdruck. Dadurch wird die Wir-
kungsweise von biologisch aktiven
Proteinen, den Enzymen, verandert.
Eine Vielzahl neuer, wirkungsvoller
Medikamente wirde daraus resultie-
ren.

Ein weiteres denkbares Einsatzge-
biet des Ultrahochdrucks in der Me-
dizin beruht auf der Tatsache, dass
Wasser bei einem Druck von 1000
bar erst bei einer Temperatur von

- 10 °C gefriert. Wirden beispielswei-
se Transplantate auf ihrem Transport
in Druckbehaltern bei 1000 bar gela-
gert, so konnten sie bis unter 0 °C
gekuhlt werden, ohne dass sich da-
bei die sonst Ublichen Eiskristalle bil-
den, die zu einer Zerstérung des
Transplantats fihren. Die Folge einer
solchen Vorgehensweise ware, dass
die Transplantate langer gelagert
werden kénnten als dies heute der
Fall ist.

Die genannten Beispiele flr die
Anwendung des Ultrahochdrucks
sind exemplarisch und geben nur
eine grobe Momentaufnahme des
enormen Potenzials wieder. Viele
weitere Anwendungen sind in der
Zukunft mdglich, wenn der Ultra-
hochdruck als zusatzlicher wirkungs-
voller Einflussparameter auf lebende
Materie verstanden wird, zuséatzlich
zu den bisher genutzten Parametern
wie chemische Einfllisse, Tempera-
tur und ionisierende Strahlung.
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VON KLON-KUHEN

UND FLUORESZENZ-FERKELN

Biotechniken in derTierzucht

Eckhard Wolf, Regina Klose
und Alexander Pfeifer

Seit Beginn der Tierzuchtgeschich-
te vor mehr als 10 000 Jahren ver-
sucht der Mensch, Tiere an unter-
schiedliche Nutzungszwecke
anzupassen. Dabei hat er durch
systematische Leistungspriifungen
und mit quantitativ genetischen
Verfahren in den letzten 70 Jahren
bei der Milch- und Fleischprodukti-
on eine enorme Leistungssteige-
rung erzielt. Heute ist die Verbes-
serung von Tiergesundheit und
Produktqualitat ein zentrales Ziel
der Tierzucht.

Dartiber hinaus sind Nutztiere
auBerordentlich interessante Mo-
delle fiir die biomedizinische For-
schung.

Transgener Rinderklon, der einen bispezifi-
schen Antikérper zur Tumortherapie expri-
miert. (Quelle: Grosse-Hovest et al., PNAS,
2004)
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ach der strukturellen Ent-

schllsselung der Genome

des Menschen und wich-
tiger Modellorganismen wie der
Maus ist es nur noch eine Frage
von kurzer Zeit, bis auch die Ge-
nomsequenzen von Rind, Schwein
und anderen Haustierarten vorlie-
gen. Aus genetischer Sicht sind die
Nutztiere dem Menschen ahnlicher
als die Maus. Viele anatomische
und funktionelle Parameter von
Nutztieren stimmen mit denen des
Menschen Uberein und deshalb
stellen verschiedene Nutztierspe-
zies, vor allem das Schwein, wich-
tige Modelltiere fir die biomedizini-
sche Forschung dar. Zwei neue
Methoden zur genetischen Modifi-
kation von Nutztieren stehen jetzt
zur Verfigung: die Kerntransfer-Klo-

nierung, ein Klonverfahren, bei dem
der Kern einer Eizelle durch einen
genetisch veranderten anderen er-
setzt wird, sowie der Gentransfer
mit lentiviralen Vektoren, das sind
Genféhren aus der Familie der Len-
tiviren, die ein fremdes Gen in das
Erbgut des Wirtes einschleusen.

Klonen fiir die
Grundlagenforschung und
Biotechnologie

Der somatische Kerntransfer — Klo-
nen nach der , Dolly-Methode” — hat
fur die Grundlagenforschung in den
Bereichen Reprogrammierung und
Epigenetik groRe Bedeutung erlangt.
Klonen funktionierte urspringlich nur
mit totipotenten Zellen, das bedeu-
tet, dass sich aus einer Zelle ein
ganzer Organismus entwickeln kann.
Waéhrend die Zellen von frihen Emb-
ryonen bis etwa zum Achtzellstadi-
um ,,von Natur aus” totipotent sind,
verlieren die Zellen diese Eigen-
schaft bei der Differenzierung. Trotz-
dem enthalten auch spezialisierte
Zellen grundsatzlich die gesamte Erb-
information, auch wenn nur ein Teil
davon fir ihre Aufgaben bendtigt
wird. Bei der Reprogrammierung
wird das Genaktivitdtsmuster einer
bereits spezialisierten Zelle, zum Bei-
spiel einer Bindegewebszelle, so ver-
andert, dass Totipotenz entsteht. Die
DNA-Sequenz der Kernspenderzelle
ist jedoch vor und nach der Repro-
grammierung identisch. Die Ande-
rung des Funktionszustandes vermit-
teln Ubergeordnete Mechanismen
Uber die Chromatinstruktur. Chroma-
tin (griech. chroma — Farbe) ist ein
Komplex aus DNA und Proteinen.
Das Erbgut liegt im Zellkern nicht als
nackter DNA-Faden vor, sondern ist
durch Interaktion mit Proteinen sehr
komplex organisiert. In der ersten
Organisationsstufe ist die DNA um
S0 genannte Histonproteine gewun-
den, ahnlich wie ein Faden, der um
Zwirnspulen gewickelt ist. Die Inten-
sitat der Wechselwirkung zwischen

51



Von Klon-Kiihen
und Fluoreszenz-Ferkeln

DNA-Faden und Histonproteinen be-
stimmt, ob das Erbgut abgelesen
werden kann oder nicht. Der Prozess
ist sehr fein durch chemische Modifi-
kationen der DNA und der Histonpro-
teine sowie durch die Bindung wei-
terer Proteine reguliert. Diese
Mechanismen werden unter dem
Begriff ,, epigenetische Genregulati-
on” zusammengefasst, eines der in-
teressantesten und zukunftstrach-
tigsten Forschungsgebiete in der
Biologie. Das Klonen liefert ideale
Modelle fir das Studium dieser Pro-
zesse.

Daruber hinaus setzen Wissen-
schaftler das Klonen auch ein, um
Nutztiere fUr biotechnische Anwen-
dungen genetisch zu verandern. Bei
der klassischen Methode des Gen-
transfers, der DNA-Mikroinjektion,
Ubertragt man mit einer dinnen
Glasnadel die genetische Information
in die Vorkerne von befruchteten Ei-
zellen (Zygoten). Nur ein kleiner Teil
der Zygoten baut die Ubertragene
DNA stabil im Erbgut ein. Es ist nicht
moglich, den Integrationsort und die
Zahl der eingebauten DNA-Kopien
vorherzubestimmen. Dadurch ist die-
ses Verfahren mit vielen Unsicher-
heiten behaftet.

Durch einen Gentransfer in kulti-
vierte Zellen statt direkt in Emb-
ryonen konnen diese Unsicherheiten
umgangen werden. Das Verfahren
erlaubt erstens, diejenigen Zellen in
der Zellkultur zu selektieren, die ein
Genkonstrukt an der gewiinschten
Stelle eingebaut haben, und zwei-
tens auch noch zu prifen, ob es funk-
tioniert, bevor die Zellen fir die Kern-
transfer-Klonierung verwendet
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Kerntransfer beim Rind.

werden. Exakt definierte Eingriffe im
Genom, beispielsweise die gezielte
Inaktivierung oder andere Modifika-
tionen eines bestimmten Gens, sind
dann moglich. Fir ein derartiges
Gene Targeting, das eines der wich-
tigsten Instrumente in der Mausge-
netik darstellt, gibt es auch bei Nutz-
tieren eine Reihe von interessanten
Anwendungen.

Welche Aufgabe hat das
natirliche Prionprotein?

In der BSE-Forschung ist eine sehr
interessante Frage, ob das zellulare
Prionprotein — wie bei der Maus be-
reits vor mehr als 10 Jahren nachge-
wiesen — auch beim Rind entschei-
dend fUr die Entstehung von Prion-
erkrankungen ist. Mit Hilfe von
Mausestammen, die kein zellulares
Prionprotein haben, konnte das La-
bor von Charles Weismann 1993 zei-
gen, dass die Tiere selbst dann nicht
erkranken, wenn man ihnen Prionen
direkt in das Gehirn injiziert. Bei die-
sen Mausen war das Gen, das die
Prionproteinproduktion veranlasst,
gezielt inaktiviert worden; eine Tech-
nik, die bis vor kurzem nur bei Méau-
sen moglich war. Die Kombination

von Kerntransfer-Klonierung und ei-
ner gezielten genetischen Modifikati-
on von kultivierten Zellen erlaubt
solche Untersuchungen jetzt auch
an Nutztieren.

Um zu klaren, ob das natdrlich vor-
kommende Prionprotein beim Rind
fur die BSE-Erkrankung notwendig
ist, wird in Bindegewebszellen die
flr das Prionprotein kodierende Gen-
sequenz entnommen und gleichzei-
tig gegen ein Markergen ausge-
tauscht (homologe Rekombination).
Anschliefsend werden aus den Zel-
len, die das Markergen tragen, Uber
den Kerntransfer Nachkommen er-
stellt. Dabei geht man in zwei Schrit-
ten vor, wobei die beiden Kopien des
Prionproteingens nacheinander inak-
tiviert werden.

Rinder, denen das Prionprotein
fehlt, kdnnen zum einen klaren, wel-
che biologische Bedeutung dieses
Protein beim Rind hat. Die Maus
zeigte nach einem Ausfall dieses
Gens nur geringfligige Veranderun-
gen, wobei allerdings artspezifische
Unterschiede in der Bedeutung die-
ses Proteins nicht ausgeschlossen
sind. Zum anderen mussen Infekti-
onsversuche zeigen, ob beim Rind —
analog zur Maus — das zellulare
Prionprotein ebenfalls essentiell fir
die Entstehung von BSE ist. Sollte
sich das bewahrheiten, waren
Prionprotein-defiziente Rinder vor al-
lem fir die Produktion von pharma-
zeutisch wirksamen Proteinen inte-
ressant, da Produkte von Rindern, die
sicher nicht mit BSE infiziert werden
konnen, als sicherer eingestuft und
damit die Zulassungsverfahren ver-
einfacht wirden. Transgene Rinder
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kommen zum Beispiel fir die Pro-
duktion von humanem Serumalbu-
min sowie von humanisierten poly-
klonalen oder rekombinanten Anti-
korpern in Frage. Die Agrobiogen
GmbH, Hilgertshausen, ziichtet bei-
spielsweise transgene Klonrinder,
die einen bispezifischen Antikorper
fUr die Tumortherapie produzieren.

Schweine als Organspender
fir den Menschen

Ein weiteres wichtiges Anwen-
dungsgebiet fir gezielten Gentrans-
fer mittels Klonierung ist die geneti-
sche Modifikation von Nutztieren fir
die Xenotransplantation von Organen
und Geweben in menschliche Pati-
enten. Aufgrund der GréRe und
Funktion seiner Organe kommt hier-
fUr vor allem das Schwein in Be-
tracht. Allerdings handelt es sich
beim Schwein in Bezug auf den
Menschen um eine so genannte dys-
kordante Konstellation: Eine Gewe-
betransplantation vom Schwein auf
Primaten flhrt zu einer massiven Ab-
stoflungsreaktion. Diese auch als hy-
perakute Abstoldung bezeichnete Re-
aktion kommt vor allem dadurch
zustande, dass die Oberflachen von
Schweinezellen bestimmte Zucker-
molekile (Epitope) tragen, gegen die
sich im Serum von Menschen Anti-
korper befinden. Die Bindung dieser
Antikorper an die Zuckerepitope der
Schweinezellen aktiviert ein Ab-
wehrsystem (Komplement), das das
korperfremde Gewebe in kurzer Zeit
zerstort.

Eine Strategie, um diese Reaktion
zu unterbinden, ist die Entfernung
der stérenden Zuckerreste von den

4
abayffor - Zukunft im Brennpunkt 2004

Schweinezellen. Dies geschieht
durch Inaktivierung des Enzyms
a1,3-Galaktosyltransferase (aGT),
welches die Zuckermolekile an die
Oberflache von Schweinezellen an-
heftet. Dazu wird das fir das aGT-
Enzym kodierende Gen durch homo-
loge Rekombination in kultivierten
Schweinezellen deletiert. Anschlie-
Rend werden aus den so modifizier-
ten Zellen Uber den Kerntransfer
aGT-defiziente Schweine erzeugt.
Solche Tiere existieren mittlerweile
in verschiedenen Arbeitsgruppen
und erste Transplantationsexperi-
mente auf Primaten zeigten, dass
dadurch tatsachlich die hyperakute
Abstofiungsreaktion ausbleibt. Das
umgeht jedoch nur die erste Hlrde
in einer komplexen Abstofsungskas-
kade. Weitere genetische Modifika-
tionen sind noétig, um z.B. die Blutge-
rinnung im transplantierten Organ zu
verhindern und den Angriff von Im-
munzellen zu vermindern. Letztlich
ist eine geeignete Kombination von
verschiedenen transgenen Strate-
gien die Methode der Wahl zur Er-
zeugung von optimierten Schweine-
organen flr die Xenotransplantation.

Griinfluoreszierendes Ferkel aus lentivira-
lem Gentransfer. (Quelle: Hofmann et al.,
EMBO Reports, 2003)

Von Klon-Kiihen
und Fluoreszenz-Ferkeln

Die Tests fir die Auswirkungen der
genetischen Modifikationen kénnen
nur sehr eingeschrankt in vitro durch-
geflihrt werden. Daher sind neue ef-
fiziente Verfahren fir die Erzeugung
multitransgener Schweine erforder-
lich.

Effizienter Gentransfer
mit lentiviralen Vektoren

Untersuchungen in Nagermodellen
zeigten, dass mit lentiviralen Vekto-
ren ein effizienter Gentransfer in
friihe Embryonalstadien erreicht wer-
den kann. Lentiviren gehoren zur Fa-
milie der Retroviridae, haben aber
gegeniber den klassischen Onco-
retroviren entscheidende Vorteile fir
biotechnische Anwendungen. Lenti-
viren konnen eine intakte Kernmemb-
ran passieren und daher auch Zellen
aulRerhalb der Zellteilung infizieren.
Die Ubertragene und in das Genom
der Wirtszelle eingebaute genetische
Information bleibt aktiv und wird
nicht — wie das bei klassischen Re-
troviren der Fall ist — durch epigeneti-
sche Mechanismen inaktiviert.

Um das Potenzial von lentiviralen
Vektoren fir den Gentransfer bei
Nutztieren zu testen wurde ein Mo-
dellvektor verwendet, der das grin-
fluoreszierende Protein (GFP) als Re-
portergen tragt. Entsprechende
lentivirale Vektoren wurden befruch-
teten Schweineeizellen injiziert und
diese anschlieRend Empfangertieren
eingepflanzt. Die Mutterschweine
warfen in insgesamt 6 Wirfen 32
(70%) transgene Ferkel, von denen
30 (95%) im UV-Licht grin fluores-
zierten. Das neue Gentransferverfah-
ren ist damit mehr als eine Grofien-
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ordnung effizienter als die klassische
DNA-Mikroinjektionstechnik. Diese
Technologie dient nun dazu, multi-
transgene Schweine zu erzeugen.
Sie kombiniert effizient und kosten-
gUnstig verschiedene Strategien zur
Vermeidung der Transplantatab-
stofdung. Darliber hinaus sind lentivi-
rale Vektoren ein wichtiges Werk-
zeug fur die funktionale Genom-
forschung in Nutztieren. Mit Hilfe
lentiviraler Vektoren kann die geneti-
sche Information fir kleine RNA-Se-
quenzen (siRNAs) Ubertragen wer-
den, die verhindern, dass ein
bestimmtes Wirts-Protein gebildet
wird: Das Zielgen wird ,,ausgeschal-
tet” (Knock down). Die behandelten
Tiere zeigen biologische Eigenarten,
die Ruckschlisse auf die Aufgaben
des gehemmten Gens zulassen. Die-
ser Ansatz erlaubt auch, die Mecha-
nismen der Transplantatabstofung
nach einer Xenotransplantation
naher zu charakterisieren und die
Rolle der beteiligten Gene aufzu-
klaren.

Funktionale Genom-
forschung in Nutztieren

Auch wenn es beispielsweise aus
Neuseeland Absichtserklarungen
gibt, transgene Nutztiere fir die
landwirtschaftliche Produktion zu
verwenden, dienen die Techniken
des Gentransfers bei uns in abseh-
barer Zeit vor allem fir Genfunkti-
onsstudien. Gegenstand solcher Stu-
dien sind vor allem Merkmale mit
einer niedrigen Heritabilitat, was be-
deutet, dass die genetische Veranla-
gung auferlich (phanotypisch) kaum
erkennbar ist. Solche Merkmale sind

Tiergesundheit, Langlebigkeit und
Fruchtbarkeit, und diese zu verbes-
sern ist das Ziel des vom Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung
eingerichteten Schwerpunktpro-
gramms mit dem Namen FUGATO
(Funktionale Genomanalyse im tieri-
schen Organismus; www.fugato-for-
schung.de). Im Rahmen von FUGA-
TO suchen interdisziplinare For-
schungskonsortien Uber systemati-
sche vergleichende Genexpressi-
onsstudien auf Messenger-RNA-
(Transkriptomics) und Proteinebene
(Proteomics) nach Kandidatengenen,
die diese Merkmale beeinflussen.
Der grolRe Vorteil von Nutztieren ist
hier, dass die Untersuchungen unter
sehr standardisierten Bedingungen
durchgefiihrt werden kénnen und
exakt definiertes Probenmaterial in
ausreichender Menge zur Verfigung
steht. Zudem bestehen aufgrund der
Vielfalt an Rassen und Nutzungsrich-
tungen und der damit verbundenen
phanotypischen und genetischen Va-
riabilitat sehr gute Erfolgschancen,
interessante Gene zu entdecken. Die
genannten Verfahren des Gentrans-
fers sind in der Lage, die Funktion ei-
nes bestimmten Gens letztlich zu
beweisen. Aufgrund der Ahnlichkeit
der Genome von Mensch und ver-
schiedenen Nutztierarten wird dieser
Ansatz auch wesentliche Erkenntnis-
se flr die biomedizinische For-
schung liefern.

4
abaffor - Zukunft im Brennpunkt 2004



MINIKRAFTE
MIT RIESENPOTENZIAL

Hermann Gaub

Spatestens seit John Dalton 1808
erklarte, dass die Elemente aus
Atomen bestehen, interessieren
sich Chemiker und Physiker fiir die
Faust’'sche Frage "Was die Welt im
Innersten zusammenhalt". Natur-
wissenschaftlich ausgedriickt:
Welche Krafte gibt es zwischen
Molekiilen, wie groR sind sie und
wie kann der Mensch sie messen?
Medizin- und Pharmaindustrie in-
teressieren die Minikrafte vor al-
lem in der Wirkstoffforschung.
Kraftmessungen zwischen Mo-
lekiilen erlauben detaillierte Ein-
blicke in die Bindungsverhaltnisse
eines Stoffes und ermoglichen
Vorhersagen iiber seine Reaktion.
Die unterschiedlichen Krafte zwi-
schen Molekiilen sind beispiels-
weise der Grund, warum Makro-
molekiile in einem Fall ein
flissiges Ol ergeben, in anderen
Fallen aber harte Kunststoffe. Es
ist verstandlicherweise enorm

schwierig und aufwandig, einzelne

Molekiile zu greifen und die winzi-
ge Kraft zwischen ihnen zuverlas-

sig zu messen, denn die klassische

Mechanik und herkommliche Fe-
derwaagen sind dafiir zu grob.

m letzten Jahrzehnt haben sich

einige Wissenschaftler an Mess-

methoden von solchen Bin-
dungskréaften versucht, Bindungs-
krafte immerhin, die sich im Pico-
newton-Bereich bewegen. Ungefahr
1 N ist ndtig, um eine 100g-Tafel
Schokolade zu heben, und 1 Pico-
newton ist folglich ein Billionstel
oder 1072 Newton (N).

Ein Mikroskop als Waage

Weltweites Aufsehen erregte An-
fang der 90er Jahre der Versuch,
das Rasterkraftmikroskop als ,,Pico-
Waage" zweckentfremdet einzuset-
zen: Zum ersten Mal konnten die
Forscher die Bindungskrafte zwi-
schen einzelnen Molekulen, namlich
an Vitamin H (Biotin) und dem bak-
teriellen Protein Streptavidin mes-
sen.

Eine neue Forschungsrichtung ent-
stand. Wahrend 1994 noch eine Ha-
bilitation und mehrere Promotionen
notwendig waren, um die Bindungs-
krafte in einem einzigen Molekl-
paar, zum Beispiel Myosin und Aktin
im Muskel, zu bestimmen, erledigt
dies heute ein Diplomand binnen
eines Jahres. Fur die Pharmafor-
schung und die medizinische Diag-
nostik ist aber auch dieser Zeitraum
zu lang, denn sie missen Tausende
biomolekularer Proben pro Tag ver-
messen. Dies ist mit einem Raster-
kraftmikroskop wahrscheinlich nie-
mals machbar und scheidet damit als
industriell attraktive Technologie aus.
Mit der Idee, statt einer mecha-
nischen Feder im Mikroskop bekann-
te Biomolekdle (zum Beispiel DNA-
Strange) als Vergleichskraftmesser
wie ein Waagengewicht einzusetzen,

DNA-Strange mit bekannten
Bindungsstéarken sollen kiinftig
als Referenz fiir die Messung von
Bindungskraften dienen.
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um unbekannte biologische MolekUle
zu vermessen, kam im Jahr 2000
neuer Schwung in die Forschung.

Das biologische
~Gegengewicht”

Die Erbinformation einer Zelle steckt
bekanntlich in der DNA (Desoxyri-
bonucleinsaure). Diese besteht aus
zwei komplementaren Strangen, je-
weils aufgebaut aus einem Zucker-
Phosphat-Rickgrat mit angehéangten
DNA-Basen. Die Basen der komple-
mentaren Strange ordnen sich so zu-
sammen, dass das DNA-Gebilde aus-
sieht wie eine gedrehte Strickleiter
mit jeweils zwei gegenuberliegen-
den Basen (Basenpaar) als Stufen
(Doppelstranghelix). Die DNA-Mo-
lekUle sind dehnbar, lassen sich wie
ein ReilRverschluss auseinander zie-
hen und wieder zusammensetzen
und sind trotzdem sehr stabil.

DNA als programmierbares
Kraftnormal

DNA-Strange mit bekannten Bin-
dungsstéarken, sollen kiinftig als Re-
ferenz fir die Messung von Bin-
dungskraften dienen. Diese , erste”
Referenzbindungsstarke wurde
durch die oben erwahnte Raster-
kraftmikroskop-Methode (Abb. 1) ka-
libriert. Das Mikroskop tastet Ober-
flachen mechanisch im Nanome-
terbereich, das heifldt mit atomarer
Auflésung, ab. Das Kernstlck be-
steht aus einer Nadel, dem so ge-
nannten Cantilever, die an einer Sili-
zium-Blattfeder befestigt ist. An der
Nadelspitze wiederum hangen einige
einfache DNA-Strange chemisch ge-
bunden. Eine Unterlage enthélt die
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Cantilever
iy
DNA-
Einfach-
e Stréange
— Doppel- —1
strang
I Trager I Trager

komplementaren DNA-Stréange.
Dann ,streicht” der Cantilever Uber
die Oberflache der Unterlage und
»sucht” einen komplementaren
DNA-Einzelstrang. Verbinden sich
die beiden Strange, kommt die Nadel
aus dem Gleichgewicht. Diese winzi-
ge Auslenkung erfasst und misst ein
Laser-Lichtzeiger. Aussagen Uber die
Bindungskraft zwischen den DNA-
Einzelstrangen erfahren die Wissen-
schaftler aber erst beim Trennen der
Strange: Die Nadel wird definiert an-
gehoben, sie zieht sozusagen so lan-
ge an dem Doppelstrang bis dieser
reilst und der Cantilever in seine ur-
sprungliche Position zurlickschnellt.
Auch diese Bewegungen registriert
der Laserstrahl: Die Auslenkung des
Cantilevers, der mechanischen Fe-
der, unmittelbar vor dem Zuriick-
schnellen ist ein direktes Mal fir die
Bindungskrafte innerhalb des DNA-
Doppelstrangs.

Die ,, Stempelmethode”

Im Vergleich mit den bekannten Bin-
dungskrafte in unterschiedlichen DNA-
Doppelstrangen (Referenz-DNA) las-
sen sich jetzt unbekannte Krafte
zwischen Molekulen messen (Abb. 2).
Uber einen Polymer-Anker ist ein
Strang der Referenz-DNA an der
Oberflache eines weichen Stempels
angekoppelt. Der andere Strang ist
Uber ein Bindeglied mit dem unbe-
kannten molekularen Komplex —in die-

Abb. 1: DNA als
programmierbares
Kraftnormal.

sem Beispiel hier einem anderen
DNA-Doppelstrang — auf der Trager-
platte verbunden. Das unbekannte
DNA-Stiick enthalt etwa 20 Basenpaa-
re. Das Bindeglied besteht ebenfalls
aus DNA und enthalt zusatzlich ein
Fluoreszenzmolekdl. Beim Auseinan-
derziehen zeigt sich dann, welche der
beiden Bindungen die schwachere ist
und eher reifdt: die zwischen den bei-
den Strangen der Referenz-DNA oder
die der unbekannten DNA. Zu sehen
ist dies Uber den Fluoreszenzmarker,
der entweder auf dem Stempel sitzt —
wenn die Bindung des unbekannten
Molekdls schwaécher ist als die Refe-
renz-Bindung — oder aber auf dem Tra-
ger, wenn die Bindung des unbekann-
ten MolekUls starker ist als die der
Referenz-DNA: Ganz in der Art Salo-
mons, der die beiden Frauen an den
Armen des Kindes zerren liel3 und
dann nur noch schauen musste, auf
welcher Seite das Kind endete.

Weil Sequenz und Lénge des DNA-
Referenzkomplexes in weiten Gren-
zen wahlbar sind, lassen sich ver-
schiedene Referenzkrafte chemisch
programmieren. An verschiedenen
Stellen des Stempels kénnen ver-
schiedene Referenzkomplexe veran-
kert werden, so dass ein gleichzeiti-
ger Vergleich der unbekannten
Bindung mit einem fein abgestimm-
ten Muster an Referenzkraften
durchgefihrt werden kann: ein mole-
kularer Analog/Digitalwandler.

Mit dieser Methode lassen sich
viele unterschiedliche Zielmolekdle
auf einem Chip gleichzeitig vermes-
sen: Stempel und Trager enthalten
so genannte Spots, das sind definier-
te und raumlich von einander ge-
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Abb. 2: Kraftmessung durch Vergleich mit bekannten Bindungsstarken.

trennte Bereiche ahnlich den Beeten
eines Gemuisegartens, in denen sich
jeweils eine Sorte von Zielmolekdilen
befindet.

Airbag gegen den Crash

So einfach wie es klingt, gelingt der
Versuch allerdings nicht, denn Stem-
pel und Trager mussen sich so prazi-
se einander néhern, dass der ganze
sensible Aufbau aus aneinander han-
genden Molekdilen (Verbindungspoly-
mer, zu messendes Molekdl, Flu-
oreszenzmarker, Referenz-DNA)
nicht beschadigt wird. Aufserdem
mussen sich die zu untersuchenden
DNA-Stlckchen auch noch physisch
.finden”, damit sie eine Bindung ein-
gehen koénnen. Daflr sind mehrere
Griffe in die chemische und physika-
lische Trickkiste notwendig.

Der Trager besteht aus festem, ak-
tiviertem Glas und tragt die zu mes-
senden DNA-Sticke chemisch ge-
bunden. Der Stempel hingegen ist
weich: Silikon-Kautschuk (Polydime-
thylsiloxan, PDMS) , puffert” den
.Schlag” auf die Oberflachen, wenn
sich Trager und Stempel nahern. Flr
den richtigen Abstand zwischen
Stempel und Trager bei der Annahe-
rung der DNA-Einzelstrange sorgt ein
Hydrogel aus Polyethylenglycol
(PEG). Das Hydrogel erlaubt zudem
den langen Molekdilfaden einander
schnell zu finden.
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Finetuning

Bei welcher Kraft ein DNA-Doppel-
strang reif’t, hangt von der Zugrich-
tung beziehungsweise von der Ver-
suchsgeometrie ab. Wie bei einem
Klettverschluss ist es 15 Mal leichter
die DNA-Strange an den nebeneinan-
der liegenden Enden auseinander zu
ziehen als an den gegenuberliegen-
den Enden der beiden Einzelstrange
(Abb. 3).

Ebenso lasst sich unterscheiden
zwischen DNA-Stlckchen, die exakt
zueinander passen und solchen, die
es nicht tun: Letztere reiRen bei
Zugspannung schneller, weil die bei-
den DNA-Strange eben nicht exakt
zueinander passen.

Die Bindungskréafte der DNA-Dop-
pelstrange sind Uber die geometri-

' Stempel '

l Trager

Abb. 3: Anordnung 2 reif3t fiinfzehn Mal
leichter als Anordnung 1.
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sche Anordnung im Versuch und
Uber die Anzahl der verwendeten Ba-
senpaare fein einstellbar. Je langer
der DNA-Strang ist, umso mehr Kraft
ist notwendig, um die Strange zu
trennen. Die DNA als molekularer
Kraftsensor erdffnet fantastische
Maglichkeiten in der Protein- und Im-
munforschung und beim Testen neu-
er Medikamente, zum Beispiel von
Antibiotika oder um zu diagnostizie-
ren, an welchem Erreger der Patient
erkrankt ist.

Antigene und Antikorper

Antigene sind Molekdle, die vom Kor-
per als Fremdstoffe erkannt und
durch das Immunsystem bekampft
werden. Kohlenhydrate, Proteine, Li-
pide oder auch in den Korper einge-
drungene Fremdkorper (zum Beispiel
Pollenkérner, Kot von Hausstaubmil-
ben) sind typische Antigene, die ge-
wohnlich auf der Oberflache von Zel-
len, Bakterien oder Viren sitzen. Der
Korper erkennt solche Oberflachen-
strukturen als fremd und bekampft
sie mit Hilfe von Antikérpern, die das
Immunsystem produziert. Antikorper
(Immunglobuline) sind Eiweifl3stoffe
und zentrale Bestandteile des Immun-
systems. Sie wirken im Blut und im
Gewebe und haben die Form eines
Ypsilon. Die Antikdrper heften sich an
die Antigene und behindern so zum
Beispiel die Vermehrung von Viren.
Fur jedes Antigen muss das Immun-
system einen ganz bestimmten, dazu
passenden Antikorper produzieren
(SchlUssel-Schloss-Prinzip, Abb. 4).
Immunologen weisen Antikorper
gegen zahlreiche Krankheitserreger
mit dem so genannten ELISA-Test
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(enzyme-linked immunosorbent as-
say) nach, der auf der Antigen-Anti-
korper-Reaktion beruht. Beim ELISA-
Test wird das Antigen fest auf ei-
nem Trager verankert und mit Patien-
tenserum (zum Beispiel Blut) Uber-
schichtet. Hat der Patient spezifische
Antikdrper gegen das Antigen, bin-
den die sich an das Antigen zu einem
nachweisbaren Komplex. Beim Sand-
wich-ELISA-Test (siehe Abb. 5) nutzt
man den Antikdrper im ersten Schritt,
um ein bestimmtes Antigen aus der
Losung zu binden. Mit einem zwei-
ten Antikorper weist man dann diese
Bindung nach. Das Antigen ist dann
wie in einem Hamburger zwischen
zwei Antikorpern , eingeklemmt”.

Theoretisch ist dieser Test sehr
spezifisch fir jedes Antigen, prak-
tisch ist auf das Ergebnis nur bedingt
Verlass, denn Kreuzreaktionen und
unspezifische Bindungen mit ande-
ren Substanzen im Serum gaukeln
ein positives Ergebnis vor, das im
schlimmsten Fall den Arzt zu einer
Fehldiagnose verleitet.

Von der molekularen
Polygamie zur Einehe

Um ausschlieRlich die richtigen Anti-
korper-Antigen-Antikérper-Komplexe
detektieren zu kénnen, ware es also
notwendig, die jeweils passenden
Antigene gezielt an einem Ort zu-
sammenzubringen und Uber die spe-
zifische Bindungskraft des Komple-
xes unspezifische Bindungen und
damit falsch-positive Ergebnisse aus-
zuschliefden. Unspezifische oder zu-
fallige Bindungen besitzen eine weit-
aus geringere Bindungsstarke als die
richtigen Schlissel im Schloss.
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Abb. 4: Antikorper-Antigen-Reaktion.
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Falschpositive Ergebnisse

Abb. 5: Prinzip des Sandwich-ELISA-Tests.

Anders als im herkémmlichen Sand-
wich-ELISA-Test gelingt dies mit der
Stempelmethode (Abb. 6): Der Stem-
pel bringt den zweiten Antikérper ge-
zielt an die richtige Stelle auf dem Tra-
ger. Die Ausgangslage ist identisch
zum Sandwich-ELISA-Test: Der Anti-
korper sitzt auf dem Tragerchip fixiert
und reagiert mit dem Antigen. Dabei
entstehen genauso viele unspezifi-
sche Bindungen zwischen Antigen
und Trager oder zwischen Antikdrper
und falschem Antigen wie beim tradi-
tionellen Versuch auch. In der neuen
Kraftmessung jedoch schwimmt der
zweite Antikoérper nicht mehr in einer
Losung, sondern sitzt fest montiert
am Stempel. Dieser schwingt den
Antikorper wie ein Kran exakt an die
komplementéare Stelle auf dem Tra-
ger. Das schliel3t einige vorher Ub-
liche Kreuzreaktionen aus: zwischen
zwei unterschiedlichen Antigenen
ohne Antikdrper und zwischen einem
Antigen und einem Antikorper, der zu-
fallig am Trager bindet.

Bleibt das Problem falscher Anti-
korper auf einem Antigen und even-
tuell schwacher Bindungen zwi-
schen Antikorpern. Dies |0st die
Referenz-DNA, die zwischen Anti-

korper und Stempel hangt. Beim
Trennen von Trager und Stempel
reil3t der Doppelstrang der Referenz-
DNA nur, wenn das Antikorper-Anti-
gen-Antikérper-Sandwich wirklich
zusammengehort. Die richtige Bin-
dung im Komplex ist starker als die
Bindungskrafte im DNA-Doppel-
strang, so dass zuerst der DNA-
Strang reil3t. Damit bleiben alle rich-
tigen Komplexe auf dem Trager
haften. Falsche Bindungen sind na-
turgemald schwacher, so dass die
Partner an der DNA kleben bleiben
und mit dem Stempel nach oben
wandern. Der Nachweis ist jetzt
sehr einfach, weil die an der DNA
gebundenen Fluoreszenzmoleklle,
die Marker, unter UV-Licht entweder
auf dem Trager oder auf dem Stem-
pel zu sehen sind. Das Verfahren ist
aulRerordentlich zuverlassig, flexibel
und schnell und durch geschickte
Aufteilung des Tragers/Chips lassen
sich 100 und mehr Antigene parallel
testen.

Vom Labor
ins wirkliche Leben ...

Mit Hilfe der vorgestellten Techno-
logie gelingen Nachweise von Sub-
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Abb. 6: Ablauf der ,,Stempelmethode”: Das Verfahren ist schnell, zuverlassig
und verhindert falsch-positive Ergebnisse.

Entstehung von Zellentartungen
(Krebs) oder manchen medikamento-
sen Nebenwirkungen mit.

Natdrlich ist interessant, wie Prote-
ine auf verschiedene Antikorper oder

stanzen, die bei einigen bekannten
Erkrankungen eine Rolle spielen:
Cytokine, Interleukine und Kinasen
wirken bei der Zellsteuerung und
Zelldifferenzierung, aber auch bei der

4
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Antikorper

Medikamente reagieren (Abb. 7). Ein
umgedrehter Versuchsaufbau ermdg-
licht auch diese Aussage. Jetzt sind
die unterschiedlichen Antigene auf
dem Trager in den separaten Spots
befestigt. Der Stempel enthalt je-
weils nur eine Sorte Antikorper, die
Uber Biotin (Vitamin H oder B7) oder
das Protein Streptavidin an den DNA-
Kraftsensor gebunden sind. Reagiert
der Antikorper mit einem der Antige-
ne, leuchtet der Spot auf dem Trager
im UV-Licht, weil der DNA-Strang
beim Auseinanderziehen von Trager
und Stempel mitsamt dem Fluores-
zenzmarker reift und an dem festen
Antigen-Antikorper-Komplex auf dem
Trager haften bleibt.

. und in den Markt

Mini-Analysensysteme reduzieren
Kosten. Die kleinen Probenvolumina
senken den Verbrauch von Reagenz-
glasern, Mikrotiterplatten und ande-
ren Labor-Einmalartikeln und vor al-
lem von Reagenzien deutlich. Die
Microarrays sind oft wesentlich sen-
sitiver als ihre makroskopischen
Testkit-Verwandten und liefern die
Ergebnisse auch noch erheblich
schneller, weil viele Proben parallel
analysiert werden.

Hauptanwender von Biochips sind
die Medizin- und Pharmaindustrie.
Die Unternehmensberatung Frost &
Sullivan bezifferte den Umsatz fr
Biochips auf dem Weltmarkt auf 531
Millionen US-Dollar im Jahr 2000,
2003 lag er bereits Uber einer Milliar-
de Dollar. Die Prognose der Unter-
nehmensberatung scheint sich zu
bestatigen: Fir 2007 sagen die Ex-
perten einen weltweiten Umsatz von
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Abb. 7: Das ,, Stempelverfahren” liefert bei vielen Antigenen ein eindeutiges Ergebnis.

Prof. Dr. Hermann Gaub (Jahrgang 1954) leitet
den Lehrstuhl fir Angewandte Physik an der

LMU Miuinchen. Im Forschungsverbund fir Mi-
niaturisierte Analyseverfahren durch Nanotech-
nologie (FORNANO) leitet er das Projekt ,, Bin-
dungskrafte zwischen Polynukleinsduren auf

DNA-Chips”.
sind Biophysik und molekulare Maschinen.

Seine Forschungsschwerpunkte

Nachsatz:

Die beschriebene Technologie ist eine Ent-
wicklung aus Bayern. Ein brillantes und enga-
giertes Team junger Wissenschaftler hat die
Technologie mitentwickelt, einen Spin-off ge-
grindet und sich in den Markt gewagt. Trotz
guter Entwicklungsergebnisse, Absicherung
durch Patente und Publikationen in den besten
Journalen scheiterte die zweite Finanzierungs-
runde. Heute kommerzialisiert eine kaliforni-
sche Firma das Produkt, die Uber ein deutlich
besseres Venture Capital Umfeld und mehr

staatliche Unterstlitzung verflgt.
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3,3 Milliarden Dollar voraus. Rea-
genzglaser, Pipetten und Zentrifugen
— es scheint, als ob das gemeine La-
bor ausgedient hat.

Das Ende ist nicht in Sicht

Etliche Unternehmen, die Biochips
erfolgreich entwickeln und vertrei-
ben, haben sich die Zahne an den Er-
gebnisverfalschungen durch unspezi-
fische Bindungen und Kreuzreakti-
onen ausgebissen. Unseres Wissens
nach gibt es auch derzeit kein Unter-
nehmen, das in der Lage ware, hoch-
spezifische und zuverlassige Tests
anzubieten. Der Lehrstuhl des Au-
tors hat zusammen mit einem Start-
up-Unternehmen einen Multiplex-
Proteinbiochip zunachst fir Cytokine
entwickelt. Die Technologie ist durch
mehrere erteilte Patente und Patent-
anmeldungen weltweit geschutzt,
universell und bietet daher eine
schier unendliche Vielzahl an Einsatz-
moglichkeiten.

DNA-Biochips haben derzeit im
Markt die Nase vorn. Um die biolo-
gische Natur und die Funktion eines
Proteins zu beschreiben, reicht es je-
doch nicht aus, die Gensequenzen
auf der DNA zu kennen. DNA-Chips

konnen also nur unvollstandig Aus-
kunft Uber zellulare Prozesse, vor al-
lem Uber die proteingesteuerten ge-
ben. Diese sind aber besonders in
der Krebsforschung und fir die
Krebsdiagnostik wichtig, denn de-
fekte Proteine konnen explizit zur
Krankheit beitragen. Mittlerweile
wurden mehrere Proteomics-Werk-
zeuge entwickelt, trotzdem sind Ver-
fahren zur effektiven und parallelen
Identifikation, Messung und Analyse
von Proteinen, auch heute ein Eng-
pass. Eine Plattformtechnologie fir
Proteindaten, analog zu den Genom-
Daten, existiert bis heute ebenso
wenig wie empfindliche, spezifische
und parallele Analysetests. Diese zu
entwickeln ist die wissenschaftliche
Herausforderung fur die nachsten
Jahre.

4
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NANOBEBEN IM CHIPLABOR

Achim Wixforth

Winzige , Erdbeben” auf einem ei-
gentlich aus der Mikroelektronik
bekannten Chip bewirken Erstaun-
liches: Gezielt und gerichtet einge-
setzt, transportieren sie kleinste
Flissigkeitsmengen entlang mit
bloRem Auge nicht sichtbarer
Kanale tiber den Chip. Die ,,Nano-
beben” oder , akustischen Ober-
flachenwellen” kénnen elektrisch
ein- und ausgeschaltet werden und
ermaoglichen so, automatisch arbei-
tende Minilabors (Lab-on-a-chip)
fiir biologische und chemische An-
wendungen zu programmieren, auf
denen sich die Fliissigkeiten wie
von Geisterhand bewegen.

r

Weniger als einen millionsten Liter fassen
die Reagenzientrépfchen (zur besseren
Sichtbarkeit eingeférbt), die auf der Ober-
flache dieses Biochips mit Nanopumpen
manipuliert werden. (Foto: Advalytix AG)
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Die Vorteile des Kleinen
Immer detaillierter wird das Wissen
um die biochemischen Vorgange im
Zellinnern, immer weiter stof3t die
pharmakologische Forschung in die
molekulare Ebene vor. Impulse flr
die Suche nach neuen Angriffspunk-
ten fur Medikamente und Auf-
schluss tUber Wirkmechanismen er-
hoffen sich die Forscher nicht
zuletzt von der Entschllsselung des
menschlichen Genoms. Genexpres-
sionsanalyse (das heil’t Analyse der
Information in einem Gen) und die
parallele Analyse vieler unterschied-
licher Stoffe in einem Einzel-Zell-As-
say gehort inzwischen zu den Stan-

==

dardverfahren des Wirkstoff-Screen-
ings. Hunderte, ja Tausende Proben
untersuchen die pharmazeu-
tischen Firmen taglich, um ein wirk-
sames Medikament zu entdecken.
Die Untersuchungen sind aufwan-

dig, die Reagenzien teuer und das
Probenmaterial oft rar und damit
kostbar. Dies ist die Triebfeder, die
Analyseprozesse zu miniaturisieren.

Mikrotiterplatten sind heute gangi-
ger Laborstandard. Mehrere Hundert
Proben sitzen in winzigen Reagenz-
glasern dicht gedrangt auf einer Plat-
te von etwa 100 Quadratzentime-
tern. Jedes Reagenzglas fasst kleine
Flissigkeitsmengen im Mikroliterbe-
reich. Das klingt nach nicht viel, sum-
miert sich aber.

Fir die Kleinen
gelten andere Gesetze

Die Evolution in Richtung der Minia-
turisierung in den Nanoliterbereich ist
deshalb geradezu zwangslaufig. Doch
beim Ubergang von der Mikro- in die
Nanowelt sieht sich die Analytik mit
physikalischen Problemen konfron-
tiert. Nanolitertropfchen verhalten
sich ganzlich anders als die uns aus
dem taglichen Leben vertrauten
Mengen. Je mehr die Probenvolumi-
na schrumpfen, desto dominanter
werden namlich die Krafte an der
Tropfchenoberflache beziehungswei-
se die Wechselwirkungen der Flis-
sigkeit mit den Wanden der kleinen
GefalRe oder Leitungssysteme. Win-
zige Tropfchen gegen die Adhéasions-
kraft (Anziehungskraft der Wand) und
die Oberflachenspannung durch die
mikrometerfeinen Kanale eines ,, Chip-
labors” zu pressen, gleicht dem Ver-
such, Honig durch einen Strohhalm
zu saugen. Die Pumpe musste win-
zig klein sein, dabei aber Uber riesige
Krafte verfligen. Mit klassischer Me-
chanik ist dieses Problem nur mit
enormem Aufwand zu I6sen.
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Dieselben Effekte bewirken, dass
sich kleinste Flussigkeitsmengen
nicht mehr in gewohnter Weise mi-
schen kdnnen. Wer Milch in den Kaf-
fee gieldt, sieht die Mischungsturbu-
lenzen. Im Nanoliterbereich exis-
tieren nur noch laminare Stromun-
gen, denn die Krafte sind zu stark,
um Turbulenzen entstehen zu las-
sen. Das einfache Durchmischen
von Nanotropfchen ist deshalb ein
grofRes technologisches Problem.

~Containerbahnhof”
in der Nanowelt

Wie hoch die Oberflachenspannung
von Mini-Tropfchen ist, lasst sich an
einem Spinnennetz nach einem Re-
gen oder im Morgentau beobachten:
Kleinste Flissigkeitsmengen stabili-
sieren sich selbst, sie brauchen ei-
gentlich keine Behalter!

Die Oberflachenspannung der
Flissigkeit und die Benetzungsei-
genschaften der jeweiligen Unterla-
ge bestimmen die GroRe der Tropf-
chen. Benetzungseigenschaften
kénnen die Wissenschaftler durch
physikalische oder chemische Modi-
fikationen in weiten Grenzen modu-
lieren. Monomolekulare Schichten
mit geeigneten Kopfgruppen auf
dem Trager sorgen daflr, dass Was-
ser zum Beispiel abperlt (hydropho-
be Schicht) oder sich auf dem Subs-
trat verteilt (hydrophile Schicht).

Mit Hilfe photolithografischer Ver-
fahren, wie sie aus der Halbleiterfer-
tigung bekannt sind, gelingt es, auf
der Chipoberflache Bereiche zu
schaffen, auf denen unsichtbare
Krafte die FlUssigkeit geradezu ein-
sperren. Die Reagenzien bewegen
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So funktioniert der Transport auf dem Chip.

sich entlang fluidischer ,Leiterbah-
nen” auf Chipoberflachen, ohne
dass daflir eine mechanische Ab-
sperrung notwendig ware.

Jedes einzelne Tropfchen bildet
dabei sein eigenes, virtuelles Rea-
genzglas.

Oberflachenwellen
als Pumpen

Konventionelle Pumpen sind fir
ein solches offenes System natlr-
lich nicht geeignet. Statt dessen
werden hier akustische Wellen
verwendet, die mit der FliUssigkeit
an der Chipoberflache in Wechsel-
wirkung treten und sie in Bewe-
gung versetzen kdnnen. Die
Grundlage solcher Nanopumpen
bildet ein piezoelektrisches Subs-
trat, das sich unter Einwirkung ei-
nes elektrischen Feldes verformt.
Auf dem Substrat liegen kammfor-
mige, metallische Elektroden, de-
ren Zahne ineinander greifen, ohne
sich zu berUhren. Liegt an den
Elektroden eine elektrische Span-
nung an, verformt sich das darun-
ter liegende piezoelektrische Subs-
trat und es entsteht eine akus-
tische Oberflachenwelle (SAW -
Surface Acoustic Wave). Technolo-

gisch dienen diese Wellen heute in
riesigen Stlckzahlen als Hochfre-
guenzfilter zum Beispiel bei Mobil-
telefonen. Ein SAW-Filter wandelt
ein elektrisches Signal (Spannung)
in eine Oberflachenwelle, das
heifldt in eine Druckwelle, um und
dann wieder zurlck in ein elektri-
sches Signal mit prazisem Fre-
guenzgang. Solche Filter sind
preiswert, hochgenau und winzig
klein. Mit einer Amplitude im Nano-
meterbereich und Wellenlangen
von einigen Mikrometern breiten
sich diese Wellen wie Erdbeben
im Nanoformat Gber den Chip aus.
Trifft eine SAW auf eine Flissig-
keit auf der Chipoberflache, so
wird ein Teil ihrer Energie in Be-
wegungsenergie der Flissigkeit
transformiert. Die Starke der
Wechselwirkung zwischen Welle
und Flissigkeit und die Amplitude
der SAW bestimmen, ob eine Stro-
mung innerhalb des FlUssigkeits-
volumens entsteht (bei kleiner Am-
plitude) oder der Tropfen sich als
Ganzes bewegt (ab einer gewissen
Minimalamplitude).

Die auf SAW-Technik basierenden
Pumpen haben somit keinerlei be-
wegliche Teile und lassen sich mit

4
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Transport eines Tropfens von etwa 50 nl Volumen. Ein solcher Tropfen hat einen Durchmesser von rund 200 Mikrometern. (Foto: Advalytix AG)

den gleichen photolithografischen
Prozessen herstellen wie die Benet-
zungsstrukturen auf dem Chip.

Akustische Mixer

Der Transport von Tropfchen 10st
aber noch keine Reaktion aus, dafar
mUssen sich die Reagenzien schon
mischen. Das tun sie freiwillig jedoch
kaum, denn durch die schon erwahn-
te hohe Adhasion und Oberflachen-
spannung stréomen sie nur laminar.
Die schallinduzierte Stromung Gber
SAW innerhalb eines geschlossenen
Volumens oder in einzelnen Tropfen
dagegen ,,mixt” die Fllssigkeit ganz
nebenbei. Schnelle Wechsel von Fre-
quenz oder Amplitude erzeugen Wel-
len, die auch kleinste Flissigkeits-
volumina innerhalb von Sekunden
quasi-chaotisch durchmischen.
Kommerziell eingesetzt wird diese
schallgetriebene Durchmischung be-
reits heute in zwei Produkten fir die
Gen- und Proteinforschung (Array-
BoosterTM und SlideBoosterTM,
Advalytix AG, Brunnthal). Auch um
Tumorzellen in Gewebeschnitten
sichtbar zu machen, bewahren sich
solche Nanopumpen, denn Tumor-
zellen reagieren schneller mit fluo-
reszierenden Molekdlen als normale
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Zellen. Die Schallwellen durchmi-
schen die kleinen Zellproben effektiv
mit dem Fluoreszenzmarker. Das be-
schleunigt das Verfahren und die
Nachweisempfindlichkeit steigt ge-
genuber klassischen Methoden.

Lab-on-a-Chip

Die Kombination aus Benetzungs-
strukturierung und SAW-Nanopum-

Transport von Reagenzientropfchen zum Reaktionsort auf dem Chip. (Foto: Advalytix AG)

pe ermoglicht eine Vielzahl neuer
Anwendungen in der Biologie und
Chemie, zum Beispiel in der Dis-
pensertechnik. Ein Dispenser fillt
Uber Minispritzen automatisch eine
definierte Reagenzienmenge,
meist einige Mikroliter, in die Rea-
genzgléaschen auf einer Mikrotiter-
platte. Die neue Technik ersetzt
die gesamte Mechanik eines her-
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Prof. Dr. Achim Wixforth (Jahrgang 1956) ist
Physiker und Grindungsmitglied des Center
for NanoScience (CeNS) an der LMU Min-
chen. 2002 folgte er dem Ruf auf den Lehr-
stuhl flr Experimentalphysik | an die Univer-
sitdt Augsburg. Prof. Wixforth erhielt 1998
den Walter-Schottky-Preis fir Festkorperfor-
schung und 2003 den ersten ,, BioTrends”
Preis fur seine Beitrage zur Biotechnologie.
Gemeinsam mit Kollegen griindete er 2000
die Advalytix AG (Brunnthal), ein Spin-off-Un-
ternehmen des CeNS. Seine Forschungs-
schwerpunkte sind Materialwissenschaften,
Halbleiterphysik, Nanotechnologie, Hybride
Materialien, Mikrofluidik, Biochips.
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Ein programmiertes Chiplabor mit
Heizung und Thermosensor.
(Foto: Advalytix AG)

kommlichen Dispensers und verar-
beitet dabei Reagenzienmengen
von wenigen Picolitern (1 Picoliter
entspricht einem milliardstel Milli-
liter). Durch die schachbrettartige
Strukturierung der fluidischen Lei-
terbahn auf dem Chip trennt ein
Ultraminiaturdispenser ein prazises
Muster von 20 pl-Volumina aus ei-
nem Reagenzientropfen ab und de-
poniert sie flr weitere Reaktionen
auf dem Chip.

Der Nano-Baukasten

Die beschriebenen Funktionsein-
heiten eines zweidimensionalen flui-
dischen Netzwerkes (Dispenser,
Ventile, Mischkammern etc.) sind
dabei im Gegensatz zu einer dreidi-
mensionalen Fluidikarchitektur voll-
kommen voneinander entkoppelt
und lassen sich somit wie in einem
Baukastensystem zu komplexen
Prozessoren verschalten. Im Ver-
gleich zu einer Mikrotiterplatte redu-
zieren sich die verwendeten Rea-
genzienmengen dabei mindestens
um einen Faktor 1000. In diesem
GroRenmaldstab gelingt es dank der
elektronischen Ansteuerung der Na-
nopumpen selbst einzelne Zellen zu
manipulieren und zu untersuchen.
Das im Bild oben gezeigte pro-
grammierbare Chiplabor, auf dem
ein komplexer Prozess ablauft, ent-
halt auch andere Komponenten, zum
Beispiel eine Heizung, einen Ther-
mosensor und andere elektronische
Funktionseinheiten. Sollen beispiels-
weise auf einem Chip Polymerase-

Proteine in einer Kettenreaktion
kleinste Mengen genetischen Mate-
rials vervielfaltigen, so ist es notwen-
dig, die Probe zwischendurch zyk-
lisch zu erwarmen. Damit dabei die
winzige Probenmenge nicht verduns-
tet, Uberschichten die Experimenta-
toren alle vier Proben mit einem Ol
film. Das vervielfaltigte genetische
Material bleibt gleich zur Analyse auf
dem Chip. Auf diese Weise kdnnen
gleichzeitig mehrere Reaktionen und
Analysen auf dem Chip ablaufen.

Technologieplattform mit
Wirtschaftspotenzial

Der Chip mit variabler Benetzungs-
struktur, akustisch getriebenen , Na-
nopumpen” und ausgekligelter elek-
tronischer Verschaltung ist keine
Inselldsung fur ein begrenztes Pro-
blem, sondern eine universelle Tech-
nologieplattform, die zudem auch
noch ein hohes wirtschaftliches Po-
tenzial besitzt. Alle Verfahren zum
Aufbau der Chips sind hinlanglich
aus der Mikroelektronik bekannt und
erprobt. Die einzelnen Grundkompo-
nenten wie Nanopumpen kosten
nicht viel und lassen sich problemlos
auf dem planaren Chip integrieren.
Das Verfahren spart Pharmakonzer-
nen immens viel Geld, weil die
bendtigten Proben- und Reagenzi-
enmengen um GréRenordnungen
kleiner sind als bei der Mikrotiterplat-
ten-Technik. Zudem lassen sich viel
mehr Proben in kilrzerer Zeit analy-
sieren. Das Potenzial der program-
mierbaren, elektrisch ansteuerbaren
.Chiplabors” von der GroRRe eines
Daumennagels ist noch lange nicht
ausgeschopft.
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DER MIKROPRODUKTION Iy

Joachim Heinzl, Michael Zah, Michael Franzkowiak,
Stefan Grinwald, Michael Schilp, Josef Zimmermann und Adolf Zitzmann

Zaubertricks im Zirkus und lllusi-
onisten im Varieté: Die scheinbare
Aufhebung der Naturgesetze fas-
zinierte den Menschen schon im-
mer. Wie schwebt die Jungfrau
und wie bewegen sich tiberhaupt
Gegenstande ohne Beriihrung?
AusschlieBlich Unterhaltungswert
haben diese Phanomene heute
nicht mehr, denn sie sind in vielen
Produktionsprozessen tagliches
Brot. Die Bauteile werden immer
kleiner, immer mehr davon miis-
sen auf kleinerer Flache Platz fin-
den und oft sind sie noch extrem
empfindlich und diirfen nicht be-
schadigt werden. Beschichtete
und fein strukturierte Oberflachen
von Sensoren, beidseitig prozes-
sierte Wafer, beschichtete Linsen
mit feinst geschliffenen Ober-
flachen sind nur einige Beispiele.
Dennoch miissen sie in der Pro-
duktion transportiert, positioniert
und bearbeitet werden — még-
lichst ohne die empfindlichen
Oberflachen zu beriihren. Aus der
beriihrungslosen Handhabung
entstehen neue Verfahren, um die
Qualitat der Produkte zu verbes-
sern, den Ausschuss zu senken
oder um neue Produktionsmég-
lichkeiten und Produktbereiche zu
erschlieBen. Dies gilt sowohl fir
grofRe als auch fiir kleine Bauteile,
auf die wir uns hier beschranken.
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Luftmassensensor aus dem
Automobilbereich

Ein Produktbeispiel sind Luftmassen-
sensoren. Sie messen im Ansaug-
trakt von fast allen Autos den Luft-
strom, dessen exakte Steuerung
eine optimale Verbrennung garan-
tiert. Als Funktionsflache dient eine
hauchdinne, wenige Mikrometer
dicke Siliziummembran, die aus ei-
nem Siliziumchip herausgeatzt wird.
Auf der Membran ermitteln Senso-
ren die Luftgeschwindigkeit. Der ver-
bleibende Rahmen um die Membran
stabilisiert sie, dient aber auch dazu,
das Bauteil taktil zu greifen, weil jede
Beruhrung die Membran zerstort.
Das Bauteil ist also doppelt so grof3
wie es sein misste. Oder anders
herum: Bei Verzicht auf die Griff-
flache hatten doppelt so viele Bautei-
le auf dem Wafer Platz und die Pro-
duktionskosten sanken deutlich. Das
bedeutet aber, dass dieses Bauteil
berthrungslos gegriffen werden
muss!

Berthrungslose Handhabung be-
deutet, dass Krafte auf die Bauteile
ohne direkten Kontakt zu den Trans-
fersystemen Ubertragen werden.
Naturlich waren elektrostatische
oder magnetische Krafte fir den
beriihrungslosen Transport denkbar,
aber diese funktionieren nur, wenn
die zu transportierenden Materialien
auch magnetisch oder elektrosta-
tisch aufladbar sind. Dies trifft zum
Beispiel auf Silizium, Glas oder
Kunststoff nur eingeschrankt zu. Ein
universell einsetzbares Prinzip flr
das berUhrungslose Greifen ist das
Luftkissen, bei dem die Krafte auf
ein Bauteil nur Uber die Raumluft

oder ein Prozessgas wirken, ahnlich
einem Luftkissenboot, das die Was-
seroberflache wahrend der Fahrt
nicht berthrt. Der stabile Schwebe-
zustand des Transportguts sollte da-
bei sensibel einzustellen sein. Er-
reicht wird dies durch eine Kombi-
nation von Ansaugen und Wegbla-
sen und weiterer physikalischer
Effekte.

Luftkissengreifer

Die Greifflache des Luftkissengrei-
fers besteht sowohl aus Uberdruck-
dUsen als auch aus Unterdruckdu-
sen, so dass in dem Luftkissen
zwischen Greifer und Bauteil Berei-
che mit Uber- und Unterdruck ent-
stehen. Der Unterdruck zieht das
Bauteil an, wahrend es die Uber-
druckduisen gleichzeitig auf Abstand
halten, so dass es etwa 10 um ent-
fernt von der Greiferflache sozusa-
gen in der Luft schwebt.

Durch die Kombination aus Uber-
und Unterdruckbereichen im Luftfilm
befindet sich das schwebende Bau-
teil in einer stabilen Gleichgewichts-
lage. Wird es naher zum Greifer ge-
drickt, vergrofert sich die Wirkung
der Uberdruckbereiche gegentiber
den Unterdruckbereichen und es
entsteht eine abstofiende Kraft, die
das Bauteil zurtick in die Gleichge-
wichtslage drickt. Wenn sich das
Bauteil aus der Gleichgewichtslage
vom Greifer entfernt, verringert sich
sowohl der Einfluss der Unterdruck-
als auch der Uberdruckbereiche. Al-
lerdings sinkt der Uberdruck starker
als der Unterdruck, so dass die resul-
tierende Kraft das Bauteil wieder in
die Gleichgewichtslage zuriickzieht.
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Typische Anwendungen fur Luftkis-
sengreifer sind Pick-and-Place-Vor-
gange in Bestlckungsautomaten zur
Montage von Mikrosystemen. Sie
entnehmen dabei einzelne, meist
flachige Bauteile aus Magazinen,
bringen sie zum Montageort und le-
gen sie dort an einer definierten Po-
sition fUr die weitere Verarbeitung
ab.

Das Luftkissen muss also das Bau-
teil nicht nur in vertikaler Richtung
halten, sondern zuséatzlich muss es
auch laterale (seitlich wirkende) Kraf-
te aufbringen, damit es beim Trans-
port und den dabei tblichen hohen
Beschleunigungen nicht seitlich ab-
gleitet, irgendwo anstdf3t oder gar
herunter fallt.
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Luftkissengreifer mit
Unterdruck- und Uberdruckdiisen.

Eine Moglichkeit, das Bauteil unter
dem Greifer zu fixieren, sind mecha-
nische Anschldge am Greiferrand. An
diese kleinen Anschlage legt sich
das Bauteil bei hohen Beschleuni-
gungen an und kann nicht mehr seit-
lich herunterfallen.

Greifer mit seitlichen Anschlagen.

Neben den mechanischen Anschla-
gen kann auch ein fluiddynamischer
Effekt das Bauteil berlihrungslos
zentrieren. Dies funktioniert unter
zwei Bedingungen: Form und Grofie
von Greifer und Bauteil missen auf-
einander abgestimmt sein und die
Unterdruckdisen am Greifer mis-
sen so angeordnet sein, dass Luft in
den Spalt zwischen Bauteil und Grei-
fer eingesaugt und nicht ausgebla-
sen wird. Auf diese Weise wird die
Luft um die Bauteilkante herum auf
eine gekrummte Bahn gezwungen.
An der Bauteilseite entsteht in ei-
nem kleinen Bereich unterhalb des
Luftspalts ein Unterdruck, der die
fr eine Zentrierung erforderliche
seitliche Kraft auf das Bauteil aus-
Ubt.

Ist das Bauteil unter dem Greifer
zentriert, herrscht an den Bauteilsei-
ten Uberall ein gleich groRer Unter-
druck, so dass sich die seitlichen
Krafte gegenseitig die Waage halten.
Wird aber das Bauteil beim Beschleu-
nigen seitlich ausgelenkt, vergroRert
sich der Unterdruck an der Bauteilsei-
te, die der Auslenkrichtung gegenu-
berliegt. Gleichzeitig verschiebt sich
die entgegengesetzte Bauteilkante
gegenUber der Greiferkante. Die Luft
wird also nicht mehr um diese Kante
herum in den Spalt gesaugt, so dass
dort kein Unterdruck mehr entstehen
kann und sich Umgebungsdruck ein-
stellt. Dadurch entsteht eine seitlich
gerichtete Kraft, die der Auslenkung
entgegenwirkt und das Bauteil wie-
der in seine zentrierte Position unter
dem Greifer zurlickflhrt.

Der Luftkissengreifer mit berih-
rungsloser Zentrierung kann vor allem
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kleine, flachige Bauteile von wenigen
Quadratmillimetern bewegen. Ein La-
serstrahl schneidet die Luftdisen mit
einem Durchmesser von ca. 50 pm in
ddnne Siliziumscheiben. Zukunftig soll
diese Art von Greifern bis herunter zu
BauteilgroRen von 0,5 mm x 0,5 mm
funktionieren. Mit dem oben be-
schriebenen Effekt kdnnen groRere
und damit schwerere Bauteile auf-
grund ihrer hohen Tragheitskrafte
nicht mehr berlhrungslos zentriert
werden, sondern nur noch mecha-
nisch durch die seitlichen Anschlage.

Stehwelle

Die so genannte akustische Levitati-
on mit Hilfe von Ultraschall ist eine
andere Maglichkeit, Bauteile be-
rihrungslos zu greifen. Levitation
kommt aus dem lateinischen levitas
und bedeutet Leichtigkeit. Die Para-
psychologie verwendet den Begriff
als freies Schweben eines Korpers
im Raum. Physikalisch beruht die
Levitation auf der Ausbreitungscha-
rakteristik von Schallwellen. Im wei-
testen Sinn verhalten sich Schallwel-
len ahnlich einem Stein, der ins Was-
ser fallt und dabei eine sich konzen-
trisch ausbreitende Wellenfront aus-
|6st. Diese prallen dann an den Wan-
den ab und kommen zurlck. Dabei
Uberlagern sie sich mit den ankom-
menden Wellen. Bei einem definier-
ten Verhaltnis des Abstandes zwi-
schen dem Ort der Schallerzeugung
und der -reflektion zur Wellenlange
entsteht eine so genannte stehende
Welle. Im Ultraschallbereich gibt es
innerhalb der \Welle Bereiche mit
héherem Druck und tieferem Druck
(Druckknotenpunkte). Was immer
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2D-Simulation der Geschwindigkeiten im
Luftspalt zwischen Greifer (oben) und ei-
nem seitlich ausgelenkten Bauteil (unten).

sich an festen Teilchen an diesen
Knotenpunkten befindet, bleibt auch
dort, da der Luftdruck in allen drei Di-
mensionen der Umgebung hoher ist.
Ein Feld stehender Ultraschallwellen
dient in der Mikrosystemtechnik zum
Greifen von Teilchen ohne Festkor-
perkontakt.

Fur das Feld aus Ultraschallwellen
sorgen Wandler. Ein Wandler setzt
ein elektrisches Signal in mechani-
sche Schwingungen um. In den Be-
reichen bis 15 kHz dient daflr ein
elektrodynamischer Wandler, im Ul-
traschallbereich (f > 20 kHz) werden

Die Schwebebahn
der Mikroproduktion

in der Regel piezoelektrische Wand-
ler, meist aus keramischen Werk-
stoffen, eingesetzt, die einen longitu-
dinal schwingenden Kolben in seiner
Eigenfrequenz anregen. Diesem ge-
genlber befindet sich ein Reflektor.
Als Materialien fir diese Bauteile
dienen meist Titan oder Aluminium-
legierungen. Die Schallwellen bewe-
gen sich zwischen dem Wandler und
dem Reflektor hin- und her. Der Ab-
stand zwischen dem Wandler und
dem Reflektor, der so genannte Re-
sonatorraum, wird sehr fein justiert,
damit sich die Wellen zu einer ste-
henden Welle tberlagern.

Druckfeld eines Ultraschalllevitators
mit levitierter Kugel. (Hoppner 2002)

Schallguelle

Druckminima

Effektives Druckfeld in einer stehenden Welle.

Druckmaxima

Gekrimmter
Reflektor
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Prof. Dr.-Ing. Joachim Heinzl (Jahrgang 1940)
ist Ordinarius des Lehrstuhls Feingeratebau
und Mikrotechnik der TU Minchen, deren 1.
Vizeprasident er von 1995 bis 2002 war. Er ist
stellvertretender Sprecher des Bayerischen
Forschungsverbundes Mikroproduktionstech-
nik, FORMIKROPROD. In seinen Forschungs-
gebieten der Mikroaktorik, dem Tintendruck,
der Mikrosystemtechnik, den aerostatischen
Lagern, der Ultraprazisionsbearbeitung sowie
der Lasermesstechnik meldete er weit Uber
100 Patente an.

Prof. Dr.-Ing. Michael Zéh (geb.1963) ist Inha-
ber des Lehrstuhls fir Werkzeugmaschinen
und Fertigungstechnik an der TU Minchen
und leitet das Institut fir Werkzeugmaschi-
nen und Betriebswissenschaften iwb.

Nach Tatigkeiten bei Gleason-Pfauter Ma-
schinenfabrik GmbH, zuletzt in der erweiter-
ten Geschéftsfihrung, wechselte der studier-
te Maschinenbauingenieur 2002 an die TU
Munchen. Prof. Zéh ist Mitglied im Bayeri-
schen Forschungsverbund Mikroproduktions-
technik, FORMIKROPROD.

Dipl.-Ing. Michael Franzkowiak (geb. 1976) ist
Maschinenbauingenieur und seit Januar 2004
wissenschaftlicher Mitarbeiter am iwb.

Sein Forschungsschwerpunkt ist die berih-
rungslose Handhabung kleiner Bauteile, ins-
besondere die Entwicklung von Luftkissen-

greifern.

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Griinwald (geb. 1977)
studierte Feinwerktechnik und ist seit Februar
2002 wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr-
stuhl fur Feingeratebau und Mikrotechnik der
TU Mulnchen. Zu seinen Forschungsschwer-
punkten gehoéren das Dispensen hochviskoser
Fluide sowie die berthrungslose Handhabung
kleiner Bauteile mittels aerostatischer Mikro-

greifer.

Dipl.-Ing. Michael Schilp (geb. 1973) studierte
Maschinenbau und ist seit 1999 wissenschaft-
licher Mitarbeiter am iwb. Seine Forschungs-
schwerpunkte sind neue Technologien flr

das Auftragen (Dispensen) von Flissigkeiten,
Integration von Flgetechnologien, modulare
Werkzeuge fir die Mikrosystemtechnik,
berthrungslose Handhabung kleiner Bauteile
und berthrungsloses Dispensen hochviskoser
Medien.

Dipl.-Ing. Josef Zimmermann (geb. 1974) kam
nach dem Studium der Elektrotechnik im Juli
1999 ans iwb. Seine Forschungsschwerpunk-
te sind die berihrungslose Handhabung und
neue Planungskonzepte fir Montageanlagen

mechatronischer Produkte.

Dipl.-Ing. Adolf Zitzmann (geb. 1973) ist Ma-
schinenbauingenieur und seit April 2001 wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am iwb. Sein For-
schungsschwerpunkt ist die bertihrungslose

Handhabung mittels Leistungsultraschall.
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Ausblick

Trotz der enormen Fortschritte in den
vergangenen Jahren gibt es eine
ganze Reihe offener Fragen: Wie
klein dirfen und kénnen die Bauteile
noch werden? Wird es physikalische
Grenzen fir die heutigen Verfahren
geben? Setzen kleine Stérungen in
den Fluidstrdmen eine geometrische
Untergrenze fir die Bauteile?

Ahnliches gilt fiir die entgegenge-
setzte Entwicklungsrichtung: Wie
grolR kénnen die auf die Bauteile ap-
plizierten Krafte maximal werden?
Insbesondere fiir die WerkstUck-
handhabung mit stehenden Wellen
sind Grenzen zu erwarten.

Mit diesen beiden Verfahren ste-
hen zwei viel versprechende Prinzipi-
en zur Verfligung, um kontaminati-
onsempfindliche, oberflachen-
sensitive oder auch formlabile Bau-
teile zu bewegen. Dies sind natur-
gemald die eingangs genannten Bau-
teile und Werkzeuge der Mikrosys-
temtechnik und Optik. Aber auch in
den klassischen Industriezweigen
er6ffnen sich neue Anwendungsfel-
der. So kénnen Bauteile an beschich-
teten Oberflachen ,gegriffen” wer-
den, noch bevor diese ausgehartet
oder abriebfest sind.

Ganz neue Handhabungs- und Ma-
terialflusssysteme ermaoglichen vollig
neue Prozessketten, die Uber verein-
zelte Insellésungen hinausgehen und
damit die Spielrdume der Produktent-
wicklung und der -herstellung erwei-
tern.
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BIOMATERIALIEN NACH

Glnter Ziegler

Im Mittelalter wurden die Men-
schen nur etwa 35 Jahre alt. Bis
zum Ende des 19. Jahrhunderts
stieg die Lebenserwartung bereits
auf rund 45 Jahre und heute ste-
hen die Prognosen fiir Neugebore-
ne bei 95 bis 100 Jahren. Worauf
ist dies zuriickzufiihren? Bei aller
Unsicherheit Giber die Einflussfak-
toren ist Eines unbestritten: Die
groRBen Fortschritte in Medizin,
Naturwissenschaften und Technik
haben zur Steigerung der Lebens-
erwartung beigetragen. Einen
wichtigen Anteil am medizinischen
Fortschritt leisten dabei die Bioma-
terialien als Basis fiir maR3ge-
schneiderte Implantate.
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Moderner Dreikampf:
Medizin, Naturwissen-
schaften, Technik

Immer hohere Anforderungen stellen
Mediziner an Implantate: Sie sollen
mechanisch stabil sein, sich optimal
und in kdrzester Zeit mit dem korper-
eigenen Gewebe verbinden, keine
AbstolRungsreaktionen oder gar In-
fektionen hervorrufen und maoglichst
ein Leben lang halten. Dies gelingt
nur, wenn Mediziner, Naturwissen-
schaftler und Ingenieure eng zusam-
menarbeiten.

Der Einsatz von Implantat- und Bio-
materialien ist auRRerordentlich viel-
faltig. Hauptanwendungsgebiete
sind Implantate im Bereich des Be-
wegungsapparats (Gelenkprothesen,
Knochenimplantate), im Kiefer- und
Dentalbereich, fur kardiovaskulare
Anwendungen, als Bandscheibener-
satz und Dosiersysteme fir die opti-
male Langzeitabgabe von Wirkstof-
fen sowie kinstliche Organe und
Hautersatz.

Hilfe zur Selbsthilfe

Fachleute unterscheiden zwischen
temporaren und permanenten Im-
plantaten. Temporare Implantate
Ubernehmen ihre Aufgabe nur fir
eine bestimmte Zeit. Sie ersetzen
ein vorUbergehend funktionsunfahi-
ges Korperteil so lange, bis dieses
wieder selber einsatzbereit ist, zum
Beispiel ein Marknagel zur Fixierung
einer Oberschenkelfraktur. In Verbin-
dung mit koérpereigenen Strukturen
(Knochenteile, Gewebezellen etc.)
unterstUtzt das temporare Implantat
die Wiederherstellung des defekten
Korperteils. Normalerweise entfernt
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der Chirurg das Implantat wieder aus
dem Korper, wenn der Knochen
nachgewachsen ist. Bestlinde es je-
doch aus Biomaterialien, die sich
selbst auflésen und sich in korperei-
genes Material verwandeln, ware die
zweite Operation Uberflissig und Pa-
tient wie Krankenkassenbudget un-
geheuer erleichtert. Erste Beispiele
fir temporare Implantate mit diesen
Eigenschaften sind kiinstliche Kno-
chenersatzmaterialien, die der Kor-
per resorbiert, sozusagen verdaut,
wahrend er gleichzeitig den naturli-
chen Knochen wieder aufbaut.

Mit Ersatzteilen leben

Permanente Implantate bleiben dau-
erhaft im Korper, weil die Funktion
des naturlichen Korperteils irrepara-
bel geschadigt ist. Haufig betroffen
ist der Bewegungsapparat, vor allem
die HUft- und Kniegelenke. Fir die
Beanspruchung gelten éhnliche Kri-
terien wie bei den temporaren Im-
plantaten. Zuséatzlich unterliegen Ge-
lenkprothesen aber einer starken
VerschleiRbeanspruchung, deshalb
muss die Implantatoberflache beson-
ders im Bereich der Reibflachen zu-
satzlich verschleif3fest sein. Perma-
nente Implantate erfordern dariiber
hinaus Langzeitstabilitat und geringe
Wechselwirkung mit Diagnosever-
fahren (Rontgen, Computertomogra-
phie, Kernspinresonanz etc.).

Einheit von Korper
und Ersatzteil

Der Bedarf an Materialien, die sich
flr verschiedenste Anwendungen
mafdschneidern lassen, ist sehr grol3.
Von aufderster Wichtigkeit ist bei al-
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Biomaterialien nach Maf}

len Implantaten eine optimale Bio-
kompatibilitat, das bedeutet, dass
die klinstlichen Materialien keine Ab-
stoldungs- oder Entziindungsreakti-
onen mit lebenden Geweben, zum
Beispiel Knochen, Weichgewebe,
Blut hervorrufen dirfen. Manchmal
kommen nur Metalle als Implantate
infrage und die verursachen haufig
durch ihre toxischen lonen ernste
Nebenwirkungen.

Vertraglichkeit des Implantats mit
dem Korper gewahrleisten Werk-
stoffverbunde. Der so genannte Vo-
lumenwerkstoff sorgt fir die Form
und die mechanische Stabilitat des
Implantats und ist vom Oberflachen-
material eingehllt, das wiederum
mit dem Kdrper, mit Blut und Gewe-
be, wechselwirkt. Die Oberflache
schitzt Implantat und Korper vor ge-
genseitigen schadlichen Reaktionen
und gewabhrleistet und fordert die
Vertraglichkeit mit dem lebenden Or-
ganismus. Hierbei spielt die Ober-
flachenbeschaffenheit, also Rauig-
keit, Poren und die chemische
Konditionierung eine grofse Rolle,
zum Beispiel Hydroxylapatit, das als
naturlicher Knochenbestandteil die
Zellen zum Einwachsen anregt. Bei
kunstlichen Knochenersatzmateriali-
en als temporare Implantate sollten
diese Calciumphosphate, wie Hy-
droxylapatit, so strukturiert sein,
dass der Kdrper sie resorbieren
kann. Dazu mussen sie Poren be-
stimmter Grofde und Form enthalten,
damit das korpereigene Gewebe in
das Implantat einwachsen kann.

Malf3geschneiderte Materialien fir
die unterschiedlichen Einsatzgebiete
sind das Ziel. Es ist nicht einfach,
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diese Materialien zu entwickeln und
genauso schwierig ist es, daraus die
individuell angepassten Implantate
zu bauen. Hier sind vor allem innova-
tive Verfahrenstechniken gefragt.

Nanostrukturen auf der
Oberflache verhindern
Entziindungen

Trotz zahlreicher hygienischer Ver-
besserungen sind Infektionen
wahrend einer Implantation und
wahrend der Heilungsphase eine
ebenso dauerhafte wie grof3e und
schmerzhafte Gefahr fir den Patien-
ten. Ist die Wunde erst einmal ent-
zlndet, ist eine erneute Operation
oft nicht zu umgehen. Meist ist der
Austausch der Prothese die einzige
Maoglichkeit, den Infektionsherd zu
beseitigen. Forscher des Friedrich-
Baur-Forschungsinstituts in Bayreuth
versuchen durch antiinfektiése Ober-
flachenbeschichtungen auf dem Im-
plantat den Angriff von Bakterien ab-
zuschwachen oder ihn sogar zu
stoppen.

Keramische Beschichtungen mit
antibakterieller Wirkung lassen sich
aus Losungen herstellen. Die Grund-
lage fur derart antiinfektids ausge-
stattete Oberflachen sind metall-
organische Titan-, Silizium- oder
Aluminiumverbindungen, die unter
Saurezugabe in organischen Lo-
sungsmitteln winzige, nanometer-
grofRe keramische Partikel bilden, die
sich permanent wieder auflosen und
neu bilden. Diese Partikel lassen sich
durch verschiedene Beschichtungs-
methoden wie Tauchen, Spriihen
oder Aufschleudern auf metallische,
keramische oder, ohne zusatzliche

Waéarmebehandlung, sogar auf poly-
mere Werkstoffe aufbringen. Die Ke-
ramikschicht, die anschlieRend im
Ofen bei etwa 500 °C entsteht, ist
nur 0,1 um dick. Je nach Wahl der
Herstellungsparameter variieren die
Schichteigenschaften zwischen sehr
glatt und dicht und hochporés.

Diese im Fachjargon als Sol-Gel-
Verfahren bezeichnete Methode bie-
tet einen entscheidenden Vorteil: Bei
der Abscheidung der Schicht aus ei-
ner Losung ist es moglich, antiinfek-
tiose Metallionen wie Silber oder
Kupfer gleichmalig verteilt einzubau-
en. Die Metallionen l6sen sich nach
der Implantation aus der Schicht,
wandern in das Kérpergewebe und
unterbinden die Vermehrung von
klinischen Keimen wie Staphylococ-
cus epidermidis oder Staphylococcus
aureus. Der grofe Vorteil der Metho-
de ist, dass die Bakterien gegen Me-
tallionen im Gegensatz zu Antibiotika
nicht resistent werden. Zudem totet
die antiinfektiose, keramische Ober-
flache des Implantats die bei der
Operation eingebrachten Bakterien
ohne die korpereigenen Gewebezel-
len zu schadigen (Abb. 1). Die Bio-
kompatibilitdt der Schichten steigt
noch mit der Zeit, wenn die Metalli-
onen nach und nach herausdiffundie-
ren. Knochenbildende Zellen wach-
sen dann schneller an, der Patient
kann das Krankenhaus friher verlas-
sen und auf die langfristige Stabilitat
seines Implantats vertrauen.

Neue Techniken fiir ver-
schleilRfeste Implantate
Wegen der guten Biokompatibilitat
bestehen Implantate haufig aus Titan

4
abaffor - Zukunft im Brennpunkt 2004



»

Eluierbare Metallionen

o

Inhibierung des

O
~N

-
©
3
c
&
[=%
E

o Titanoxid-
-~ Beschichtung

Metallionenkonzentration ———3

Bakterien-Wachstums

Zelltoxischer Bereich

Implantat

Implantation >

oder Titan-Legierungen, die aber bei
mechanischer Dauerbelastung, zum
Beispiel im Kniegelenk, ohne Ober-
flachenmodifizierung zum Leidwe-
sen des Patienten schnell ver-
schleiRen. Heute greifen Werkstoff-
wissenschaftler immer mehr zu ver-
schleiRfesten und hochstabilen Kera-
miken, vor allem, wenn das Implan-
tat im Korper Druckspannungen
abfangen muss. Dies ist vor allem
dann der Fall, wenn metallische Im-
plantate verschleilsfester gemacht
werden sollen. Die Eigenschaften
der Keramiken lassen sich Uber die
so genannte Precursortechnik
mafschneidern. Im Gegensatz zur
.Kklassischen” physikalischen Kera-
mikherstellung aus Mineralpulvern
durch Pressen und Sintern bei hohen
Temperaturen, nutzen die Wissen-
schaftler bei der Precursortechnik
ebenso wie schon beim Sol-Gel-
Verfahren chemische Methoden.
Precursoren sind molekulare Vor-
stufen der eigentlichen Keramik. Sie
bestehen aus metallorganischen Ver-
bindungen, einzelnen kleinen oder
wenig vernetzten MolekUllen. Bei
Temperaturen zwischen 120 und
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Zeit nach der Implantation

300 °C vernetzen die Vorstufen che-
misch zu Polymeren, also zu grofden,
verzweigten Molekilen. Erst bei der
anschlieRenden Pyrolyse, das heifdt
einer Behandlung bei 700 bis 1000 °C,
entstehen die gewinschten poly-
mer-keramischen Schichten, Ver-
bundwerkstoffe oder keramischen
Hochleistungsfasern.

Elektronenstrahlhartung

Neueste Forschungsarbeiten zeigen,
dass keramische Fasern unter Be-
schuss mit hochenergetischen Elek-
tronen im Elektronenbeschleuniger
harten und dieses Verfahren zudem
auch noch die Herstellungskosten
deutlich reduziert. Die neuen Fasern
sind thermisch und chemisch aufer-
ordentlich stabil, lassen sich pro-
blemlos weiterverarbeiten und bie-
ten den derzeit Ublichen Kohlefaser-
verbundwerkstoffen Paroli. Ein wei-
teres wichtiges Beispiel ist die Elek-
tronenstrahlvernetzung der Polyethy-
lenpfannen im Bereich der HUft-
endoprothetik, um die Verschleil3-
festigkeit zu erhdhen. Forscher am
Klinikum der Universitat Regensburg
entwickelten weiterhin ein biologisch

Biomaterialien nach MaR

Abb. 1:

Die antiinfektiose, keramische Oberflache
des Implantats totet die bei der Operation
eingebrachten Bakterien, ohne die kérper-
eigenen Gewebezellen zu schadigen.

abbaubares KunststoffgerUst, in das
Stammzellen einwachsen und dort
Knorpelmasse wieder aufbauen, zum
Beispiel im Meniskus. Die Elektro-
nenbestrahlung verleiht dabei dem
Kunststoff die notwendige Stabilitat.
Auch Verbundwerkstoffe fir die
Zahntechnik lassen sich mit Elektro-
nen harten und bauen besonders
feste Strukturen auf.

Gradientenwerkstoffe:
Aus zwei mach eins

Reine Keramiken sind sprode und
wurden daher die unerwinschten Ei-
genschaften der Metallimplantate
nur durch andere, genauso uner-
wlnschte ersetzen. Ziel ist also, die
guten Eigenschaften beider Werk-
stoffe zu vereinen. Dies kénnen so
genannte Gradientenwerkstoffe, das
sind Materialien, bei denen sich eine
Eigenschaft, zum Beispiel der Metall-
gehalt oder die Porositat, abhangig
vom Ort in dem Werkstick andert.
Die Precursortechnik eignet sich ide-
al fur die Herstellung von kerami-
schen Gradientenschichten auf Me-
tallen. Das Implantat besteht dann
aus einem Metallkern, der die Form
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Abb. 2: Neuartige Schicht in Precursor-
keramik.

vorgibt und fir die notwendige Ver-
formbarkeit und Zugfestigkeit sorgt,
und einer Keramikschicht, die fir
gutes Verschleil’- und Korrosionsver-
halten sowie fir die Biokompatibilitat
verantwortlich ist (Abb. 2). Nun kann
eine einfache Keramikschicht auf ei-
nem Metall schnell abplatzen und
ohne eine geschickte Verbindung
beider Bauteile kdmen die Vorteile
der einzelnen Werkstoffe nicht zum
Tragen. Die Verbindung schafft eine
weitere Warmebehandlung nach
dem Aufbringen der Keramikschicht
Uber die Precursortechnik. Durch die
Waérme diffundieren Precursormo-
lektle in die Metalloberflache und bil-
den eine harte Zwischenschicht bis
zu 1/20 Millimeter Dicke zwischen
Metallkern und Keramikoberflache:
Es entsteht ein Gradientenwerkstoff.
Der graduelle Ubergang von der
Oberflache zum Basismaterial ver-
hindert, dass die Keramikschicht bei
hoher Spannung abplatzt. Gleichzei-
tig schitzt die Keramik den mensch-
lichen Korper vor toxischen Metallio-
nen aus dem metallischen Implantat,
die Allergien und Entziindungen ver-

Abb. 3:
Poroses Geriist aus
Polysaccharid.
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ursachen koénnen, erhoht dessen
Biovertraglichkeit und gewahrleistet
den Verschleifdschutz, so dass das
Implantat langer im Korper bleiben
kann.

Geriiste fiir Knochen
und Knorpel

Beim Tissue Engineering werden
korpereigene Zellen auf syntheti-
schen Geriststrukturen (Scaffolds)
kultiviert, um kinstliche Organe im
Reagenzglas zu zichten, zum Bei-
spiel Haut, Knorpel und Knochen. Bei
der Regeneration von Knochen und
Knorpel kommen dreidimensionale
porose Scaffolds zum Einsatz, die
der Chirurg bereits vor der Operation
mit Gewebezellen des Patienten be-
siedelt. Die Scaffolds, die aus resor-
bierbaren organischen und anorgani-
schen Materialien bestehen, bend-
tigen daflr eine definierte Poren-
struktur.

Organische Scaffolds entstehen
durch Vernetzung von wassrigen Po-
lysaccharidldsungen. Polysaccharide
sind lange Ketten oder Netzwerke
aus Zuckermolekdilen, zum Beispiel
Zellulose oder Starke. Durch Gefrier-
trocknung wird dem System das
Wasser entzogen und es entsteht
ein poréses GerUst (Abb. 3). Dieses
kann der Koérper resorbieren und
durch korpereigenes Gewebe erset-
zen. Scaffolds auf Polysaccharid-Ba-
sis eignen sich vorzugsweise flr
Knorpel-Tissue-Engineering.

Die anorganischen Scaffolds beste-
hen aus einer Calcium-Phosphat-Ke-
ramik, die in ihrer mineralogischen
Zusammensetzung dem natdrlichen
Knochen entspricht. Die Grundform
gibt zunachst ein Polyurethan-
Schaum vor, der in einen Calcium-
Phosphat-Schlicker, einer Suspen-
sion des keramischen Pulvers in
Wasser, getaucht wird. Unter hoher
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Hitze verbrennt das Polyurethan und
gleichzeitig sintert die Keramik.
Zurick bleibt das hochpordse Scaf-
fold mit einem Porennetzwerk, das
der schwammahnlichen Struktur des
natdrlichen Knochens ahnelt. Durch
Variation des Polyurethan-Schaumes
und der Prozessparameter lassen
sich sowohl die Porengréfie als auch
die Porositat der Keramik gezielt ein-
stellen (Abb. 4).

Auf den keramischen Calcium-
Phosphat-Scaffolds siedeln Stamm-
zellen aus dem Knochenmark des
Patienten. Diese Zellen sind so ge-
nannte mesenchymale Stammazellen
(MSC), die unter bestimmten Bedin-
gungen zu Knochenzellen differen-
zieren (Abb. 5). Nach einiger Zeit pro-
duzieren die Zellen eigenen Knochen
im dreidimensionalen Biomaterial.
Der Verbund aus kinstlichem Mate-
rial und Gewebezellen ist jetzt fir die
Implantation bereit.

Gewebekleber
nach dem Vorbild der Natur

Auf den ersten Blick ist das Pro-
blem unscheinbar, aber nasse Ge-
webe, Knochen und Knorpel zu ver-
kleben, ist unter OP-Bedingungen
bisher nicht moglich. Selbst kleine
Bruchstlcke befestigt der Chirurg
bei Knochenbrlchen derzeit mit
Draht oder Schrauben, um sie in ei-
ner zweiten Operation wieder zu
entfernen. Ubliche medizinische
Kleber sind das nicht bioresorbierba-
re Cyanacrylat und der resorbierbare
Fibrinkleber, der allerdings nicht

Abb. 5:
Mesenchymale Stammzellen (MSC)
differenzieren zu Knochenzellen.
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Abb. 4: Die schwammahnliche Struktur des Scaffolds ahnelt der eines natiirlichen

Knochens.

sonderlich gut haftet. Cyanacrylat
ist ein korperfremdes Chemiepro-
dukt. Die Grundlage fir den Fibrin-
kleber ist oft tierisches Blut, dessen

Einsatz in der Medizin aufgrund

der moglichen Infektionsgefahr (bei-
spielsweise BSE) kontroverse Dis-
kussionen auslost.




Biomaterialien nach MaR

Prof. Dr. Glnter Ziegler (geb. 1938) ist Direktor
des Friedrich-Baur-Forschungsinstituts fur Bio-
materialien an der Universitat Bayreuth und lei-
tete bis Méarz 2003 zusatzlich den Lehrstuhl
Keramik und Verbundwerkstoffe. Er ist Ge-
schéaftsfihrer der BioCer Entwicklungs-GmbH,
Vorstandsmitglied des Bayerischen For-
schungsverbundes Materialwissenschaften
(FORMAT) und Forschungsgruppenleiter im
Bayerischen Forschungsverbund Tissue En-
gineering und Rapid Prototyping (ForTePro).
Wissenschaftlich beschéftigen ihn keramische
Werkstoffe und Verbundwerkstoffe fur die ver-
schiedenartigsten Anwendungen und Biomate-

rialien fur Implantate und Medizinprodukte.
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Abb. 6: Die Muschel als Vorbild fiir das Verkleben von nassen Oberflachen.

Wie sich nasse Oberflachen ver-
kleben lassen, zeigen Muscheln
(Abb. 6). Die Muschel produziert ei-
nen Kleber, mit dem sie sich unter
Wasser oder auf nassem Untergrund
festklebt und selbst bei starker Stré-
mung haften bleibt. Dieser Kleber
besteht aus einem Protein, dessen
Klebewirkung bis heute noch nicht
verstanden wird. Wissenschaftler
der BioCer Entwicklungs-GmbH ver-
suchen nun, das Protein beziehungs-
weise die haftenden Teile des Pro-
teins kdnstlich nachzubauen, mit den
schon erwahnten Polysacchariden zu
verknlpfen und damit nasse Gewe-
be zu verkleben. Die Polysaccharide

besitzen kein Infektionspotenzial und
der Korper zerlegt sie bei der Wund-
heilung in die ZuckermolekUle, die er
anschliefsend verwertet. Nach eini-
ger Zeit bleibt von dem Implantat im
Korper nicht mehr Ubrig als natlr-
licher Knochen und Knorpel.

Die Fortschritte bei den Implantat-
und Biomaterialien verbessern die
Lebensqualitat vieler Patienten und
entlasten die Krankenkassen. Dies
ist vor allem vor dem Hintergrund
der weiter steigenden Lebenserwar-
tung der Menschen von groRer Be-
deutung.
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VOM AUSPUSTEN DER KERZE
UND DER STABILISIERUNG

VON FLAMMEN

Friedrich Dinkelacker

Jeder von uns hat schon oft eine
Kerze ausgepustet — vermutlich
einfach so, ohne viel zu iiberlegen,
was denn dabei vor sich geht.
Dass solches Wissen zuweilen
sehr nitzlich ist, zeigen die bren-
nenden Olquellen in Kuwait 1991.
Um brennende Pipelines oder Ol-
forderanlagen zu loschen, reicht
ein einfaches Auspusten nicht
mehr. Spezialteams nutzen neben
anderen Verfahren hier zuweilen
Dynamit-Explosionen — wie im
Film , Die Unerschrockenen”

(. Hellfighters” 1968) mit John
Wayne. Das entziindete Dynamit
entzieht bei der Explosion dem Ol-
feuer so viel Sauerstoff, dass es
ausgeht. Allerdings entziindet es
sich in der Praxis wieder, so dass
die Experten doch gleich andere
Loschtechniken einsetzen.

Elektrode

Brenner-
.~ kopf

Brennstoff-Luft-
Zufuhr
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Feuersbrunst

und Feuertechnik
Normalerweise wird Feuer genutzt
und soll also vernlinftig brennen —
das Loschen eines Feuers ist tech-
nologisch gesehen eher Nebensa-
che. Schiller beschreibt beide Seiten
eindruckvoll in seinem , Lied von der
Glocke" — einerseits die Feuers-
brunst, die sich durch die belebten
Gassen walzt — andererseits die
~Wohltatigkeit des Feuers Macht”
zum GielRen der Glocke. Heutzutage
ist diese ,, metallurgisch-verfahrens-
technische” Nutzung des Feuers
(um etwas nuchterner zu kategorisie-
ren) nur eine von vielen. Es ist eine

Fille von weiteren wichtigen An-
wendungen hinzugekommen — zum
Beispiel 6000 (!) Flammenzindun-
gen in jeder Minute, die Ihren Auto-
motor antreiben, wenn der 4-Zylin-

der-Motor bei 3000 Umdrehungen
pro Minute auf der Autobahn
schnurrt. Oder das grof3e Feuer, das
im Heizkessel eines Kohlekraftwer-
kes daflr sorgt, dass ,, der Strom aus
der Steckdose kommt” (Deutschland
deckte im Jahr 2003 etwa 51 Pro-
zent des Strombedarfes durch Kohle-
verbrennung). Auch der heimische
Kamin, mit dem gemutlichen Knis-
tern der Holzscheite, hat nicht immer
nur romantische Seiten: Denn wenn
das Holz nicht brennen wiill, qualmt
er wie ein Kartoffelfeuer im Herbst
statt heimelige Warme zu verstro-
men. Hier kommen wir der Thematik
der modernen Verbrennungstechnik
schon naher: Wie kdnnen technische
Feuerungen ,stabil” und , sauber”
betrieben werden?

Stabile Flammen

Vielerlei , Stabilitat” ist notwendig,
oder, wissenschaftlich gesehen, vie-
lerlei , Instabilitaten” sind zu beriick-
sichtigen. Schon die einfache Kerze
zeigt hoffentlich ein ,richtiges” Sta-
bilitatsverhalten: Die Warme der
brennenden Kerzenflamme sorgt
daflr, dass der feste Brennstoff (Ker-
zenwachs) zunachst flissig wird und
dann an der AulRenseite des Dochtes
verdampft, bevor er selber in der
Flamme verbrennt. Wird der Docht
jedoch langer und langer, steigt die
Brennstoffverdampfungsrate, die
Flamme wachst und noch mehr
Wachs verflissigt sich. Die Rick-
kopplung flhrt dazu, dass irgend-

Abb.1: Versuchsbrenner
mit ringférmiger Elektrode
zur Steuerung der Flamme.
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wann der Zeitpunkt kommt, an dem
das Wachs auf die Tischdecke flief3t
und der Docht bis an die Decke ruf3t.
Dies war ein typisches Problem
der Kerzen unserer Vorvater: Sie
mussten fortwahrend , geschnauzt”
werden; so nannte man das damals,
wenn der abgebrannte Docht
gekdirzt wurde, um Rufsen und Trop-
fen zu verringern. Sogar den Beruf
des ,,Wachsschnauzers” gab es bei
Hofe. Und Goethe formulierte:
,W(Usste nicht, was sie besseres er-
finden konnten, als dass die Lichter
ohne Putzen brennten.” Immerhin,
diese Zukunftsvision von Goethe ist
Wirklichkeit geworden, die Technolo-
gie des Kerzendochtes ist heute ,,im
Griff” und ruRende Kerzen gibt es
nur noch bei selbstgezogenen Bie-
nenwachskerzen (ganz abgesehen
davon, dass Dichter heutzutage bei
nachtlicher Arbeit nicht mehr auf
Kerzenlicht angewiesen sind).

Gegenwartsprobleme ...

Instabilitatsprobleme haben vor eini-
gen Jahren in einem ganz anderen
Bereich der Verbrennungstechnik
massiv an Bedeutung gewonnen.
Die grofRen Gasturbinen-Hersteller
wollten eigentlich der Umwelt et-
was Gutes tun und haben ein neues
Brennverfahren der ,,mageren Vor-
mischverbrennung” eingeflhrt, bei
dem zehnmal weniger Schadstoffe
als vorher produziert werden. Plotz-
lich traten zuweilen massive Proble-
me auf. Ein durchdringendes pene-
trantes Gerausch verschreckte die
Anwohner kilometerweit um ein
.befallenes” Gasturbinen-Kraft-
werk.
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Was war passiert? Die Brennkam-
mer mutierte offenbar plotzlich zu ei-
ner grolRen Orgelpfeife: Die Flamme
und mit ihr die Brennkammer fing an
zu oszillieren. Solche , selbsterregten
Schwingungen” sind in Orgelpfeifen
erwulnscht, ganz und gar nicht aber
in Brennkammern. Abgesehen von
dem penetranten Dauerton fihren
die Schwingungen hier auch zu Ma-
terialvibrationen bis hin zum Bruch
der Gasturbine.

Das Phanomen der oszillierenden
Flammen war nicht ganz neu, es gab
sogar schon militarische Anwendun-
gen, die Pulsstrahltriebwerke der
wahrend des zweiten Weltkrieges
entwickelten ,V1-Wunderwaffe".
Mit selbststeuernden Flatterventilen
wurde hier periodisch das Brenn-
stoff/Luft-Gemisch geziindet, sorgte
durch die nur nach hinten mogliche
Expansion des Gases fur den Vor-
trieb und wurde danach von vorne
wieder mit neuer Luft beflllt. Das
dabei entstehende typische Knatter-
gerausch wurde flr einige Zeit in
London durchaus gefirchtet.

Es lohnt, einige Stabilitdtsmecha-
nismen am Beispiel der Gasturbinen-
verbrennung etwas genauer zu be-
trachten.

Flamme ist nicht
gleich Flamme

Frihere Gasturbinenbrennkammern
arbeiteten durchaus schon ordentlich,
ohne zu schwingen. Allerdings war
der Schadstoffausstol’ recht hoch,
die Verbrennungsfachleute reden von
so genannten , Diffusionsflammen”,
die hier eingesetzt wurden. Ein Bren-
ner sieht dabei vereinfacht so aus,

wie in Abb. 2a skizziert: Brenngas
(beispielsweise Erdgas) und Verbren-
nungsluft stromen getrennt in die
Brennkammer, die fir die Verbren-
nungsreaktion notwendige Mischung
findet dann durch Diffusion von
Brennstoff und Sauerstoff statt, daher
der Name. Heutzutage werden Gas-
turbinen dagegen mit ,,Vormischflam-
men" betrieben. Hier wird Brenngas
und Luft bereits vor der Brennkam-
mer vermischt (Abb. 2b). Das hat Vor-
und Nachteile.

Ein prinzipieller Nachteil ist, dass die-
se Brenner unsicherer gegenlber
Flammenrtckschlag sind. Bekommt
ein Autofahrer einen Anruf auf sein
Handy, nimmt er wahrscheinlich in-
stinktiv den Fufd vom Gaspedal und re-
duziert die Geschwindigkeit wahrend
des Telefonats. Tate der Bediener ei-
nes Vormischbrenners dasselbe, wr-
de es im wahrsten Sinne des Wortes
brenzlig, denn bei einer Drosselung
der Brennstoff- und Luftzufuhr auf die
Halfte, kann die Flamme in die Vor-
mischkammer zurtickschlagen. Eine
Riesengefahr, weil die zurtickschla-
gende Flamme den ganzen Brenner
zerstéren kann. Dreht er die Brenn-
stoff-/Luftzufuhr umgekehrt zu stark
auf, so kann die Flamme ausgeblasen
werden und verldéschen.

Nah am Limit

Es ist wichtig, das Brennstoff-/Luft-
gemisch und Geschwindigkeit auszu-
balancieren, um den grofRen 6kolo-
gischen Vorteil der Vormischflamme
auszunutzen: Wird mehr Luft zuge-
flhrt, als zur Reaktion des Brennstof-
fes theoretisch notwendig ist, so
sinkt die Flammentemperatur und
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Abb.2a und 2b: Schema von Diffusionsflamme und Vormischflamme

gleichzeitig der Stickoxidausstol3. An-
genehmer Nebeneffekt: Der Rufsan-
teil sinkt auch, denn Ruf3 entsteht vor
allem bei Luftmangel. Bei Gasturbi-
nen wird heute fast doppelt so viel
Luft zugeflhrt wie notwendig, ent-
sprechend gering ist die Stickoxid-
Emission und entsprechend schad-
stoffarm die Verbrennung.

Hier lauern aber nun gleich zwei
Gefahren. Zum einen ist der Stabi-
litdtsbereich sehr eng, so dass die
Flamme leichter ausgehen kann.
Zum anderen kann hier zunehmend
Kohlenmonoxid (CO) als Schadstoff
freigesetzt werden, das als Zwi-
schenprodukt in der Verbrennungs-
kette entsteht. Bei vollstandiger Ver-
brennung oxidiert es weiter zu
Kohlendioxid, bei sehr mageren
Flammen ist die Verbrennung offen-
bar nicht vollstandig. Vermutlich
hangt die CO-Emission mit dem Ab-
heben der Flamme zusammen und
wahrscheinlich spielt auch die Geo-
metrie von Brenner und Brennkam-
mer und das damit verbundene Stro-
mungsfeld in seiner Wechselwirkung
mit der durchaus komplexen Reakti-
onschemie der Flamme eine ent-
scheidende Rolle. Technologisch ist
es sehr wichtig, solche Flammen
moglichst nahe an diesem Limit be-
treiben zu kénnen.

Seit Juli 2004 besteht die Baye-
risch-Baden-Wirttembergische For-
schungsinitiative , Kraftwerke des 21.
Jahrhunderts”, der 22 Forschungs-
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institute aus beiden Bundeslandern
und 11 Industriepartner angehoren.
Der Lehrstuhl fur Technische Ther-
modynamik der Universitat Erlangen
und das Fachzentrum Electromagne-
tic Systems & Plasma Technology
der Siemens Corporate Technology
suchen, unterstitzt durch die Sie-
mens Power Generation, gemeinsam
nach Moglichkeiten, den Stabilitats-
bereich in der Nahe dieser mageren
Léschgrenze zu erweitern, ohne da-
bei die CO-Emission zu erhdhen.

Elektrische Felder
stabilisieren die Flamme

Die Grundidee im Projekt ist, Flam-
men durch Hochspannung so zu sta-
bilisieren, dass sie ,besser” bren-
nen. Erste Versuche der Partner am
Hochdruckbrennerprifstand des
Lehrstuhles fur Technische Thermo-
dynamik zeigen, dass beispielsweise
der CO-Ausstol3 in einem vorge-
mischten ,, Sieben-Loch-Versuchs-
brenner” ganz massiv sinkt, wenn
dem Brenneraustritt eine ringférmige
Elektrode gegenibersteht (s. Abb. 1,
S. 81), die bei Spannungen von bis
zu 40 kV das dafur erforderliche elekt-
rische Feld praktisch verzdgerungs-
frei aufbaut. Zum ersten Mal gelang
der Nachweis, dass diese Stabilisie-
rung durch das angelegte elektrische
Feld sogar bei erhdhtem Druck in der
Brennkammer funktioniert.

Nachste Schritte widmen sich zum
einen dem Schutz der Elektroden im

.Brennraum”, denn in der Flammen-
umgebung wirden sie Uber kurz
oder lang zerstort. Zum anderen sind
weitere Tests bei hdheren Gasge-
schwindigkeiten und komplexeren
Stromungsfeldern vorgesehen, um
sich schrittweise an die in grof3en
Gasturbinen herrschenden Bedin-
gungen heranzutasten. Beobach-
tungen der AufRenseite der 7-Loch-
Flammen ergeben, dass das E-Feld
besonders den Abhebeprozess der
Flamme beeinflusst. Wahrend die
Flamme in der Nahe der Instabilitats-
grenze normalerweise schon weit
abgehoben ist, sorgt offenbar das
elektrische Feld in der Flamme
daflr, dass die Flamme wieder or-
dentlich am Brenner aufsitzt und das
entstandene Kohlenmonoxid zu CO,
oxidiert. Bereits geringe elektrische
Felder reichen aus, um die Flamme
zu stabilisieren — der aufzuwenden-
de Energieeintrag betragt in der Re-
gel weniger als 1 Promille der ther-
misch freiwerdenden Energie.

Last but not least: Selbst die fun-
damentalen Prozesse bei der Flam-
mensteuerung durch elektrische Fel-
der sind noch nicht ausreichend
geklart. Moderne Lasermessmetho-
den, die der Bayerische Forschungs-
verbund fur turbulente Verbrennung
(FORTVER) seit einigen Jahren wei-
terentwickelt, sollen den Forschern
helfen, hinter die Mechanismen der
Flammenstabilisierung zu kommen.

Warum Flammen
manchmal oszillieren

Den schon angesprochenen , Orgel-
pfeifen-Effekt” bei Flammen bezeich-
nen Verbrennungsexperten als , ther-
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Dr. Friedrich Dinkelacker (Jahrgang 1961) ist
Privatdozent und Oberassistent am Lehrstuhl
fir Technische Thermodynamik an der Univer-
sitat Erlangen-NUrnberg. Er leitet den Bereich
der Verbrennungstechnik und betreut Projekte
im Bayerischen Forschungsverbund fr turbu-
lente Verbrennung (FORTVER) und in der For-
schungsinitiative , Kraftwerke des 21. Jahrhun-
derts (KW 21)" der Lander Baden-Wrttem-
berg und Bayern. Die wissenschaftlichen
Schwerpunkte liegen auf dem Gebiet der
turbulenten Verbrennung, der Lasermesstech-

nik und der numerischen Methodik.
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moakustische Instabilitdt”. Flammen
brennen normalerweise in fast ge-
schlossenen Brennkammern. Diese
kdénnen langlich wie Orgelpfeifen sein
oder auch ringférmig bei den grofsen
Gasturbinen (schéne Bilder waren in
Zukunft im Brennpunkt, Heft 2, 2003
zu sehen). Wenn irgendwo in der
Brennkammer ein periodischer Vor-
gang entsteht, der eine Schallwelle
induziert, und diese durch die Rand-
bedingungen der Brennkammer wie
bei einer Orgelpfeife mehrfach reflek-
tiert wird, kann sie sich zu einer ste-
henden akustischen Welle Uberla-
gern, falls die Anregungsfrequenz mit
der , Eigenfrequenz” des Resonators
Ubereinstimmt. Gerade die sehr ma-
geren Vormischflammen lassen sich
aufgrund der Nahe zu ihrer Instabi-
litatsgrenze besonders sensibel von
einer Schallwelle beeinflussen. Lord
Rayleigh (1842 - 1919, englischer
Physiker und Nobelpreistrager fir
Physik 1904) hat bereits im 19. Jahr-
hundert die Bedingung formuliert,
dass sich die Schwingungen wechsel-
seitig anfachen, wenn sich die Schall-
welle und die periodische Warmefrei-
setzung der Flamme ,in Phase”
befinden. Es entsteht eine Art Reso-
nanzkatastrophe und die Schallwelle
wird immer lauter.

FUr manche Gasturbinen-Hersteller
wuchs sich das zu einem finanziellen
und existenziellen Problem aus, das
beinahe dazu fihrte, diese modernen
Gasturbinen nicht weiter zu bauen.
Dies ware ein Rickschritt fur die Um-
welt gewesen, denn die Gasturbinen,
gekoppelt mit nachgeschalteten
Dampfturbinen, erzeugen deutlich
saubereren Strom und sehr viel weni-

ger CO,-AusstoR als herkommliche
Kohlekraftwerke. Das Offnen vieler
Trickkisten der Ingenieure und Physi-
ker l6ste zwar schlief3lich die drin-
gendsten aktuellen Probleme, aller-
dings mit erheblichem konstruktivem
Aufwand. Die thermoakustischen In-
stabilitaten gleich bei der Konstrukti-
on von Brennkammern zu vermei-
den, ist konsequenterweise ein
Hauptthema der Forschungsinitiative
.Kraftwerk des 21. Jahrhunderts”.

Elektrische Felder auch
gegen Orgel-Flammen?

Vielleicht — und das ist nun unsere
Vision — ist es auch maoglich, den
schon angesprochenen Hang man-
cher Brenner zur akustischen Oszillati-
on durch gezieltes schnelles Gegen-
steuern durch elektrische Felder zu
verhindern. Schnell genug sind die
E-Felder jedenfalls regelbar, ob sie die
gewdulnschte Wirkung haben, muss
erprobt werden.

Die elektrische Flammensteuerung
konnte somit gleich vielfach nitzlich
sein gegen das , Auspusten” der
Flamme, zur Reduzierung der CO-
Emission bei mageren Vormischflam-
men und zur Stabilitat bei sonst peri-
odisch schwingenden Flammen.
Vielleicht wird dies ein wichtiger Bau-
stein fur die schadstoffarme und effi-
ziente Verbrennung, zur Entwicklung
wettbewerbsfahiger Spitzentechnolo-
gie und letztlich ein Beitrag zum Wohl
der Umwelt und der Menschen.
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I
ZUKUNFT IM BRENNPUNKT

Die Arbeitsgemeinschaft der Bayerischen Forschungsverbunde, abayfor

Wir alle sollten uns um unsere Zukunft sorgen,
denn wir werden den Rest unseres Lebens darin verbringen.”

Charles F. Kettering (1876-1958), zustandig flr Forschung und Entwicklung bei General Motors

ie sieht der Mensch in der
Zukunft aus? Und wie sei-
ne Umgebung? Die Frei-

heit, Uber alle Grenzen zu denken,
den Raum der Mdaglichkeiten zu nut-
zen, daflir stehen die Wissenschaftler
in den bayerischen Forschungsver-
bldnden.

Keine komplexe Fragestellung
kann heute noch in den engen Gren-
zen wissenschaftlicher Disziplinen
beantwortet werden. Forschen im
Verbund ist mehr denn je eine Not-
wendigkeit geworden und jeder Wis-
senschaftler steht vor der grof3en
Herausforderung, Denkweise und
Sprache des Anderen zu verstehen.
Interdisziplinare Zusammenarbeit,
unabhangig von Ort und Zeit, ist das
Gebot der Stunde, um aktuelle The-
men aufzugreifen und vorausschau-
end Probleme zu |6sen. Diese Arbeit
leisten die Forschungsverbiinde.
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.Gemeinsam Uber Grenzen" ist die
Leitidee flr alle Forschungsverbin-
de um Innovationen zu ermaoglichen
und Perspektiven zu schaffen. Die
Partner aus der Wirtschaft haben die
wichtige Aufgabe, die anwendungs-
nahe Forschung mit Blick auf eine
zlgige Umsetzung in die wirtschaft-
liche Anwendung zu sichern.

Unter einem Dach

Die unterschiedlichen Themen der
Forschungsverbinde bendtigen
eine gemeinsame Plattform nach
aufden, die Wissenschaft mit Wirt-
schaft, Politik und Gesellschaft in
Kontakt bringt. In der Arbeitsge-
meinschaft der Bayerischen For-
schungsverbiinde, abayfor, haben
sich die Verblnde zu einer eigenen
Interessenvertretung zusammenge-
schlossen, die Ubergreifende Aufga-
ben organisiert.

abayfor ist zentraler Dienstleister und
strategischer Partner fur die For-
schungsverblinde und die Fordermit-
telgeber. In abayfor flieRt Wissen aus
vielen Forschungsverbinden, aus
vielen unterschiedlichen Wissensdis-
ziplinen zusammen. abayfor ist ein
Informationspool und ein Ideenliefe-
rant fUr die Schllsseltechnologien
von morgen. Die abayfor-Mitarbeiter
vermitteln als Wissenschaftsmana-
ger zwischen Wissenschaft, Politik
und Wirtschaft, zunehmend auch im
internationalen Umfeld.

Die ,Welten
der Wissenschaft” ...

... sind ein Versuch, Ordnung zu
schaffen in der untbersehbaren Viel-
falt der Forschungsprojekte.

Neue Materialien und mafge-
schneiderte Implantate entwerfen
Forscher aus der ,,\Welt der Materie”.
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Neue Produktionstechniken und -ver-
fahren haben mittlerweile den Nano-
Mal3stab erreicht und leiten damit das
nachste Zeitalter ein.

Die Verbesserung der Lebensbe-
dingungen ist das zentrale Thema in
der ,Welt des Lebens”: Umwelt-
schonende Produkte von der Herstel-
lung bis zur Entsorgung, der Umgang
mit Ressourcen, Krankheiten erken-
nen und in den Griff bekommen.

Wissenschaftler aus der ,,Welt der
Kultur” entwickeln neue Ansatze fir
das Miteinander: Ob Verkehrslogistik
oder interkulturelles Management
beim Zusammenprall unterschied-
licher Kulturen. Sie begleiten die zeit-
geschichtlichen Ereignisse und Pha-
nomene mit wissenschaftlicher
Erkenntnis und praktischem Tun.

In der ,,Welt der Information” bau-
en Mathematiker, Informatiker, Inge-
nieure und Wirtschaftsexperten Ro-
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DAS DACH FUR SPITZENFORSCHUNG IN BAYERN

Die Arbeitzgemeinschaft der Bayerischen Forschungsverbiinde ahayfor ist
Dienstleister fir alle Forschungsverbinde in Bavern und verbindet
Wissenschafl, Wirs chaft und Politik. mehr.

FENTITE T

Forschungsverbiinde in der ahayfor

WELT DES WISSENS - INTERDISZIPLINAR VEREINT

Das Konzept der Forschungsverbinde steht seit 1988 fir interdisziplindre,
anwendungsnahe Forschungsprojekie in Bayern. Ein Forschungsverbund ist
ein Netwerk von Wissenschatlern verschiedenster Fachrichtungen, die
gemeinsam an einet komplexen Fragestellung arbeiten. mehr,

@ Internetzone

Zukunft braucht Forschung

Die Reden und Yortrage der
“eranstaltung finden Sie hier

www.abayfor.de:
Alles uber abayfor, Forschungsverbiinde,

boter fur gefahrliche und , virtuelle
Diener” fur ungeliebte Aufgaben. Sie
planen die Produktionslogistik und
vereinen weltweit verteilte Rechner
zu grofRen Superrechner-Netzen.

Was ware Wissenschaft ohne Visi-
onen und mutige, helle Képfe? For-
schungsverbinde haben das Denken
in wissenschaftlichen Disziplinen
verlassen, um Uber alle Grenzen hin-
aus zu forschen und zu arbeiten.

Projekte und Partner.
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Kontakte

Die Forschungsverbunde der abayfor

BayFORREST

Bayerischer Forschungsverbund Abfallforschung
und Reststoffverwertung

TU Minchen

Lehrstuhl fir Technologie biogener Rohstoffe
Schulgasse 18

94315 Straubing

Tel (09421) 30 00- 30
Fax (09421) 30 00- 33
Internet www.abayfor.de/bayforrest

FORBIAS

Forschungsverbund Bioanaloge

Sensomotorische Assistenz

TU Minchen

Arcisstr. 21

80333 Minchen

Tel (089) 2 89-2 37 33

Fax (089) 2 89-2 35 55

Internet www.abayfor.de/forbias
www.forbias.de

FORCARBON

Bayerischer Forschungsverbund fir Werkstoffe
auf der Basis von Kohlenstoff

Universitat Erlangen-Nurnberg

Martensstralle 5

91058 Erlangen

Tel (09131) 85-2 7517
Fax (09131) 85-2 75 15
Internet www.abayfor.de/forcarbon

FORIMMUN

Forschungsverbund Neue Strategien
der Immuntherapie

Genzentrum Minchen
Feodor-Lynen-StraRe 25

81377 Minchen

Tel (089) 21 80-767 71
Fax (089) 21 80-7 67 67
Internet www.abayfor.de/forimmun

www.forimmun.de

FORLOG

Bayerischer Forschungsverbund
Supra-Adaptive Logistiksysteme
TU Minchen

Boltzmannstr. 15

85748 Garching

Tel (089) 2 89-1 59 14

Fax (089) 2 89-1 69 22
Internet www.abayfor.de/forlog
FORMAT

Bayerischer Forschungsverbund
Materialwissenschaften

TU Mdinchen

Arcisstrafie 21

80333 Miinchen

Tel (089) 2 89-2 54 81 (Sekretariat)
Fax (089) 2 89-2 25 33
Internet www.abayfor.de/format

www.werkstoffe.de

FORMIKROPROD

Bayerischer Forschungsverbund
Mikroproduktionstechnik
Konrad-Zuse-Stral3e 4-6

91052 Erlangen

Tel (09131) 9 77 90-13
Fax (09131) 9 77 90-11
Internet www.abayfor.de/formikroprod
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FORNANO

Bayerischer Forschungsverbund Miniaturisierte
Analyseverfahren durch Nanotechnologie in
Biochemie, Chemie und Physik

LMU Minchen

Sektion Physik

Geschwister-Scholl-Platz 1

80539 Minchen

Tel (089) 21 80-7 75 59
Fax (089) 21 80-7 75 60
Internet www.abayfor.de/fornano

FORNEL

Bayerischer Forschungsverbund

fir Nanoelektronik

Universitat Erlangen-Nirnberg

Cauerstr. 6

91058 Erlangen

Tel (09131) 7 61-1 00

Fax (09131) 7 61-1 02

Internet www.abayfor.de/fornel
www.fornel.de

FOROST Il

Forschungsverbund Ost- und Stdosteuropa

LMU Mdnchen

GullstralRe 7

80336 Miinchen

Tel (089) 74 61 33-21

Fax (089) 74 61 33-33

Internet www.abayfor.de/forost
www.forost.de

FORPRION

Bayerischer Forschungsverbund Prionen

LMU Mdnchen

Zentrum fir Neuropathologie und Prionforschung
Feodor-Lynen-Straflie 23

81377 Minchen

Tel (089) 21 80-7 80 41
Fax (089) 21 80-7 80 37
Internet www.abayfor.de/forprion

FORSIP

Bayerischer Forschungsverbund fiir Situierung,
Individualisierung und Personalisierung in der
Mensch-Maschine-Interaktion

c/o abayfor, TU Miinchen

Arcisstrafde 21

80333 MUlnchen

Tel (089) 2 89-2 25 38
Fax (089) 2 89-2 25 89
Internet www.abayfor.de/forsip

www.forsip.de

FORTEPRO

Bayerischer Forschungsverbund fir
Tissue Engineering und Rapid Prototyping
TU Minchen
Hightech-Forschungs-Zentrum am
Klinikum rechts der Isar

Ismaninger Str. 22

81675 Minchen

Tel (089) 41 40-63 10
Fax (089) 41 40-63 11
Internet www.abayfor.de/fortepro

www.fortepro.de

FORTVER

Bayerischer Forschungsverbund

fr Turbulente Verbrennung

Universitat Bayreuth

Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik
und Transportsysteme

Universitatsstr. 30

95440 Bayreuth

Tel (0921) 55-71 60
Fax (0921) 65-71 65
Internet www .abayfor.de/fortver

FORWIN

Bayerischer Forschungsverbund
Wirtschaftsinformatik
Universitat Erlangen-Nirnberg
Lange Gasse 20

90403 Nirnberg

Tel (0911) 53 02-1 51
Fax (0911) 53 02-1 49
Internet www .abayfor.de/forwin

www.forwin.de

FORWISS

Bayerisches Forschungszentrum
fir Wissensbasierte Systeme
TU Minchen

Institut fir Informatik
BoltzmannstraRe 3

85748 Garching

Tel (089) 2 89-1 77 54

Fax (089) 2 89-1 77 57

Internet www.abayfor.de/forwiss
www.forwiss.de

KONWIHR

Kompetenznetzwerk flr Technisch-
Wissenschaftliches Hoch- und
Hochstleistungsrechnen in Bayern
TU MUnchen

Lehrstuhl fir Rechnertechnik und
Rechnerorganisation
BoltzmannstraRe 3

85748 Garching

Tel (089) 2 89-1 76 80
Fax (089) 2 89-1 76 62
Internet www.abayfor.de/konwihr

http://konwihr.in.tum.de

KW 21
Forschungsinitiative
Kraftwerke des 21. Jahrhunderts

Kontakt Bayern:

abayfor ¢/o TU Miinchen
Arcisstr. 21

80333 Munchen

Tel (089) 2 89-2 25 38
Fax (089) 2 89-2 25 89

Kontakt Baden-Wrttemberg:
Deutsches Luft- und Raumfahrtzentrum
Institut flr Verbrennungstechnik
Pfaffenwaldring 38-40

70569 Stuttgart

Tel (0711) 68 62-3 97
Fax (0711) 68 62-5 78
Internet www.abayfor.de/kw21
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Assoziierte Mitglieder:

FORAREA

Kompetenznetzwerk fir

interkulturelle Kommunikation e.V.

Universitat Erlangen-Nirnberg

Kochstralde 4/4

91054 Erlangen

Tel (09131) 85-220 11

Fax (09131) 85-2 20 13

Internet www.abayfor.de/forarea
www.forarea.de

Bayerisches Laserzentrum gGmbH
Konrad-Zuse-Straflie 4-6
91052 Erlangen

Tel (09131) 9 77 90-13
Fax (09131) 9 77 90-11
Internet www.blz.org

Fordermittelgeber aus Bayern
fiir Forschungsverbiinde:

Bayerisches Staatsministerium fir Wissenschaft,
Forschung und Kunst

Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie

Bayerisches Staatsministerium
flr Landwirtschaft und Forsten

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz
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