FORSCHUNGTUT NOT?
FORSCHUNG IN NOT?

Von Herbert Henzler

Deutschland braucht einen ,, Aufbruch in die Zukunft”. Das gilt auch fiir
Forschung, deren Fokus mehr als bisher auf Effizienzsteigerung und Out-
put gerichtet sein muss. Auch Forschung ist eingebettet in die Entwick-
lungen der Globalisierung und muss ihren Beitrag fiir unsere Wirtschaft
und Gesellschaft leisten. Sie steht, ebenso wie die Produkte der deut-
schen Industrie und Dienstleistung, im zunehmend harten internationa-
len Wettbewerb. Deshalb sind Reflektion und Neuausrichtung dringend
erforderlich. Um Deutschland nach vorne zu bringen werden wir massiv
investieren miissen, Sparen alleine zerstort eine Volkswirtschaft. Wir
brauchen mehr Einzelprojektfinanzierungen anstelle biirokratischer Ein-
richtungen mit Dauersubventionen. Das reichlich vorhandene und nur
spekulativ zirkulierende Kapital muss wieder in Ideen flieBen, die zu
weltmarktfdhigen Produkten Deutschlands werden. Unsere Starke sind
die Menschen, nutzen wir diesen Geist und schaffen wir Freiraum fiir die
Umsetzung neuer Gedanken. Wir haben die Chance und noch eine gute

Grundlage, mit Innovationen und mit Neuem, auf allen Ebenen die Zu-
kunft unseres Landes mit zu gestalten. Fangen wir jetzt an!

Diese Fragen stellt man, wenn man
die Daten Deutschlands mit anderen
fihrenden Wirtschaftsnationen der
Welt vergleicht. Mit knapp 2,6 %
FuE-Ausgaben unseres Bruttoinlands-
produktes geben wir zwar jéhrlich
rund 54 Mrd. Euro aus, im Vergleich
zu anderen Staaten bewegen wir
uns aber nur im Mittelfeld (Schwe-
den 4,27 %, Finnland 3,46 %, Japan
3,12 %, USA 2,60 %). VVon den ange-
peilten 3,0 %, die der Bundeskanzler
im Jahr der Innovationen 2004 gefor-
dert hat, sind wir noch weit entfernt.
Umso mehr miissen wir dieses Ziel
konsequent verfolgen und nach-
driicklich dafiir eintreten.

Warum brauchen wir noch For-
schung in Deutschland? Wandert
auch sie wie die Produktion von
Massengditern in billigere und besse-
re Konkurrenzstandorte ab? Die Ge-
fahr der Veerlagerung auch hochquali-
fizierter Forschungs- und Entwick-

lungsarbeitsplétze ist in der Tat grofs.
Der Braindrain junger Wissenschaft-
ler ist heute bereits riesig. Die deut-
schen Unternehmen wollen zwar
ihre Forschungsausgaben in den
nachsten Jahren weiter steigern,
der Zuwachs bleibt nicht alleine in
Deutschland, er kommt den Investi-
tionen im Ausland zu Gute: 15 % der
befragten forschungsintensiven Fir-
men haben dort bereits Forschungs-
aktivitdten, weitere 17 % planen
eine Verlagerung. Dies ist flir unse-
ren Standort hochst bedrohlich, da
die Forschung der Fertigung folgt,
Forschungsarbeitsplétze den indus-
triellen Arbeitsplétzen.

Ohne Forschung und Entwicklung
entstehen aber keine Innovationen,
ohne Innovationen keine neuen Pro-
dukte und ohne Produkte keine Ar-
beitsplétze. Es ist eine lllusion zu
glauben, wir kénnten den Verlust an
industrieller Beschéftigung mit
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Dienstleistungen ausgleichen oder
Aktivitdten aus den aufstrebenden
Industrienationen zu uns importie-
ren. Jede Volkswirtschaft unseres
Ausmales braucht eine industrielle
Basis. Das gilt gerade auch fiir
Deutschland als rohstoffarmes und
Lteures” Land. 2,3 Mio. Industriear-
beitsplétze gingen in den letzten
zehn Jahren bereits verloren, noch
etliche werden folgen, wenn wir die-
sen Trend nicht stoppen und weiter
,aus unserer Substanz der Vergan-
genheit” leben ohne die Zeichen der
Zeit zu erkennen.

Da die asiatischen Industriestaaten
und die osteuropdischen Schwellen-
lander mit 5 % bis 10 % unserer Per-
sonalkosten und einer inzwischen
vergleichbar guten Qualitat konkur-
renzlos billig produzieren kénnen,
muss sich unsere Gesellschaft auf
ihre Stéarken besinnen und ,,um so
vieles besser sein als die Anderen
billiger sind”. Die Herausforderung
der Globalisierung besteht in einer
bisher nicht gekannten , Beschleuni-
gung aller Prozesse”, einer ungehin-
derten sofortigen weltweiten Infor-
mationsverbreitung und einer Auf-
bruchstimmung in den Wettbe-
werbsnationen, die wir bisher nur im
Ansatz erlebt haben. Die jungen Leu-
te zum Beispiel in Asien — alleine in
China verlassen jahrlich 350 000
Ingenieure die Hochschulen — stre-
ben auch nach ,,unserem” hohen
Wohlstand, denken dabei aber nicht
an geregelte Arbeitszeiten, (iberzo-
genen Kiindigungsschutz, soziale Ab-
sicherungen und Mitbestimmung in
den Betrieben durch aul3enstehende
Gewerkschaftsvertreter. Deutsch-
land muss aus seiner Lethargie der
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letzten Jahre erwachen, auch der
Bereich Forschung, wo intelligente
Menschen wieder Freiraum fir die
Umsetzung ihrer Ideen brauchen und
nicht in hinderliche Rahmen ge-
zwiéngt sein ddrfen. Die im Ausland
herrschende Aufbruchstimmung
muss ,, re-importiert” werden wie in
den 50er-Jahren. Wir haben vieles zu
bieten, wir haben — noch — gute
Grundlagen, wir miissen die Stéarken
nur nutzen: gute Bildung, gute Infra-
struktur, hervorragende Forschungs-
statten, viele Ideen, Erfindergeist
und Kreativitat der Menschen.

Ein kleiner Lichtblick ist die Lage
bei weltmarktrelevanten Patenten,
bei denen Deutschland nach Japan
nun an zweiter Stelle liegt. In einigen
Bereichen halten die deutschen Zu-
kunftsbranchen mit die Welt- bzw.
europaische Spitze, so zum Beispiel
die Laser- und optische Technik, Ma-
terialverarbeitung, Biotechnik. Insge-
samt nehmen wir bei den so ge-
nannten , forschungsintensiven
Gltern” mit 14,9 % Weltmarktanteil
nach USA (19,4 %) zwar den zwei-
ten Platz ein, bei der so genannten
. Spitzentechnik” ist Deutschland
aber in keinem der wachsenden Sek-
toren (berdurchschnittlich stark mit
FuE-Kapazitédten vertreten. 90 % der
industriellen FuE-Ressourcen wer-
den nur bei ,,hochwertiger” Technik
eingesetzt, vor allem bei Automobil-
und Maschinenbau, Chemie und
Elektrotechnik. Das begrenzt nattir-
lich die Wachstumsmdaglichkeiten im
weltweiten Strukturwandel hin zur
. Spitzentechnologie . Nicht die Pro-
dukte von heute, sondern der Bedarf
von morgen sichert Beschéftigung
und Wohlstand. Wir miissen die Be-

deutung und die Zusammenhange
von Technologie, Unternehmertum,
Weltmarkt und Finanzierung endlich
erkennen.

Ich rufe deshalb auf zu einer
Ideenoffensive. Nur wer Visionen
hat, wird Ziele definieren und diese
liber Zwischenziele erreichen. Dazu
bedarf es einer ,,neuen Offenheit”,
einem das Ganze begreifenden Den-
ken lber die eigenen Spezialkennt-
nisse und Uber kleinrdumige Zustan-
digkeitsgrenzen hinaus. Die Wis-
sens- und Erkenntnisgewinne dieses
Jahrhunderts werden nur noch an
den Schnittstellen der bisherigen
Disziplinen entstehen, der Bereich
Nanoforschung oder die Biomedizin
sind solche multidisziplindren Bei-
spiele. Forschung und Fortschritt
kann man nicht planen wie eine
Stral3e oder ein Haus, aber ohne Vi-
sionen, ohne aktives Vooranschreiten
kann auch nichts Neues entstehen.
Die wirklich grol3en Erfindungen der
Neuzeit basieren auf der Zéhigkeit
der Forscher, ihre Idee zu beweisen,
dem Ausprobieren und auch dem
Quéntchen Zufall. Wir miissen neue
Wege gehen, auch unbequeme, die
eingetretenen Pfade der , abgesi-
cherten und versicherten” Lebens-
und Arbeitswelt verlassen. Stand
friiher der Geist des Individuums im
Voordergrund, sehen wir heute die
Notwendigkeit der Bindelung des
Wissens Vieler in Netzwerken und
Kooperationen. Verblnde im ur-
spriinglichen Wortsinn des Verbin-
dens sind ein wichtiger Ansatz hier-
bei. Die in Bayern entstandenen
Forschungsverbliinde, also die enge
Zusammenarbeit von Unternehmern
und Wissenschaftlern, zeigt, wie er-



folgreich solche gemeinsamen Pro-
Jektarbeiten sein kénnen. Nur der in-
tensive und dauernde Austausch von
Spezialisten und Generalisten, Geis-
tes- und Naturwissenschaftlern, in-
und auslédndischen Kulturtragern,
Praktikern und Theoretikern schafft
die gegenseitige geistige Befruch-
tung und Motivation mit einem
,Mehrwert”, der am Ende in ein
marktfahiges Produkt miindet. Ich
beziehe ausdriicklich die Geisteswis-
senschaften mit ein, da philoso-
phisch-ethische, kulturelle und volks-
und betriebswirtschaftliche Frage-
stellungen das Zusammenwirken
und die Fortentwicklung einer Ge-
sellschaft mit entscheidend beein-
flussen.

Forscher in Staat und Unterneh-
men leben nicht mehr im ,, Elfenbein-
turm”, auch sie sind eingebettet in
und abhéngig von den Erfordernis-
sen der Zeit, von den verfligbaren
Ressourcen, von den wirtschaftli-
chen und wissenschaftlichen Wett-
bewerbern im In- und Ausland. Der
Blick (ber die Grenzen Deutschlands
hinaus zeigt, wie effizient Forschung
und Entwicklung zum Wohle einer
Volkswirtschaft betrieben werden
kann. Unsere Konkurrenten in der
Welt holen schneller auf als wir es
wahrhaben wollen. Wir sind nicht
schlecht, die Wettbewerber werden
aber immer besser.

Letztlich werden die Ressourcen
flr Forschung durch die Volkswirt-
schaft zur Verfligung gestellt, also
von Wirtschaft und Staat, d. h. durch
den Verkauf innovativer, weltmarkt-
gerechter Produkte und Dienstleis-
tungen. Was wir uns an Forschung

leisten, mussen wir verdienen. Da-
her ist es auch legitim zu fordern,
dass Forschung die Umsetzung ei-
nes wissenschaftlichen Zieles in die
reale Verwertung beinhalten muss,
also einen ,,Nutzen” in Form der
Neuentwicklung oder Verbesserung
von Produkten und Prozessen. Das
geht auch einig mit den Gedanken
temporarer oder exemplarischer
.freier Forschung”, auch sie muss
im Ergebnis einen ,Nutzen” bringen,
der ein Gesamtziel anpeilt. Primat
von Forschung darf nicht ,, Forschen
um der Forschung willen” sein, son-
dern Projektorientierung. Hier ist in
manchen Kreisen ein Umdenken er-
forderlich. Wir kbnnen es uns nicht
mehr leisten wie bisher grof3e bliro-
kratisch arbeitende Forschungstan-
ker mit wenig verwertbarem Output
zu finanzieren. Schnelle und kleine
Projekte und Teilprojekte sind die Zu-
kunft. Jahrelange Beschéftigung ei-
nes akribischen Wissenschaftlers an
einem untergeordneten Teilproblem
ist nicht mehr darstellbar. Auch
wenn fir die staatlich besoldeten
Wissenschaftler — noch — nicht das
Produkt im Voordergrund steht, so
werden auch sie umsteuern und ver-
innerlichen mussen, dass sie eine
Verpflichtung gegendiber der sie fi-
nanzierenden Gesellschaft haben
und ihre Leistungen vergleichen las-
sen mussen. Wenn Deutschland den
weltweiten Wettbewerb bestehen
will, was wir durchaus kénnen, mus-
sen alle reflektieren, was sie konkret
dazu beitragen kénnen, um in einen
Vorwiértspfad , Richtung Zukunft”
einzuschwenken. Das wird zum Teil
Anpassung heilsen, an Arbeits- und

Lebensbedingungen der Jetzt-Zeit
und Verabschiedung von der so ge-
nannten , goldenen” VVergangenheit,
aber auch die Entwicklung eines , ei-
genen deutschen Weges”, wenn
dieser zur Wiederherstellung unserer
internationalen Wettbewerbsféhig-
keit und Flihrungsféahigkeit fiihrt.

Wir brauchen ftir Forschung und
Innovation kritische Finanzmassen,
um ein gutes und schnelles Ergebnis
zu gewdhrleisten. Es kann nicht sein,
dass Tausende guter Ideen in den
Kdpfen nicht realisiert werden kén-
nen, weil die Finanzmérkte aus Risi-
koscheu lieber taglich eintausend
Milliarden US-Dollar spekulativ um
den Globus schicken, statt aussichts-
reiche Innovations- und Entwick-
lungsprojekte zu finanzieren. Die
Auswirkungen der nicht durch Wa-
ren und Dienstleistungen hinrei-
chend unterlegten Geld- und Kapital-
stréme auf die betroffenen Regionen
und auf die gesamte Weltwirtschaft
haben uns die beiden Krisen in Asien
und Lateinamerika gezeigt. Auch Fi-
nanzinstitute tragen eine gesamtge-
sellschaftliche Verantwortung. Wenn
sie vor allem den bereits unterkapita-
lisierten deutschen Mittelstand mit
Finanzierungen nicht zur Seite ste-
hen, jungen Firmen Betriebsmittel
verweigern und Start-ups kein Risi-
kokapital mehr geben, untergraben
sie ihre eigene Klientel und langer-
fristig ihre eigene Geschéftsbasis.
Andere Organisationsformen werden
zwangslaufig die Finanzierungsaufga-
ben ldbernehmen missen, zum Bei-
spiel Kapitalsammelstellen, die nach
fundierter Bewertung des Technolo-
gieportfolios eines Unternehmens
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projektorientiert Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten finanzieren.
Ich pladiere dafiir, dass gerade Fi-
nanzdienstleister die Chancen von
Ideen, Technologien und FuE-Akti-
vitaten zur mittel- und langerfristigen
Sicherung eines Unternehmens
mehr als bisher erkennen und auch
berticksichtigen.

Forschung tut Not! - Forschung
darf nicht in Not kommen! Wir ha-
ben die Médglichkeiten, in Deutsch-
land mit positiver Einstellung das
. Ruder zur Zukunft” herum zu
reifSen: In Richtung Aufbruch statt
Rdlckzug, in Richtung Anpacken statt
Jammern und Zerreden, in Richtung
mehr Freiheit und Umsetzung anstel-
le Kleingeist und Zégern, in Richtung
Offnung und Offenheit gegentiber
Neuem. Machen wir es einfach und
fangen jetzt an ...
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GRENZENLOSE KARRIEREN

Torsten M. Kihlmann

Ein Reservoir an Mitarbeitern, die
fahig und willens sind, Arbeitsauf-
gaben in Kooperation mit Partnern
aus anderen Landern und Kulturen
zu erfullen, verschafft grenziiber-
schreitend tatigen Unternehmen
einen Wettbewerbsvorteil. Daher
verfolgen immer mehr Unterneh-
men mit dem Mitarbeitereinsatz in
internationalen Aufgabengebieten
auch das Ziel, einen Stamm in
Sachaufgaben der grenziiber-
schreitenden Geschaftstatigkeit

erfahrener Mitarbeiter aufzubauen.

Allerdings ist dieses Ziel zuneh-
mend gefahrdet.
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as typische Unternehmen in

westlichen Industrielandern

betatigt sich heute grenziber-
schreitend: Ein lebhafter Tauschhan-
del von GUtern, Kapital, Dienstleis-
tungen und Wissen Uber die natio-
nalen Grenzen hinweg ist die Regel.
Offene oder zumindest durchlassige
Grenzen sind die grofRten Erfolge der
europaischen Einigung und anderer
internationaler (Wirtschafts-) Abkom-
men. Neugrindungen von Tochter-
gesellschaften im Ausland, Akqui-
sitionen auslandischer Unternehmen
oder vielfaltige Formen der Koopera-
tion mit internationalen Partnern
erganzen heute die traditionellen
Exportstrategien.

Die Internationalisierung oder gar
Globalisierung der Unternehmen hat
Folgen fir die Mitarbeiterkarrieren:
Immer 6fter gehen Mitarbeiter fir ei-
nige Jahre ins Ausland — teilweise
freiwillig, wenn sie sich einen Karrie-
resprung erhoffen, zum Teil gezwun-
gen, weil ihr Arbeitsplatz ins Ausland
wandert. Andere tbernehmen Posi-
tionen in internationalen Projekt-
teams, erweitern ihre Fachaufgaben
um die Verantwortung fir verschie-
dene Lander oder bewerben sich bei
auslandischen Unternehmen. Diese
Entwicklungen beschranken sich
nicht mehr auf Fach- und Fihrungs-
krafte, sondern betreffen alle Mitar-
beitergruppen in international tatigen
Unternehmen.

~Grenzenlose Karriere”

In wissenschaftlichen Diskussionen
Uber den Zusammenhang internatio-
naler Unternehmenstatigkeit und in-
dividueller Karriere macht seit eini-

gen Jahren das Konzept der , gren-
zenlosen Karriere” die Runde. Es
steht flr zwei Trends in den Karrie-
remustern von Fach- und Flhrungs-
kraften. Zum einen beschranken
Mitarbeiter ihre Erwerbstatigkeit
nicht mehr nur auf das Heimatland:
Sie erflllen ihre Aufgabe zuneh-
mend auf auslandischen Arbeitsplat-
zen und im Kontakt mit Partnern aus
anderen Landern (Kollegen, Vorge-
setzte, Kunden, Lieferanten, Amts-
trager).

Zum anderen bedeutet ,grenzenlo-
se Karriere", dass Mitarbeiter — an-
ders als friher — ihr ,,Heil” nicht
mehr bei einem einzigen Unterneh-
men suchen, sondern auch die Kar-
riere selbst Grenzen Uberschreitet,
namlich die des Unternehmens. Die
berufliche Entwicklung ist nicht mehr
vorrangig mit einer langfristigen Be-
schaftigung bei einem Unternehmen
und einem unternehmensinternen
Aufstieg verknlpft. Vielmehr be-
trachten Mitarbeiter die Zugehorig-
keit zu ihrem Unternehmen von
vornherein als zeitlich eng befristet
und wechseln zwischen verschiede-
nen Unternehmen, um individuelle
Karriereplane zu verwirklichen. Mitar-
beiter suchen demnach vor allem
nach Qualifikationen und Erfahrun-
gen, die ihre Attraktivitat auf dem Ar-
beitsmarkt steigern. Kompetenzen,
die auf internationalen Tatigkeitsfel-
dern erworben werden, férdern er-
wiesenermalfen den Marktwert der
Mitarbeiter. Untersuchungen in den
USA bestatigen, dass etwa 20% der
ehemaligen Auslandsentsandten bin-
nen eines Jahres nach der Rickkehr
den Arbeitgeber wechseln.
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Grenzenlose Karrieren

Dieser Trend zur ,, grenzenlosen Kar-
riere” gefahrdet das Ziel einer inter-
nationalen Personalentwicklung von
Unternehmen. Wenn international er-
fahrene Mitarbeiter verstarkt bereit
sind, ihr Unternehmen zu verlassen,
weil andere mit attraktiven Karriere-
optionen locken, ist das internationa-
le Personalmanagement aufgefor-
dert, der Laufbahnplanung und
Anreizgestaltung fir international tati-
ge Fach- und FUhrungskrafte mehr
Beachtung als bisher zu schenken.

Die ungeschriebenen Regeln

Grund fir das verénderte subjektive
Karriereverstandnis der Mitarbeiter
ist der gewandelte implizite oder
psychologische Vertrag zwischen
Unternehmen und Mitarbeiter. Die-
ser nicht justiziable, ungeschriebene
Teil eines Arbeitsvertrages umfasst
detaillierte Erwartungen des Unter-
nehmens zum Arbeitsverhalten des
Mitarbeiters (etwa Mobilitat, Ideen-
findung, Pflichtbewusstsein, Fortbil-
dung). Auf der Seite des Mitarbeiters
bestehen Anspriche an das Unter-
nehmen bezuglich Arbeitsplatzsi-
cherheit, Flrsorge, Arbeitsklima und
Aufstiegsmoglichkeiten. Internatio-
nalisierungsprozesse stellen insbe-
sondere den Anspruch der Mitarbei-
ter auf Arbeitsplatzsicherheit in
Frage. Mitarbeiter reagieren auf die-
ses Missverhaltnis in den wechsel-
seitigen Anspriichen von Unterneh-
mern und Mitarbeitern hauptséachlich
auf zwei Arten und Weisen:
Wahrend sich ein Teil der Mitarbeiter
.in das Unternehmensschicksal”
flgt und Verschlechterungen des im-
pliziten Arbeitsvertrages genauso ak-
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zeptiert wie Verschlechterungen der
explizit geregelten Arbeitsbedingun-
gen (zum Beispiel den Abbau von Zu-
lagen oder langere Arbeitszeiten), in-
tensivieren andere Mitarbeiter ihre
BemUhungen, die eigenen Arbeits-
marktchancen durch systematische
Erweiterung ihres Wissens- und Er-
fahrungshorizontes zu verbessern.

Wenn sich Leistung
nicht mehr lohnt ...

Eine eigene Untersuchung bei 490
Auslandsentsandten aus 30 deut-
schen Unternehmen bestatigt, dass
Unternehmen und Karriere auch bei
deutschen Fach- und Fihrungskraf-
ten oft nur noch locker gekoppelt
sind. Mehrheitlich geben die Befrag-
ten an, dass sie mit dem laufenden
Auslandseinsatz vor allem das Ziel
verfolgen, ihre personliche und beruf-
liche Weiterentwicklung zu fordern.
Knapp 90% der Befragten sind der
Uberzeugung, dass der mit einem
Auslandseinsatz verknUlpfte Zuwachs
an internationaler Kompetenz die ei-
genen Karrierechancen in anderen
Unternehmen erhohen wird. Dage-
gen erwarten deutlich weniger Be-
fragte, dass das eigene Unterneh-
men den Auslandseinsatz mit einem
internen Aufstieg honoriert. Ange-
sichts der wahrgenommenen Unter-
schiede in den Karrierechancen auf
dem internen und dem externen Ar-
beitsmarkt verwundert es nicht, dass
50% der befragten Entsandten ihre
Bereitschaft dulRern, nach der Rick-
kehr ihr Unternehmen zu verlassen,
um in einem anderen die Karriere
fortzusetzen. Offensichtlich sind die-
se Mitarbeiter bestrebt, ihren gestie-

genen Wert auf dem Arbeitsmarkt
durch einen Wechsel des Arbeitge-
bers zu nutzen.

Was tun mit der Erfahrung?

In einer Umfrage bei 150 US-ameri-
kanischen Unternehmen bestatigten
75% der Befragten, dass die Nut-
zung der Auslandserfahrung des
Rackkehrers am Arbeitsplatz die wir-
kungsvollste MalRnahme gegen die
hohe Fluktuationsrate unter den
Rackkehrern darstelle. Aber genau
diese Nutzung der Erfahrung kann
das Unternehmen bei der Wiederein-
gliederung der zurlckkehrenden Mit-
arbeiter vor eine Reihe von Proble-
men stellen:

e Der Entsandte hat im Ausland
Qualifikationen und Erfahrungen er-
worben, die das Heimatunterneh-
men nicht selten in dieser Form gar
nicht benotigt, zum Beispiel Improvi-
sationsvermogen und Sprachkennt-
nisse.

e Durch den Auslandsaufenthalt sind
im Heimatland bendtigte Kompeten-
zen moglicherweise veraltet oder es
sind in der Zwischenzeit neue Anfor-
derungen entstanden, auf die der
Heimkehrer nicht vorbereitet ist.

e Die Entwicklung vieler Unterneh-
men war in den letzten Jahren durch
Downsizing, Outsourcing oder Fusi-
onen charakterisiert, so dass haufig
viel zu wenige oder gar keine attrak-
tiven Positionen fur Rickkehrer zur
Verflgung stehen.

Zuschauen oder Handeln?

Durch die gednderte Einstellung der
Beschaftigten droht den Unternehmen
eine rasche Abwanderung von Mitar-
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beitern, die vielfaltige Erfahrungen und
Qualifikationen in der internationalen
Unternehmenstatigkeit erworben ha-
ben. Damit verliert das Unternehmen
eine Kernkompetenz, die seine Positi-
on im internationalen Wettbewerb si-
chert. Die Ausbildung solcher Mitarbei-
ter ist teuer und sie sind ein wertvoller
.Besitz", den andere Unternehmen
gerne Ubernehmen.

Die internationale Personalarbeit
steht deshalb vor zwei Herausforde-
rungen:

(1) Wie identifiziert sie Kandidaten
fUr internationale Einsatze, deren
personliche Karriereanspriche auch
mit den Karrieremaoglichkeiten im
Unternehmen harmonieren?

Zur Klarung der Karrierewinsche
des Mitarbeiters verflgt die Personal-
arbeit Uber eine Reihe von — meist ge-
sprachsbasierten — Instrumenten.
Dagegen kann ein Abgleich von
personlichem Karrierewunsch und
tatsachlicher Méglichkeit im Unter-
nehmen allenfalls rudimentér erfol-
gen, denn die gelaufigen Inhaltstheo-
rien zur Arbeitsmotivation liefern nur
allgemeine Angaben daruber, wie
sehr spezifische Arbeitsbedingungen
und -aufgaben die Bedurfnisse des
Mitarbeiters befriedigen konnen.

Die verbreiteten Instrumente ,, Anfor-
derungsanalyse” und ,, Stellenbe-
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schreibung” beschreiben lediglich
die Qualifikationen und Verhaltens-
weisen der Position, nicht aber die
Anreize, die sie fur die Bedurfnisbe-
friedigung des Mitarbeiters bereithalt.
Eine der bedlrfnisorientierten Perso-
naldiagnostik analoge Situationsdia-
gnostik fehlt bislang. Als Notbehelf
sind Karriereworkshops denkbar, in
denen der Mitarbeiter seine Qualifika-
tion und seine Entwicklungswilinsche
selbst analysiert und das Unterneh-
men diese mit einer realistischen
Tatigkeitsvorschau auf mogliche Ent-
wicklungspositionen im individuellen
Laufbahnkorridor des Mitarbeiters
kombiniert.

(2) Mit welchen Angeboten kann
ein Unternehmen international erfah-
rene Mitarbeiter an sich binden?

Mitarbeiter erwarten nach einem
Einsatz in einem internationalen
Tatigkeitsfeld, dass die nachste Posi-
tion den hinzugewonnenen Kompe-
tenzen Rechnung tragt. Eine zentrale
Voraussetzung zur Verwirklichung
dieses Anspruchs ist die transparen-
te und langfristig angelegte Karriere-
planung im Unternehmen, die vorab
inlandische und auslandische Positio-
nen ebenso wie notwendige Qualifi-
zierungsmalnahmen Uber die Zeit
hinweg zu einem individuellen Karri-
ereplan verknlpft.

Grenzenlose Karrieren

Karriereplanung im Wandel
Die Personalabteilung muss den Mit-
arbeiter vor der Ubernahme einer Po-

sition in einem internationalen Tétig-
keitsfeld auf Basis dieser Planung
informieren, welche Bedeutung diese
Tatigkeit fur seine weitere Karriere im
Unternehmen haben kann und wie
die vorgesehene Folgeposition aus-
sieht. Wéahrend der internationalen Ar-
beitstatigkeit sind die Mitarbeiter
rasch und offen Gber magliche Ent-
wicklungen zu informieren, die Ande-
rungen der Karriereplanung erfordern.
Das kdonnen Umstrukturierungen im
Unternehmen oder die vorzeitige
Ruckkehr aus dem Ausland sein.
Viele Unternehmen folgen den ak-
tuellen Trends und bauen Fihrungs-
ebenen ab (Lean Management),
fihren autonome Teams ein,
schlief3en sich mit anderen Unter-
nehmen zusammen und lagern Stu-
fen im Wertschopfungsprozess aus.
Die ,klassische” Karriere im Sinne
eines Aufstiegs in der Hierarchie und
einer Zunahme von Flhrungsverant-
wortung wird seltener, traditionelle
Flhrungspositionen sind rar. Alterna-
tive Laufbahnmodelle wie die Fach-
oder die Projektlaufbahn dagegen
gewinnen an Bedeutung.
Fachlaufbahnen bilden neben der
Flhrungshierarchie eine zweite Hie-
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Grenzenlose Karrieren
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von Mitarbeitern
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rarchie auf Basis der Fachkompetenz:
Der Mitarbeiter Ubernimmt zuneh-
mend anspruchsvollere Fachauf-
gaben, die aber nicht zwingend mit
mehr Personalverantwortung gekop-
pelt sind.

Projektlaufbahnen beruhen auf ei-
ner gezielten Abfolge von verschiede-
nen Tatigkeiten in zunehmend be-
deutsameren Projekten. Je mehr ein
Mitarbeiter in der Projektlaufbahn
vorangekommen ist, desto starker ge-
staltet er in seiner Projektfunktion die
Arbeit an umfangreichen, strategisch
wichtigen Projekten. Im Gegensatz
zur Fihrungs- und Fachlaufbahn emp-
finden Mitarbeiter die Projektlaufbahn
aber selten als Karriere, sondern eher
als ,Warteschleife” oder , Entsor-
gungsstation”. Unternehmen sollten
Projektlaufbahnen daher zeitlich be-
fristen und klare Ubergangsmaglich-
keiten zu FlUhrungs- und Fachlaufbah-
nen definieren.

Integration statt Ignoranz

Weitere Malinahmen wirken einer
verbreiteten Enttduschung bei Aus-
landsrlckkehrern entgegen, die dem
Unternehmen vorwerfen, es schenke
dem Zugewinn an Erfahrung und
Wissen nur geringe Aufmerksamkeit.
Die Ruckkehrer wollen ihre gewon-
nene Erfahrung dem Unternehmen
zur Verfligung stellen und fiihlen sich
geschatzt, wenn das Unternehmen
die Erfahrung positiv fir sich nutzt.
Dieser Interessenlage entsprechen
Unternehmen bislang nur vereinzelt
durch MafRnahmen wie:

e Ruckkehrer wirken bei der Aus-
wahl, Vorbereitung und Betreuung von
Entsendungskandidaten beratend mit.

e Sie konzipieren und realisieren
Weiterbildungsmafinahmen fur Ent-
sendungskandidaten, deren Familien
und fur Mitarbeiter, die mit auslandi-
schen Partnern kooperieren.

e |n schwierigen Geschaftssituati-
onen vermitteln Rickkehrer rasch
und wirksam Auswege durch ihr
Netzwerk zu auslandischen Kollegen,
Behordenvertretern, Lieferanten.

e Sie analysieren in Arbeitsgruppen,
ob und wie Instrumente der Unter-
nehmensfihrung, die sie im Ausland
kennen gelernt haben, auf das Hei-
matunternehmen Ubertragbar sind.

e Sie beteiligen sich als lokale Ex-
perten bei der Analyse von Risiken
und Chancen auf auslandischen
Markten sowie von Starken und
Schwachen des eigenen Unterneh-
mens bei der Bearbeitung dieser
Markte.

e Das Unternehmen erfasst die
Kenntnisse und Erfahrungen der Mit-
arbeiter im Ausland, bereitet sie auf,
speichert sie in Datenbanken und
stellt sie dann Uber das Intranet allen
Unternehmensmitgliedern zur Verfi-
gung.

Den grenzlberschreitend tatigen
Unternehmen ist der Wettbewerbs-
vorteil, den sie mit einem Stamm in-
ternational erfahrener Mitarbeiter ha-
ben, zunehmend bewusst. Sie ver-
folgen daher nicht mehr allein das
Ziel, die Sachaufgaben der internati-
onalen Geschaftstatigkeit zu erfllen,
sondern gleichzeitig Mitarbeiter an
sich zu binden, die in internationalen
Tatigkeitsfeldern erfolgreich gewe-
sen sind.
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DAS RECHT UND SEIN VOLLZUG

IN OSTEUROPA

Neue Gesetze, vorsichtige Gerichtsvollzieher und empfangliche Beamte

Herbert Klpper

West- und Osteuropa wachsen zu-
sammen, auch auf rechtlichem Ge-
biet. Das gilt verstarkt fur die Staa-
ten, die der EU bereits beigetreten
sind oder demnéchst beitreten
werden. Sie sind bzw. werden Teil
eines gemeinsamen Rechtsraums.
Auch die Staaten, die zu einem
spateren Termin auf einen Beitritt
hoffen, passen ihre Rechtsordnun-
gen an die Standards des Europa-
rechts an. SchlieRlich orientieren
sich auch die Lander der GUS beim
Umbau ihrer Staatsordnungen an
westeuropaischen Rechtsvorbil-
dern, obwohl ihr Beitritt langfristig
gar nicht in Sicht ist oder von den
Landern selbst nicht gewiinscht
wird. Nach einem jahrzehntelan-
gen Leben im sozialistischen
Rechtskreis féllt die Anpassung an
demokratische Rechtsnormen
nicht immer leicht und ist gekenn-
zeichnet von grof3en Unterschie-
den zwischen dem geschriebenen
Gesetz und dem gelebten Recht.
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it dem Zusammenwachsen
der ehemals durch den Ei-
sernen Vorhang getrennten

Teile Europas kommen auch einzel-
ne Bdrger mit dem Recht und der
Rechtswirklichkeit in Osteuropa in
Kontakt. Das betrifft den Westtouris-
ten, der von einem russischen Poli-
zisten kostenpflichtig verwarnt wird,
weil er die Stral3e trotz roter Ampel
Uberquert hat, genauso wie den
deutschen Patienten, der sich in Un-
garn einer zahnarztlichen Behand-
lung unterzieht und mit der Klinik
Uber die Bezahlung streitet. Vor al-
lem ist davon die deutsche und hier
besonders die bayerische Wirtschaft
betroffen, die zunehmend auf den
Markten Osteuropas prasent ist.
Umgekehrt wachst die Zahl der ost-
europaischen Unternehmen, die in
Deutschland und wiederum vor al-
lem in Bayern tatig sind. Fir den Er-
folg dieser Aktivitaten entscheidend
ist das rechtliche Umfeld und wie es
umgesetzt wird.

Uber das Recht und die Rechts-
wirklichkeit in den Landern Osteuro-
pas herrschen hierzulande oft noch
Vorurteile. Seit 1957 erforscht das
Institut fir Ostrecht Miinchen (IOR)
die Rechtsentwicklung in Osteuropa
und verbreitet als aulReruniversitare
Forschungseinrichtung dieses Wis-
sen in Deutschland. Im Forschungs-
verbund Ost- und Stidosteuropa
(forost) befasst sich das IOR mit
dem geschriebenen und dem geleb-
ten Recht in zwei fir den grenziber-
schreitenden Rechtsverkehr wichti-
gen Feldern: der Vollstreckung von
Urteilen deutscher Gerichte gegen
‘ausléndische Unternehmen oder Per-

sonen, die in deren osteuropaischem
Heimatland durchgesetzt werden
sollen, und der Bekdmpfung von Kor-
ruption, vor allem, aber nicht nur, im
offentlichen Sektor.

Kein Kuckuck in Osteuropa ...

Das Vollstreckungsrecht in seiner
heutigen Form ist in Osteuropa ein
Produkt der nachsozialistischen
Rechtsentwicklung. Wahrend des
Sozialismus waren die Regelungen
wie auch die Institutionen zur Voll-
streckung von Gerichtsurteilen unter-
entwickelt, weil es kein praktisches
BedUrfnis gab: Der Sozialismus hatte
andere Methoden, Urteile durchzu-
setzen. Dem Staat gehorten fast alle
Unternehmen, sodass er kraft seiner
Eigentlimerstellung die Beachtung
eines Urteils gegen ein Unterneh-
men anordnen konnte. Bei Urteilen
gegen Privatpersonen standen hinter
dem Gerichtsurteil je nach Land
mehr oder weniger offen die Repres-
sionsapparate von Staat und Partei,
deren bloRe Existenz dem Birger
den Gehorsam gegenlber Gerichts-
urteilen nahe legte. Diese Methoden
sind mit einer Demokratie aber nicht
nur inkompatibel, sondern unter den
neuen Bedingungen auch wenig
praktikabel, sodass nach der Wende
schnell Bedarf nach einem effektiven
Instrumentarium der Vollstreckung
entstand. Es fehlte sowohl ein mate-
rielles Vollstreckungsrecht als auch
eine Organisation zur Durchfihrung:
der Beruf des Gerichtsvollziehers
war ganzlich unbekannt.

Die einzelnen Staaten gingen dabei
durchaus unterschiedliche Wege. Das
Spektrum im geschriebenen Recht
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Das Recht und sein Vollzug
in Osteuropa

reicht von sehr schuldnerfreundlichen
Regelungen, die die Durchsetzung
gerichtlich titulierter Ansprtche er-
schweren (wie in Bulgarien), bis zu ei-
nem sehr glaubigerfreundlichen
Recht, das dem Schuldner nur wenig
Schutz vor den Anspriichen des Glau-
bigers einrdumt (beispielsweise in
Ungarn). Fir diese Unterschiede sind
sowohl die vorsozialistischen Traditio-
nen wie auch rechtspolitische Grund-
entscheidungen verantwortlich.

...dafiir Kreativitat

Auch die institutionelle Seite zeigt
eine grofde Vielfalt an nationalen Lo-
sungen. Einige Staaten haben die
Zwangsvollstreckung durch die Ge-
richte mit recht geringen Modifikati-
onen beibehalten. Andere haben ei-
nen staatlichen Gerichtsvollzieher-
dienst aufgebaut, wahrend eine dritte
Gruppe sich fir die Einrichtung eines
freien, aber staatlich gebundenen Be-
rufs (vergleichbar mit den deutschen
Notaren) entschieden hat. Auch
Mischsysteme kommen vor, beson-
ders ausgepragt in Tschechien und
der Slowakei.

Auf der Ebene der praktischen
Durchsetzung verringern sich aller-
dings die Differenzen. Auch in Staa-
ten, die ein grundsatzlich glaubiger-
freundliches Zwangsvollstreckungs-
recht ,mit Biss"” haben, laufen die
Bemihungen des Glaubigers oft ins
Leere. Die Grinde fur das Vollzugsde-
fizit sind vielfaltig: Den élteren, noch
zu sozialistischen Zeiten sozialisierten
Richtern mangelt es manchmal an
Problembewusstsein. Die Tradition ei-
ner sehr am Wortlaut des Gesetzes-
textes klebenden Rechtsauslegung
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kann den Vollstreckungsorganen den
Mut zum Ausschdpfen von gesetzli-
chen Spielrdumen nehmen. Oder die
fehlenden Anreize ermuntern sie nicht
genug, um sich mit voller Kraft fir die
Belange des Glaubigers einzusetzen.

EU-Recht fiir Alle?
Im Prinzip ,Ja"!

Ein weiteres Problem des postsozia-
listischen Rechtswandels war die
Vollstreckung auslandischer Ge-
richtsurteile. Wahrend sozialistischer
Zeiten war die Frage nach der Aner-
kennung und Vollstreckung auslandi-
scher Urteile, insbesondere solcher
aus nicht-sozialistischen Staaten,
eher theoretisch und — wenn Uber-
haupt — auf den familienrechtlichen
Bereich beschrankt (Unterhaltszah-
lungen). Mit dem Wegfall der sozia-
listischen Abschottung des inner-
staatlichen Rechtsraums gegentber
dem Ausland und der Einbindung der
osteuropdischen Staaten in den
Weltmarkt wurde eine Regelung fir
die Durchsetzung auslandischer Ur-
teile notig. Die Zahl der Félle stieg, in
denen osteuropaische Unternehmen
vor auslandischen Gerichten verklagt
und verurteilt wurden, das Urteil
aber im Heimatland des Unterneh-
mens vollstreckt werden musste,
weil sich dort das Vermdgen des
Unternehmens befindet.

Bei den EU-Mitgliedstaaten regelt
das EU-Recht diese Frage: Kraft ge-
meinschaftsrechtlicher Regelungen
stehen zahlreiche Urteile und voll-
streckbare Urkunden aus anderen
EU-Mitgliedstaaten dem innerstaatli-
chen Recht gleich. Dies ist aber nur
eine , Scheinlosung”: Die Gleichstel-

lung mit innerstaatlichen Urteilen be-
wirkt namlich, dass die bereits er-
wahnten Schwierigkeiten bei der
Durchsetzung einheimischer Urteile
auf die Vollstreckung auslandischer
Urteile durchschlagen. Das deutsche
Urteil hat im Vollstreckungsverfahren
gegen saumige Schuldner vor Ort
die gleichen Probleme wie ein tsche-
chisches, slowenisches oder litaui-
sches Urteil, namlich ein in manchen
Landern sehr schuldnerfreundliches
Recht sowie Uberall ein deutliches
Vollzugsdefizit. Hinzu kommt, dass
die Vollstreckungsorgane einiger EU-
Neumitglieder Urteile aus anderen
Mitgliedstaaten trotz Gleichbehand-
lungsgebots splrbar schlechter be-
handeln (ein Beispiel ist Polen).

Kein Vertrauensvorschuss —
Volistreckung nur mit
Vertrag

Nicht-EU-Staaten errichten bereits
auf der Ebene des geschriebenen
Rechts gewisse Hirden fir die Aner-
kennung und Vollstreckung auslandi-
scher Urteile. Insbesondere Russ-
land und die Ukraine sind sehr
restriktiv und erlauben die Voll-
streckung auslandischer Urteile nur,
wenn dies in einem volkerrechtli-
chen Vertrag vereinbart ist. Das in
vielen Rechtsordnungen der Welt zu
findende Kriterium der Gegenseitig-
keit reicht in diesen Landern regel-
maRig nicht aus. Diese beiden
Staaten haben auch die gangigen
multilateralen Vertrage Uber die ge-
genseitige Anerkennung und Voll-
streckung von Gerichtsurteilen bis
auf wenige Ausnahmen nicht ratifi-
ziert; nur im Verhaltnis der GUS-Staa-
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Gerichtsgebaude in Warschau: Wie viele osteuropaische Staaten hat Polen sein Rechts-

g

system nach dem Vorbild der EU modernisiert. Bei der Vollstreckung wirken altvertraute
Mentalitaten vergangener Tage immer noch nach. (Foto: transit)

ten untereinander sind volkervertrag-
liche Vereinbarungen Uber die ge-
genseitige Vollstreckung von Urtei-
len haufiger. Ein deutsches Urteil
wird daher in Russland oder der
Ukraine nur in seltenen Ausnahme-
fallen vollstreckbar sein.

Korruptionsbekampfung
in Osteuropa

Die Zwangsvollstreckung zielt auf die
Durchsetzung legaler — da von einem
Gericht anerkannter — Interessen ab;
die Korruptionsbekampfung dagegen
richtet sich gegen die Durchsetzung
an sich schon illegaler Interessen.
Alle internationalen Vergleiche zei-
gen fur die osteuropédischen Staaten
schlechtere Korruptionsindices auf
als fur die EU-Altmitglieder. Nicht nur
quantitativ ist Korruption in Osteuro-
pa ein gravierenderes Problem als in
Westeuropa, die Korruption tritt dort
auch in vielfaltigeren Formen auf.
Die europaischen Behorden haben
eine wirksame Korruptionsbekamp-
fung zu einer Beitrittsbedingung von
hoher Prioritat gemacht. Deshalb ha-
ben die damaligen und heutigen Kan-
didaten Anstrengungen gegen Kor-
ruption unternommen. Aber auch in
den anderen Staaten Osteuropas ist
das Bewusstsein vorhanden, dass
die Korruption in ihrer jetzigen Ge-
stalt nicht akzeptabel ist.
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Bestechung im Amt

Auf die unterschiedlichen Formen
der Korruption reagieren die einzel-
nen Staaten Osteuropas mit sehr un-
terschiedlichen Regelungen.
Grundsatzlich gilt, dass der Erlass
von Rechtsvorschriften alleine dem
Phanomen Korruption nicht Herr
wird, aber ohne ein entsprechendes
rechtliches Umfeld bleiben alle
tatsachlichen Ansatze vergebens.

Diese Rechtsvorschriften bilden
kein zusammenhangendes , Antikor-
ruptionsrecht”, sondern bestehen
vielmehr aus einzelnen Regelungen
im Strafrecht, Vergabe- und Beschaf-
fungsrecht, allgemeinen Verwal-
tungsrecht, 6ffentlichen Dienstrecht,
Zivilrecht, Finanzrecht ...

Besonders weit entwickelt ist bei
den neuen Mitgliedern und den Bei-
trittskandidaten aufgrund der europa-
rechtlichen Vorgaben das Recht der
offentlichen Auftragsvergabe und Be-
schaffung. Ausgefeilte materielle Re-
geln und Verfahrensvorschriften stel-
len sicher, dass beim Ausgeben
offentlicher Gelder das beste Ange-
bot und nicht die personliche Bezie-
hung den Ausschlag gibt. Wie bereits
im Zusammenhang mit der Zwangs-
vollstreckung beschrieben, werden
die teils qualitativ guten Rechtsvor-
schriften durch ein weit verbreitetes
Vollzugsdefizit entwertet.

Das Recht und sein Vollzug
in Osteuropa

Leistung gegen Obolus

In etlichen osteuropédischen Staaten
dienten die Reformen des offentli-
chen Dienst- und Arbeitsrechts in ei-
nem flr uns Deutsche ungewdhnlich
starken Mal3e auch der Bekampfung
der Korruption. Hohere Léhne im 6f-
fentlichen Dienst, verbunden mit ei-
nem transparenten Laufbahn- und Be-
forderungssystem, sollen den Anreiz
— oder die Notwendigkeit — fir den
einzelnen Beamten verringern, auf
aulRerdienstliche Einkommensquellen
zuzugreifen. Trotzdem gibt es in prak-
tisch allen osteuropaischen Staaten
nach wie vor viele Beschaftigte des
offentlichen Dienstes, die unterbe-
zahlt sind und deshalb Leistung nur
gegen Zahlung eines Obolus vertei-
len. Zu diesen unterfinanzierten und
unterbezahlten Bereichen gehoren oft
das offentliche Gesundheitswesen,
die kommunale und staatliche Innen-
verwaltung — wo der Antragsteller in
vielen Landern nur gegen Entlohnung
des zustandigen Beamten die ihm zu-
stehende Baugenehmigung oder den
Reisepass erhélt — oder auch das
Hochschulwesen. Neben dieser

. Kleinkorruption im Massengeschaft”
sind auch nach den Reformen die
Verwaltungen korruptionsanfallig, die
Uber bedeutende wirtschaftliche Wer-
te entscheiden, wie zum Beispiel die
Wirtschafts- oder Bankenaufsicht.
Nach der allenthalben durchgefiihrten
grundlegenden Reform des Gerichts-
wesens und des richterlichen Dienst-
rechts ist in vielen Staaten die Justiz
vergleichsweise korruptionsfrei, kann
sich daflr allerdings mancherorts der
politischen Einflussnahme nicht im-
mer erwehren. Die Intervention des
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in Osteuropa
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urteilen in osteuropaischen Landern.
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ukrainischen Prasidenten in anhangi-
ge Gerichtsverfahren zu Lasten eines
russischen Unternehmens (Sovtran-
savto) hat bereits den Europaischen
Menschenrechtsgerichtshof in Straf3-
burg beschaftigt, und auch die Instru-
mentalisierung der russischen Justiz
gegen Yukos und seine Flhrungsper-
sonlichkeiten durch Prasident Putin
weist in dieselbe Richtung.

Der Geldwasche
auf der Spur

Die rasante internationale Entwick-
lung im Bereich der Geldwasche
spiegelt sich auch in osteuropa-
ischen Gesetzen. Viele Staaten ha-
ben prazise Straftatbestande einge-
fUhrt und im Bank- und Finanzrecht
Mechanismen zur Erkennung und
Verhinderung von Geldwasche ge-
schaffen. Diese zur Bekdmpfung der
organisierten Kriminalitat entwickel-
ten Vorschriften werden auch dazu
genutzt, Geldstrome aus Korrupti-
onstaten auszutrocknen. Flankierend
verbessern Reformen im Strafpro-
zessrecht die Ermittlungsmaoglichkei-
ten der Strafverfolgungsbehdrden.
Das Strafrecht wurde nicht nurin
Bezug auf die Geldwésche, sondern
allgemein fir die Korruptionstatbe-
stande prazisiert. In sozialistischer
Zeit fehlten solche Strafbestimmun-
gen ganz oder waren so allgemein
formuliert, dass sie die heutigen For-
men korrupten Handelns nicht erfas-
sen. Daher war eine detaillierte Neu-
regelung unumganglich, um den
neuen — aber auch manchen alten —
Formen der Korruption strafrechtlich
begegnen zu kdénnen. Die Verurtei-

lungszahlen aus diesen Tatbestan-
den sind aber in fast allen osteu-
ropaischen Staaten dufderst gering.

Gegen die genannten Missstande
gibt es kein Patentrezept, weder fir
den osteuropéaischen Blrger noch fur
den westlichen Unternehmer. Einige
der Probleme kann der deutsche Un-
ternehmer besser bewaltigen, wenn
er vor Ort einen schlagkraftigen
Rechtsanwalt engagiert. Dieser kann
auf Vollstreckungsorgane den
manchmal notwendigen Druck aus-
Uben, und in einigen Landern lassen
korrupte Beamte bei der Beteiligung
eines Rechtsanwalts groRere Vor-
sicht walten. In manchen Fallen hat
sich gegen einen korrupten Beamten
ein Gesprach mit dessen Vorgesetz-
ten — sofern man an ihn herankommt
— als probates Mittel erwiesen; auch
hierbei kann ein Rechtsanwalt vor
Ort von Nutzen sein.

Insgesamt ergeben die Untersu-
chungen sowohl zur Vollstreckung
deutscher Urteile als auch zur Kor-
ruptionsbekampfung ein buntes Bild.
In manchen Fragen haben die osteu-
ropaischen Staaten im Zuge des
kompletten Umbaus ihrer Rechtsord-
nungen originelle und effektive Lo-
sungen gefunden, die durchaus als
Modell fir Modernisierungen veralte-
ter Regelungen in Westeuropa die-
nen kénnen. Das im Vergleich zu
westlichen Rechtsordnungen starker
splrbare Vollzugsdefizit ist und bleibt
das Hauptproblem des gelebten
Rechts in Osteuropa.
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DIE QUANTIFIZIERUNG

DES LOGISTISCHEN NUTZENS

Kostenausgleich und Nutzenverteilung in Supply Chains

Horst Wildemann

Hersteller, Lieferanten und Logis-
tikdienstleister arbeiten zusam-
men an der Erstellung von Produk-
ten und beteiligen sich auch ge-
meinsam an der Schaffung von
Wertpotenzialen. Aber es ist nicht
untypisch, dass sich die Akteure
bei der Einfiihrung logistischer
Konzepte zur Effizienzverbesse-
rung der Supply Chain immer
gleichgiiltiger gegeniiberstehen.
Grund hierfiir ist vor allem in man-
gelndem Vertrauen untereinander
und in der ungleichen Nutzenver-
teilung zu sehen. Dieser Beitrag
untersucht den Kostenausgleich
auf Basis der Nutzenverteilung
und zeigt auf, wie Transparenz
uber den logistischen Nutzen in
Wertschopfungsnetzwerken die
Zusammenarbeit fordern kann.

upply Chain Management ist

eine Organisations- und Ma-

nagementphilosophie, die alle
Aktivitaten der am Wertschopfungs-
system beteiligten Unternehmen
prozessoptimierend integriert. Sie
zielt auf eine unternehmensuibergrei-
fende Koordination und Synchroni-
sierung der Informations- und Mate-
rialflisse, um Kosten, Zeitablaufe
und Qualitat zu optimieren. In der
Theorie ist dieses Konzept mehr als
hinreichend analysiert und beschrie-
ben worden, doch die praktische
Umsetzung weicht oft erheblich von
der wissenschaftlichen Betrach-
tungsweise ab. Was ist der Grund
dafir?

Eigeninteressen verhindern
Systemoptimum

Die isolierte und funktionsbezogene
Sichtweise von Unternehmen flihrte
in der Vergangenheit oftmals zu op-
portunistischem Verhalten unter den

\“\\ [Hllmmr“
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Wertschopfungspartnern. Das be-
deutet, dass jede Seite MaRnahmen
ergriffen hat, die Eigeninteressen zur
individuellen Nutzenmaximierung
verfolgen. Diese verhindern in dieser
Situation jedoch die volle Ausschop-
fung von Potenzialen und fihren in
vielen Bereichen zu Suboptima. Der
.Lopez-Effekt” der Kostenabwal-
zung vom OEM (,,Original Equip-
ment Manufacturer” sind Hersteller,
die zugekaufte Teile unter eigenem
Namen auf den Markt bringen) auf
Lieferanten und die daraus folgende
Negativstimmung bei der Erwéah-
nung des Wortes , Partnerschaft” in
der Automobilzulieferindustrie ver-
hindert so beispielsweise die Erzie-
lung gemeinsamer Systemoptima.
Dass die Praxis dieses Thema auch
aktuell brisant diskutiert, zeigen die
Kostensteigerungen bei Stahl, Kunst-
stoffen, Aluminium, Rhodium oder
Kupfer, vom Verarbeiter auf den al-
lerersten Stufen der Supply Chain bis
hin zum Fahrzeughersteller. In die-
sem Zusammenhang spricht Gott-
schalk, Prasident des Verbandes der
Automobilindustrie, von einer ,, Zer-
reifdprobe” der Wertschopfungsket-
ten. Der oft strapazierte Begriff der
Partnerschaft bekommt gerade in
dieser heutigen, von steigender
Komplexitat und Volatilitdt gekenn-
zeichneten Zeit eine ganz neue Be-
deutung. Der Ansatz des einfachen
.Durchreichens” der Kosten an Ak-
teure der vorderen Wertschopfungs-
stufen ist dabei keine sinnvolle zu-
kunftsfahige Lésung. Es ist mittler-
weile unstrittig, dass zur fairen Tei-
lung der Lasten auch Kosten- und
Nutzentransparenz gehdren.
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Zusammenarbeit
erfordert Transparenz

Dass die Akteure der Wertschop-
fungskette ndher zusammenricken
mussen und dieser Weg Uber mehr
Transparenz flhrt, zeigt auch das ak-
tuelle Beispiel des elektronischen
Kapazitdtsmanagements im Hause
Audi. Audi hinterlegt hierbei auf ei-
nem Internetportal seine Bedarfspla-
ne, Zulieferer ihre Produktionskapa-
zitaten. Eine Software errechnet
dann mogliche Kapazitatsllicken und
weist auf Engpasse hin. Die Umset-
zung dieses Konzeptes setzt voraus,
dass die Beteiligten einen individuel-
len Nutzen flr sich sehen. Nur so
konnen auch zukunftsfahige logisti-
sche Konzepte reaktionsschnell und
wirkungsvoll Eingang in die Supply
Chain finden. Die Frage der Identifi-
kation und Quantifizierung von Nut-

L W\ %
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v
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zen stellt somit ein zentrales Thema
dar. Die Antwort auf die oben be-
schriebene Problematik beschaftigt
sich mit der Quantifizierung von logis-
tischem Nutzen und der darauf auf-
bauenden Verteilung von Kosten und
dem Vorteilsausgleich in Supply
Chains. Die Fragestellungen lauten:
m Wie ist der logistische Nutzen in
der Supply Chain definiert? — Es wird
untersucht, wie logistischer Nutzen
in Supply Chains beschrieben wer-
den kann, welche Kennzahlen und
welche Softfacts (zum Beispiel Ver-
trauen) herangezogen werden mus-
sen, um den logistischen Nutzen rea-
litatstreu abzubilden.

m Wie kann der logistische Nutzen
gemessen und bewertet werden? —
Die Fragestellung beschaftigt sich
mit den fir die Quantifizierung von
logistischem Nutzen notwendigen

Instrumenten und Methoden. Diese
sind zu einem sinnvollen und effizi-
enten Instrumentenmix zusammen-
zuflhren.

m Wie kann ein Vorteilsausgleich
vor dem Hintergrund der Nutzenver-
teilung umgesetzt werden? — Ist der
logistische Nutzen erst einmal quan-
tifiziert und beschrieben, geht es dar-
um, das Verteilungsmodell auf Basis
der Anteile auszugestalten.

Logistik und Supply Chain
Management

Im Rahmen des Forschungsverbun-
des Supra-adaptive Logistiksysteme
(ForLog), der von der Bayerischen
Forschungsstiftung geférdert wird,
beschaftigt sich das Teilprojekt

. Vorteilsausgleich — Nutzenvertei-
lung” unter der wissenschaftlichen
Leitung des Autors mit der Quanti-
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Die Quantifizierung
des logistischen Nutzens
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baren als auch schwer messbaren
Bereich Logistische Logistische Kooperations- GroRen wie Transparenz und Ge-
Ebene Kosten Leistungen qualitat schwindigkeit identifiziert und quan-
tifiziert (vgl. Abb. 1).
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Waéhrend unter dem Begriff , Logis-
tik" lediglich die einzelwirtschaftliche
Sichtweise eines Unternehmens zu
verstehen ist, umfasst der Begriff

Abb. 1: GroRBen des logistischen Nutzens.

fizierung des logistischen Nutzens Adaptivitat (schnelle Wandlungs- »Supply Chain Management” die ge-
in Supply Chains und dem darauf und Anpassungsfahigkeit), die den samte Lieferkette vom Lieferanten
basierenden Vorteils- und Kosten- gestiegenen Anforderungen des bis zum Kunden. Um sowohl die
ausgleich zwischen den Partnern. Marktes in Bezug auf Zeit, Qualitat .einzelwirtschaftliche” Logistik als
Eine effiziente Nutzenverteilung er- und Kosten gerecht wird. Es geht auch das , gesamtwirtschaftliche”
maoglicht eine wirkungsvolle Zusam-  um die Schaffung eines Anwen- Supply Chain Management in seiner
menarbeit und damit eine Supra- dungskonzeptes, das den logisti- Gesamtheit abzudecken, ist es erfor-

Foto: vario-press/ Ulrich Baumgarten
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derlich, logistische Aktivitaten von
anderen Aktivitdten im Unternehmen
abzugrenzen und mittels nachvoll-
ziehbarer Kriterien zu kategorisieren.

Die Effizienz logistischer
Prozessketten

Die erste Arbeitshypothese flr das
Forschungsprojekt lautet deshalb:

,, Logistikaktivitaten in Unternehmen
lassen sich nach aufzustellenden
Kriterien eindeutig klassifizieren.”

Zur Kategorisierung von Logistikakti-
vitaten stehen in Praxis und Wissen-
schaft verschiedene Ansatze zur Ver-
flgung, denen jeweils spezifische
Motivationen zugrunde liegen. Die
Logistikkosten- und Logistikleistungs-
rechnung ist ein elementarer Be-
standteil der Planung und Steuerung
logistischer Prozesse. Die Kategori-
sierung von Logistikaktivitaten er-
folgt nach Kosten- und Leistungsar-
ten. Eine Bewertung der Leistung
sowie eine wertorientierte Betrach-
tung erlaubt sie dagegen nicht. Die
Effizienz logistischer Prozessketten
lasst sich auch mit Hilfe von Logis-
tikbilanzen abbilden, denn sie stellen
den Logistikkostenkategorien die
logistischen LeistungsgrofRen ge-
gendber. Die ,Aktivseite” der Logis-
tikbilanz bildet die Logistikkosten, die
Passivseite die Logistikleistungen
ab. Sie ermdoglichen damit eine inte-
grale Beurteilung der Leistungsfahig-
keit, leistet allerdings keine quantita-
tive Bewertung der Leistung und
keine wertorientierte Betrachtung
des logistischen Nutzens. Logistikak-
tivitaten erstrecken sich Uber nahezu
alle Teile der Wertschopfungskette

22

von der Lieferanten- bis zur Kunden-
seite. Aus diesem Grund sind auch
die Auswirkungen der Logistik und
des Supply Chain Managements auf
den Unternehmenswert entlang der
gesamten Wertschopfungskette zu
untersuchen, denn nur so lasst sich
der logistische Nutzen in seiner Ge-
samtheit ermitteln und das darauf
aufbauende Nutzenverteilungskon-
zept realisieren.

Messkonzepte
und Kennzahlen

Die zweite Arbeitshypothese lautet:

. Logistikaktivitaten kbnnen wertstei-
gernde oder -mindernde Wirkungen
entlang der gesamten \Wertschop-
fungskette haben, das heilst beim
Lieferanten, im eigenen Unterneh-
men oder beim Kunden, und lassen
sich an Hand von logistischen Pro-
zessen einer beliebigen Supply Chain
erfassen.”

Um die Logistikaktivitaten in ihrer
Wirkung entlang der gesamten Wert-
schopfungskette umfassend ermit-
teln zu kénnen, sind Messkonzepte
und Kennzahlensysteme erforderlich.
Auch hierzu liegen in Wissenschaft
und Praxis verschiedene Methoden
vor.

Die Balanced Scorecard (BSC) ist
in enger Kooperation zwischen Wis-
senschaft und Unternehmenspraxis
entstanden. Ziel ist es, durch die
multidimensionale Betrachtung eines
Sachverhaltes ein ausgewogenes
Bild zu erhalten. Allerdings ist eine
quantitative Bewertung des logisti-
schen Nutzens nicht moglich. Insbe-
sondere ist auch die Kopplung der

Balanced Scorecard mit der Grofie
des logistischen Nutzens nur bedingt
vorhanden.

Die European Foundation for Quali-
ty Management (EFQM) entwickelte
ein weiteres etabliertes Kennzahlen-
system. Das EFQM-Modell ist ein
Instrument zur Planung, Steuerung
und Uberwachung eines umfassen-
den unternehmensspezifischen
Qualitatsmanagement-Systems. Es
fokussiert nicht nur auf eine Steige-
rung der Prozessqualitat, sondern
auch auf die Verbesserung weiterer
erfolgsrelevanter Parameter wie
etwa der Kundenzufriedenheit. Die
Logistik Ubt durch ihren querschnitts-
orientierten Charakter einen erhebli-
chen Einfluss auf die Bewertung
aus. Wie die BSC stol3t jedoch auch
das EFQM-Modell an seine Grenzen,
wenn es um eine konkrete Quantifi-
zierung des logistischen Nutzens
geht.

Messbare Effekte auf den
Unternehmenswert

Die Wirkungsanalyse von Logistik-
konzeptionen basiert auf dem Unter-
suchungsobjekt , Logistikprozess
Supply Chain”. Logistische Verbes-
serungsmafnahmen sind in erster
Linie danach zu beurteilen, ob sie ei-
nen positiven und/oder negativen
Effekt auf den Unternehmenswert
auslben. Dazu werden im For-
schungsprojekt Instrumente ent-
wickelt, die eine Quantifizierung der
Wirkung von einzelnen logistischen
Verbesserungsmalnahmen ermaogli-
chen.

Die Formulierung der dritten
Arbeitshypothese lautet:
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logistischen Nutzen

Die Quantifizierung
des logistischen Nutzens

Allokation auf Basis
des logistischen Nutzen

Unternehmen 1
12%

Unter-
nehmen
%

Unternehmen 2
20%

nternehmen 3
16%

Abb. 2: Allokation auf Basis des logistischen Nutzens.

. Eine logistische Nutzengrol3e kann
die Wirkungen von logistischen Ver-
besserungsmalinahmen auf den Un-
ternehmenswert abbilden. ”

Die bestehenden Methoden sind
kaum in der Lage, Nutzen zu quanti-
fizieren, deshalb missen sie entwe-
der erweitert werden oder es ist
notwendig, neue Managementme-
thoden zu entwickeln. Die Ermitt-
lung der unternehmensinternen
Logistikleistung als auch die unter-
nehmensulbergreifende Logistikleis-
tung ermaoglichen beide eine Quan-
tifizierung des Nutzens. Das Logis-
tiknetzwerk erfordert folglich so-
wohl die Ermittlung der Leistung
des jeweiligen Unternehmens als
auch die des gesamten Wertschop-
fungsprozesses. Wesentlich daftr
sind die Nutzentreiber, die ermittelt
und in ein Messkonzept integriert
werden missen. Die Wirkungsbe-

4
abay?for - Zukunft im Brennpunkt 2005

ziehungen zwischen den einzelnen
Leistungsgrofien bilden die Basis
fir eine Quantifizierung der Logis-
tikleistung.

Das Ergebnis des Forschungspro-
jekts soll ein modulares Modell sein,
das die Wirkungsbeziehungen abbil-
det. Den Test des Modells flihren
die Wissenschaftler zusammen mit
den beteiligten Industrieunterneh-
men durch. Den Unternehmen er-
maoglicht das Modell die Quantifizie-
rung des logistischen Nutzens.
Damit konnen sie die Wettbewerbs-
fahigkeit ihrer Logistik Uberprifen
und im Vergleich der Akteure bewer-
ten. Die Gewichtung und Aggregati-
on von Kenngrofien zu einer logisti-
schen Nutzengrofie ermoglicht eine
nachvollziehbare Transparenz zwi-
schen den Akteuren, die die gemein-
same Diskussion Uber entstehende
Kosten- und Nutzenverteilung er-
leichtert (siehe Abbildung 2).

Damit sichergestellt ist, dass die er-
arbeiteten Ergebnisse praxistauglich
sind, testen die Forscher die identifi-
zierten und analysierten Instrumente
und Methoden sowie die Erkenntnis-
se, Wirkungszusammenhange und
Vorgehensweisen in einem Pilotpro-
jekt. Die beteiligten Automobilher-
steller und Zulieferunternehmen ge-
wahrleisten die Ubertragung der
Ergebnisse auf die Netzwerkstruktu-
ren der Automobilbranche.

Die effiziente Ausgestaltung unter-
nehmensubergreifender Supply
Chains ist einer der wesentlichen
Stellhebel fir den langfristigen Erfolg
von Unternehmen in wettbewerbsin-
tensiven, volatilen und komplexen
Markten. Der integrierende Ansatz
des Supply Chain Managements
stellt dafir die Methoden, Instru-
mente und Kontrollmechanismen zur
optimalen Ausgestaltung der Wert-
schopfungsketten und -netzwerke
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zur Verfligung. Die Ermittlung und
Quantifizierung des logistischen Nut-
zens muss in diesem Zusammen-
hang als ein innovatives und leis-
tungsfahiges Werkzeug zur
Schaffung wettbewerbsfahiger
Wertschopfungspartnerschaften ver-
standen werden. Eine valide Mes-
sung und Bewertung des logisti-
schen Nutzens erlaubt tragfahige
Aussagen Uber Nutzen- und Kosten-
allokationen. Auf deren Basis lassen
sich Modelle des Vorteilsausgleichs
zwischen kooperierenden Unterneh-
men definieren und vereinbaren. Die
Transparenz Uber den logistischen
Nutzen und die sich daraus ableiten-
den Implikationen fir die Ausgestal-
tung von Supply Chains verlangt
nach einem Paradigmenwechsel und
erfordert von den Akteuren innerhalb
der Wertschépfungskette ein Um-
denken hin zu einer partnerschaftli-
chen Erlangung des Systemopti-
mums anstelle der isolierten — und
langfristig nicht praktikablen — Orien-
tierung auf die jeweils individuelle
Nutzenmaximierung.
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RFID - ES FUNKT GEWALTIG

Willibald Ganthner, Julia Boppert
und Michael Schedlbauer

. Der Erfolgreichste im Leben ist der,
der am besten informiert wird. ”
Benjamin Disraeli, britischer Politiker
und Schriftsteller

Was haben Kleidungsstiicke, Haus-
tiere, Autoschlissel, Firmenaus-
weise, WM-Eintrittskarten, Auto-
reifen, Reisepasse, Paletten,
Kreditkarten, Arzneimittel, Miet-
fahrzeuge und Schiffscontainer
gemeinsam mit dem Osterreichi-
schen Mautsystem, britischen
Nummernschildern oder vatikani-
schen Biichern? Alle diese Dinge
besitzen einen individuellen
~Personalausweis” in Form eines
Transponders mit RFID-Technolo-
gie. Im Gegensatz zum altbekann-
ten Barcode ist dabei nicht einmal
eine Sichtverbindung zum Lesen
der hinterlegten Daten notwendig,
sodass Transponder oft gar nicht
als Bestandteil des jeweiligen
Gegenstands wahrgenommen
werden. Doch Identifikation ist bei
weitem nicht alles, was sie
kénnen ...

Die vatikanische Bibliothek:
Transpondersysteme auf der Basis
der RFID-Technologie

erleichtern die Suche und

schiitzen die Blicher vor Diebstahl.
(Foto:r Texas Instruments Incorporated)

RFID - Radio Frequency Identificati-
on ist eine berUhrungslose ldent-
Technologie, die Daten mit Hilfe
elektromagnetischer Wechselfelder
Ubertragt. Ein RFID-System besteht
dabei prinzipiell aus einer Schreib-/
Leseeinheit und dem Transponder,
der sich wiederum aus einem Mikro-
chip als Datentrager und einer Spule
als Antenne zusammensetzt. Trans-
ponder — in Abhangigkeit von ihrer
Bauform oft auch Tags genannt — gibt

es in vielen verschiedenen Varianten.

Die grundsatzliche Unterteilung er-
folgt in aktive (mit eigener Energie-
versorgung) und passive Elemente
(ohne eigene Energieversorgung) so-
wie an Hand der verschiedenen ver-
wendeten Arbeitsfrequenzbereiche.
Diese Faktoren sind ausschlagge-
bend fir die Lesereichweite (zwi-
schen einem Zentimeter und mehre-
ren 100 Metern), fur die Geschwin-

L
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digkeit der DatenUbertragung und fir
die Storanfalligkeit gegentber dulie-
ren Einflissen. Fir logistische Aufga-
ben zeigt sich beispielsweise das
Frequenzband um 13,56 MHz als be-
sonders geeignet. Zum Einsatz kom-
men hier in der Regel Smart Label
genannte Transponderbauformen,
die als eine Art ,,Aufkleber” das Gut
kennzeichnen.

Gegenuber etablierten und bereits
lange Zeit im Einsatz befindlichen
Identverfahren wie dem Barcode,
zeichnet sich die Transpondertech-
nologie durch eine Reihe von Vortei-
len aus: Die Leseeinrichtung braucht
keinen Sichtkontakt, um die Daten
auf dem Transponder zu lesen, auch
nicht Uber gréRere Entfernungen und
im Pulk. Spediteure mussen deshalb
beim Packen und Laden der Guter
nicht mehr wie bei den Barcodes
darauf achten, dass alle Etiketten
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sichtbar sind und keines etwa im In-
nern der Palette verschwindet.
Transponder fassen auch grofiere
Datenmengen und kénnen immer
wieder neu beschrieben werden. Da-
mit ermaoglichen sie zum ersten Mal
eine effiziente dezentrale Datenhal-
tung direkt am Transportgut. Die
RFID-Technologie eignet sich des-
halb ideal zur effizienteren Verfol-
gung, Steuerung und Begleitung
logistischer Objekte und Prozesse in
Wertschopfungsnetzen. Das Trans-
portgut gewinnt durch das Smart La-
bel an , Intelligenz”, die neben einer
durchgéngigen Informationslogistik
neue dezentrale und hochflexible
Steuerungsstrukturen ermdglicht.
Die komplexen, anfélligen und kaum
noch zu Uberschauenden IT-Systeme
zur Steuerung und Optimierung
logistischer Ablaufe kénnten damit
der Vergangenheit angehoren.
Ahnlich vielfaltig wie die unter-
schiedlichen Transpondertypen sind
auch deren Einsatzfelder: Sie reichen
von den passiven 1-Bit-Transpondern
zur Diebstahlsicherung — zum Bei-
spiel als Hartplastikscheiben an noch
nicht bezahlter Bekleidung — bis hin

zu aktiven, mit Sensoren kombinier-
ten Exemplaren zur Aufzeichnung
von Temperaturverlaufen, die sicher-
stellen, dass die Kiuhlkette fir Le-
bensmittel eingehalten wird.

Die schnelle und eindeutige Identi-
fizierung per Smart Label vereinfacht
die Verfolgbarkeit einzelner Objekte
und damit die logistischen Systeme
und Prozesse, sichert aber auch die
Waren, ordnet Eigentum zu und hilft
beim Marken- und Plagiatschutz.

Future Shopping

Neu ist die RFID-Technologie nicht,
denn sie wurde bereits im Zweiten
Weltkrieg zur Freund-Feind-Kennung
von Flugzeugen entwickelt.

Auch zur Tieridentifikation wird die
Technologie bereits seit einigen Jah-
ren eingesetzt, sei es, um teure
Zuchttiere eindeutig ihren Besitzern
zuzuordnen oder um vor dem Hinter-
grund von BSE die Rickverfolgung
von Rindfleisch von der Theke bis
zum Bauernhof sicherzustellen.

Viele ,,.kennen” RFID von der Lift-
schranke im Skigebiet, wenn sie das
Ticket nicht mehr mihsam mit
dicken Handschuhen in den Leseau-

tomat stecken mdissen, sondern pro-
blemlos und elegant durch das Dreh-
kreuz gleiten kénnen. Nach dem glei-
chen Prinzip kontrollieren viele
Unternehmen und 6ffentliche Ein-
richtungen die Zugangsberechtigung
von Besuchern und Personal oder
vermerken Arbeitsbeginn und Arbeits-
ende ihrer Mitarbeiter mit Hilfe
Transponder bestiickter Ausweise.

Auch die Blcher der vatikanischen
Bibliothek sind mit Transpondern
versehen, damit ihr Standort jeder-
zeit bekannt ist — um die Suche zu
erleichtern, aber auch um ein ,Ver-
schwinden” der teils unbezahlbaren
Stlicke zu verhindern.

In den letzten funf Jahren erlebt
RFID jedoch vor allem im Handels-
sektor einen regelrechten Boom. In
aller Munde ist der Future Store der
Metro AG: Als Vorzeigebeispiel fur
innovatives Einkaufen zeigt er den
Endkunden bereits heute viele neue
Moglichkeiten der Technologie. Der
Kunde gibt mit Hilfe einer RFID-Kun-
denkarte seine Winsche in das Ter-
minal seines Einkaufswagens ein,
das System bestimmt daraus seine
. Shopping-Route” und zeigt ihm

e

Foto: Schreiner Group GmbH & Co. KG
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Uber ein Display kontinuierlich den
Weg zu Waren seiner Einkaufsliste
an. Entnimmt er eine Ware - die
natUrlich mit einem Transponder ver-
sehen ist —aus dem Regal, verbucht
der Kunde diese in seinem Wagen.
Das mit Lesegeraten ausgerustete
Regal selbst ist im Gegenzug konti-
nuierlich tber seinen Beflllungs-
stand informiert und bestellt bei Be-
darf selbststandig Ware nach. Auf
dem Weg durch den Supermarkt gibt
das System dem Kunden ferner Ein-
kaufstipps, informiert auf Wunsch
Uber Sonderangebote und kann sich
sogar an Produkte erinnern, die er
beim letzten Einkauf mitgenommen
und heute eventuell vergessen hat.
Hat der Kunde seinen Einkauf be-
endet, fahrt er mit seinem Wagen
durch ein so genanntes Gate — eine
torférmige Leseeinheit. Das Sys-
tem vergleicht dabei den Wagenin-
halt mit der vorher verbuchten Liste
und ist sogar in der Lage, den falli-
gen Betrag automatisch von der
Geldkarte des Kunden abzubuchen.
Langes Anstehen an der Kasse
gehort damit der Vergangenheit
n.

Q

Im Future Store laufen viele Prozesse
durch die nahezu lickenlose ,,Or-
tung” der Waren automatisch ab. Die
schnelle Erfassung aller Produkte
Uber die Lesestationen und der auto-
matische Zahlungsvorgang erhohen
den Kundendurchsatz. Der elektroni-
sche Nachfullauftrag der Regalfacher
verhindert, dass die gewiinschte
Ware im Regal fehlt und der Kunde
auf ein Alternativprodukt zurtickgrei-
fen muss — und beim nachsten Ein-
kauf vielleicht gleich zum ,neuen”
Produkt greift. Statistiken zeigen,
dass Uber 7% des erwarteten Ge-
winns ausbleiben, weil das Regal
nicht rechtzeitig mit der gewunsch-
ten Ware geflllt werden konnte. Ein
weiterer Vorteil — vor allem bei ver-
derblichen Produkten — ist, dass das
System kontinuierlich tber die Halt-
barkeit der Waren informiert ist. Pro-
dukte, deren Haltbarkeitsdatum
friher ablauft, werden weiter vorne
positioniert, abgelaufene Waren
rechtzeitig aus den Regalen entfernt.
Eine entscheidende Rolle spielt im
Handel zudem die Warensicherung:
Diebe suchen sich am liebsten klei-
ne, aber teure Produkte aus. So ist

RFID - Es funkt gewaltig

es nicht verwunderlich, dass bei-
spielsweise der Hersteller Gillette flir
den absoluten Favoriten aller Lang-
finger, Klingen flr Venus-Rasierer,
Transponder zur Diebstahlsicherung
einsetzt — und sich dadurch Millionen
an Schwund erspart.

Weniger Fehler im Pulk

Waéhrend der Endkunde nur den Su-
permarkt als letztes Glied einer lan-
gen Kette kennt, entfaltet die RFID-
Technologie ihr grofite Wirkung bei
den vorgelagerten Prozessen, bei-
spielsweise bei der Lieferabwicklung
zwischen Herstellern und Verteilzen-
tren. Haufige Fehler bei der Zusam-
menstellung der bestellten Positio-
nen entstehen, weil die Daten bei
der Kommissionierung der Waren
nicht synchronisiert sind. Missen
Positionen manuell oder Uber um-
standliche Datentransformationen
beim Zwischenhandler eingegeben
werden, entstehen unvermeidbar
Fehler. Barcode-Losungen erfordern
beim Eintreffen von Lieferungen am
Wareneingang, die Sendungen mit
einem Barcode-Scanner Stiick fur
Stlck einzulesen. Herrscht am Wa-

Foto: Volkswagen AG
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reneingang im Lager des Kunden zu
Stoldzeiten Gedrange, ist eine 100%-
ige Eingangskontrolle nicht sofort
maoglich, und die Lageristen bemer-
ken Uber- oder auch Unterlieferun-
gen erst, wenn der liefernde LKW
das Gelande schon lange wieder ver-
lassen hat. RlUcksendungen oder
Nachlieferungen sind aufwéandig und
kosten viel Geld.

Die so genannte Pulklesefahigkeit
einiger RFID-Lésungen verhindert
derartige Fehler, weil sie einerseits
die (Gesamt-)Auslesezeit verringert
und andererseits die Qualitat der In-
formationen steigert. Haben die an-
kommenden Guter Transponder,
gendgt es, die Palette direkt bei der
Anlieferung durch ein Gate zu fah-
ren: Alle Produkte melden hier Uber
Funk die notwendigen Daten (wie
Identnummer, Anzahl der Guter etc.)
an das Ubergeordnete System, das
sie nahezu gleichzeitig erfasst und
automatisch verbucht. Sollte eine
Lieferung fehlerhaft sein, merkt das
System das sehr schnell und schickt
die Ware sofort zurtick.

Grofke Datenmengen parallel im
Pulk fehlerfrei zu lesen, ist jedoch

nicht trivial. So genannte Antikollisi-
onsalgorithmen erfassen beispiels-
weise zunachst alle Tags innerhalb
des Lesefeldes der Station und
schalten sie anschlieRend auf
Lstumm™. Im nachsten Moment ak-
tivieren sie sie wieder einzeln nach-
einander und fragen dabei die jewei-
ligen Informationen ab. Trotz seiner
Komplexitat dauert dieser Prozess in
der Realitat nur wenige Zehntelse-
kunden.

Der Logistiktraum

Die RFID-Technologie erdffnet den
Logistiksystemen der Zukunft zahl-
reiche neue Maoglichkeiten. Vor allem
im Hochlohnland Deutschland liegt
die Zukunft in automatisierten Syste-
men, da sich durch den Wegfall von
Handlingtatigkeiten hohe Personalkos-
ten einsparen lassen. Dazu ist es al-
lerdings erforderlich, die heute noch
~dummen” und ,, stummen” Guter
und Produkte mit einem geeigneten
Malft an ,Eigenintelligenz” auszustat-
ten, sodass sie sich selbststandig im
logistischen System der Zukunft zu-
rechtfinden. Die Vision Uberschreitet
die Grenzen eines einzelnen Unter-
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nehmens: Ziel ist es, von ,, der Wie-
ge bis zur Bahre"”, vom Lieferanten
des Lieferanten bis zum Kunden des
Kunden und am besten bis hin zur
Entsorgung alle Giter mit den rele-
vanten Informationen zu verknipfen
und so ein durchgangiges Waren-In-
formations-Produkt zu schaffen, das
far alle Beteiligten im Wertschop-
fungsnetzwerk brauchbare und echt-
zeitfahige Daten liefert.

Wissendes und kommunikations-
fahiges Fordergut meldet sich — so
der Traum der Logistiker — automa-
tisch beim System an und kommuni-
ziert mit ihm fortlaufend auf seinem
Weg entlang der Stufen der Wert-
schopfungskette. Das Gut kennt
durch die von ihm mitgefihrten Da-
ten seine Herkunft, sein Ziel, seine
Historie und vieles mehr. Es verflgt
Uber Zusatzinformationen, beispiels-
weise Uber den bisherigen Herstel-
lungsprozess, ist in der Lage, selbst-
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standig seinen Transport vom Lager
in die Produktion in Auftrag zu geben
oder dem Werker am Band zu sa-
gen, wie es sich am besten montie-
ren lasst.

FUr die Forder- und Lagersysteme
bedeuten die Transponder an den
Gutern eine hohere Flexibilitat: Die
am Gut selbst festgemachten Infor-
mationen ermdglichen automatisier-
te und doch hochflexible Systeme,
die Steuerungsinformationen mus-
sen nicht mehr von zentraler Stelle
geholt werden, sondern sind jeder-
zeit bedarfsbezogen lokal verflgbar.
Dies macht Forder- und Lagersyste-
me autark handlungsfahig und be-
fahigt sie, selbststandige Entschei-
dungen und Optimierungen auf
Basis kurzer Regelkreise und auf
niedriger Ebene direkt am Gut durch-
zuflhren. Automatisch erfasste For-
dergUter verbessern die Kontrolle
und Dokumentation der Prozesse flr
alle Beteiligten, minimieren Trans-
portfehler und schopfen die System-
verflgbarkeiten bestmaoglich aus.
Entsprechend profitiert auch die La-
gerhaltung: Die kontinuierliche Vollin-
ventur erkennt in Echtzeit alle Be-

| —

standsverdanderungen und Guter kon-
nen nicht mehr einfach spurlos ver-
schwinden.

Die Vision der selbststeuernden
Netze kdnnte tatsachlich bald Wirk-
lichkeit werden, denn dezentrale Da-
tenhaltung und Befugnisse lassen
schnelle Entscheidungen auf Basis
flacher Hierarchien zu. Netzwerkpart-
ner mussen sich dafiir nicht aufwan-
dig absprechen, sondern binden sich
flexibel an die daflr vorgesehenen
Schnittstellen an. Einfache, schlanke
und dezentrale Systeme ersetzen die
derzeit groRen und empfindlichen
zentralen Systeme. Die entlang der
Wertschopfungskette standig aktuell
generierten Daten versprechen ein
besseres Informationsmanagement
und eine hohere Transparenz der
Supply Chain.

Einmal Zukunft...

Fir den Kunden hat die Vision heute
schon einen Namen: das Internet der
Dinge. Gemeint sind sprechende, in-
telligente Waren und Produkte, die

nicht nur untereinander kommunizie-

RFID - Es funkt gewaltig

sitzt ein eindeutiges Gegenstick in
der digitalen Welt. Ein Kihlschrank,
der dem Monteur meldet ,,Mein Ag-
gregat leckt”, eine Milchtlte, die
darauf hinweist, dass ihr Inhalt dem-
nachst sauer wird, ein Fernseher,
der selbst sagt, wie er am besten
zerlegt und entsorgt wird — theore-
tisch ist alles maoglich.

...und zuriick

Vieles davon ist noch Zukunftsmusik,
manches aber bereits Realitat. Doch
wie so oft ist der Weg in die Zukunft
auch mit Fragen und Hindernissen
gepflastert.

Chancen und Nutzen der RFID-
Technologie sind offensichtlich, doch
die Praxis hat noch offene Fragen.
Welches ist die richtige Hardware?
Wie verhalten sich die eingesetzten
Systeme unter realen Einsatzbedin-
gungen? Um nachher nicht unange-
nehm Uberrascht zu werden, sind bei
der Planung und Einflhrung eines
RFID-Systems viele Punkte zu beach-
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ten; schlielich wird nicht auf der gri-
nen Wiese geplant, sondern mitten
in bestehende Systemwelten hinein,
die — oft Uber Jahrzehnte gewachsen
— leider in den wenigsten Fallen ein-
fach zu integrieren sind. Auch funk-
tioniert die RFID-Technologie bisher
nur unter gewissen Voraussetzungen
einwandfrei. Metallische Umgebun-
gen oder Flussigkeiten beispielswei-
se beeintrachtigen (je nach Transpon-
dertyp) die Funksignale zum Teil
extrem und machen so das Auslesen
oder Beschreiben unmaoglich. Nach-
teilig sind derzeit aufderdem noch die
hohen Stickkosten, denn ein preis-
wertes Massenprodukt sind die
Transponder noch nicht.

Grofses Echo findet in der Presse
derzeit auch die durch den Einsatz der
RFID-Technologie im Handel hervor-
gerufene Besorgnis um den Daten-
schutz. Das ,, verfolgbare” Produkt
fUhre, so die Beflrchtung, leicht zum
»glasernen” Kunden — und das ohne
sein Wissen oder gar Wollen. Bei vie-
len Waren sei sich der Kunde oft-
mals gar nicht Uber die Existenz ei-
nes Transponders bewusst. Kaufe er
dann ein derartiges Produkt und be-
zahle beispielsweise mit seiner EC-
Karte, wére es ohne grofden Mehr-
aufwand moglich, die Daten des
Transponders dauerhaft mit den per-
sonenbezogenen Daten des Kunden
zusammenzufthren. Bedenken be-
stehen vor allem darin, dass jeder
Umgang mit den gespeicherten Da-
ten sich fir den Kunden unsichtbar,
intransparent und ohne seine Einwil-
ligung vollziehen kénnte. Vor allem in
den Vereinigten Staaten machen die
Datenschitzer mobil und agieren in

groRem Stil gegen Firmen, die ihre
Waren mit Transpondern ausstat-
ten — Gillette oder Benetton stehen
dabei ganz besonders im Kreuzfeuer
der Kritiker. Um einen Missbrauch zu
verhindern, ist daher auch der Ge-
setzgeber gefragt, damit das Recht
des Kunden auf informationelle
Selbstbestimmung auch bei Verwen-
dung der RFID-Transponder gewahr-
leistet bleibt. Erreicht werden kann
dies am besten durch einen transpa-
renten Umgang mit der Technologie,
sodass die Forderungen der Zweck-
bindung und Vertraulichkeit perso-
nenbezogener Daten auch in Zukunft
geschutzt bleiben.

Ohne etablierte internationale
Standards konnten sich Transponder
bis jetzt GUberwiegend in isolierten
Projekten bewahren. Dies tribt
natUrlich wieder die zunachst sonni-
gen Aussichten fur die Zukunft, doch
eines ist sicher: RFID wird durch die
groRen Vorteile in den nachsten Jah-
ren verstarkt in der Industrie wie
auch in unserem Alltag Einzug hal-
ten. Eine gesamtheitliche Betrach-
tung von Nutzen und Aufwand ist je-
doch notwendig, um diese doch mit
hohen Investitionen und Prozessum-
stellungen verbundene Technologie
nicht allzu leichtfertig einzusetzen,
da sich vermeintliche Vorteile sonst
schnell in Nachteile umkehren.

. Es genligt eben nicht, dass Tech-
nik gut funktioniert. Sie muss auch in
die Welt passen.”

Gero von Randow,
Wissenschaftsjournalist
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Kamen N. Beronov

Medizintechnik, Transporttechnik,
Umweltschutz, Wasserversorgung
und Energieerzeugung sind typi-
sche Branchen, die in unserer Wirt-
schaft eine zentrale Rolle spielen
und fiir ihre Wettbewerbsfahigkeit
immer bessere Technologien und
Innovationen suchen. Sie haben
auch anderes gemeinsam: einen
kontrollierten Umgang mit Stré-
mungen von Fliissigkeiten oder Ga-
sen. Viele dieser , alten deutschen
Technologiebereiche” bewegen
sich in ,menschlichen” bis etwas
grolReren Dimensionen, zwischen
100 Meter langen Flugzeugen und
Schiffen und millimeterbreiten
Adern. Mitten im Zeitalter von Mik-
ro- und Nanotechnologie erwartet
jedermann, dass alles in dieser
makroskopischen Grofienordnung
schon langst gemessen, berechnet
und verstanden ist. Ein Irrtum,
denn sonst hatten die Ingenieure
langst ein wirtschaftliches 2-Liter-
Auto konstruiert und die Arzte un-
sere Herz- und Kreislaufstérungen
im Griff. GroRe Schwierigkeiten be-
reiten dabei die turbulenten Stro-
mungen. Sie sind komplex und ver-
ursachen Effekte, die nicht genau
vorhersehbar sind — ob im mensch-
lichen Korper in verengten Blutbah-
nen, bei Sturm auf See und im Flug
oder im tagtéaglichen Betrieb von
Liftungs- und Heizsystemen oder
Turbinen.

Auswertung von Lattice-Boltzmann-
Simulationen der Stromungsgeschwindig-
keiten in Teilquerschnitten entgegen der
Bewegungsrichtung des Fahrzeugs

bei Audi. (Quelle: Science+Computing AG
und Audi AG)
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trémungsrechnungen sind nur

vermeintlich ein , alter Hut".

Je komplexer ein System, je
schneller die Bewegung, je grofder
die dabei auftretenden Krafte und je
weiter das Verhalten seiner Einzel-
elemente von dem eines starren Kor-
pers abweicht, je ,weicher” oder
.flUssiger” es also ist, desto schwie-
riger lasst es sich berechnen. Solan-
ge die Stromung nur laminar (lat. la-
mina — die Platte) verlauft, das heil3t
in Schichten, die sich nicht vermi-
schen und verwirbeln, sind Stro-
mungsrechnungen verhéaltnismafig
einfach. Flissigkeiten und Gase stro-
men aber bereits ab ziemlich niedri-
ger Geschwindigkeit turbulent, das
hei’t auch chaotisch und mit starken
Verwirbelungen. Oder es steht ein
Widerstand, zum Beispiel ein poro-

"
TURBULENTE SIMULATION

ser Filter, der FlUssigkeit oder dem
Gas im Weg, sodass die laminare
Strémung unterbrochen und turbu-
lent wird.

Sieht man einmal von der gewollten
Turbulenz beim Mischen von Milch in
Kaffee ab, sind Turbulenzen in den
meisten technischen Bereichen uner-
wiulnscht. So erzeugen turbulente
Luftstréme bei der Autofahrt den
grofsten Anteil am Energieverlust und
viel Larm. Daher versuchen die Kon-
strukteure, die Turbulenz so gut es
geht zu vermeiden oder wenigstens
vorhersagen und kontrollieren zu kén-
nen und berechnen deshalb nicht nur
die im Durchschnitt entstehenden
Stréomungen, sondern auch die Inten-
sitat und Verteilung der Stromungs-
fluktuationen, also der Turbulenz der
zu entwickelnden Kunstruktion.
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Turbulente Simulation

Stromungen, Modelle
und Simulationen

Der Physiker Osborne Reynolds
machte 1883 den Unterschied zwi-
schen laminaren und turbulenten
Stromungen durch einen Farbever-
such mit Wasser in einer Rohrleitung
sichtbar. Er wies nach, dass sich die
Verwirbelung in der Rohrleitung erst
ab einer gewissen Grenzgeschwindig-
keit einstellt. Als Beurteilungskriteri-
um fr die Turbulenz einer Stromung
dient die Reynoldszahl. Sie wéachst
linear mit der Stromungsgeschwindig-
keit und der Viskositat (Zahigkeit) des
stromenden Mediums. Uberschreitet
die Reynoldszahl einen kritischen
Wert, schlagt die laminare Strdmung
in eine turbulente um.

Unregelmalige oder weiche Korper,
aber auch Turbulenz, die bei schnellen
Stromungsgeschwindigkeiten ent-
steht, erschweren also die Berech-
nungen. Die Stromungsmechanik
nahert sich der Komplexitat von sol-
chen dynamischen Systemen Uber
zwei Methoden: Modelle und Simula-
tionen. Modelle abstrahieren, vernach-
lassigen also bewusst bestimmte
Merkmale und vereinfachen andere,
wobei sie sich auf die als wichtig
empfundenen Eigenschaften konzen-
trieren. Simulationen dagegen versu-
chen, Uber maglichst realitdtsnahe
Experimente an einem Modell unmit-
telbare Erkenntnisse Uber das reale
System zu gewinnen. Zum Beispiel
simuliert ein Windkanal unterschied-
liche Windgeschwindigkeiten.

Turbulenzforschung

Turbulente Stromungen lassen sich
nur Uber statistische Methoden er-
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fassen. Um technisch brauchbare
Aussagen zu erhalten, mUssen die
Strémungsverhaltnisse jedes einzeln
untersuchten Vorgangs entweder di-
rekt vermessen, was in den meisten
Fallen viel zu teuer ist, oder aber be-
rechnet werden. Zur Berechnung
wird die Turbulenz teilweise model-
liert und teilweise simuliert, also
moglichst naturgetreu, mit guter
raumlicher und zeitlicher Auflésung
numerisch nachberechnet. Je grofser
der Anteil der Modellierung, desto
schneller die Rechnung, desto
grofRer ist aber auch die Abweichung
von den realen Parametern des un-
tersuchten dynamischen Systems.

Die Turbulenzforschung und -mo-
dellierung hat bereits eine mehr als
100jahrige Geschichte von Anwen-
dungen in der Luft- und Raumfahrt,
dem Schiff-, Auto- und Maschinen-
bau, der Verfahrenstechnik, der Kli-
ma- und Wetterforschung, der Ener-
getik und vielen anderen Bereichen.
Dennoch ist der Wissensstand im-
mer noch unvollkommen und unbe-
friedigend, denn Turbulenz entsteht
aus gekoppelten, teilweise sehr
komplexen Mechanismen. Was die
Ingenieure mit Faustregeln erreichen
konnten, war zum Grof3teil bereits
nach dem Zweiten Weltkrieg be-
kannt.

Formeln statt Faustregeln

Die Navier-Stokes-Gleichungen be-
schreiben das Verhalten von stro-
menden Fluiden (FlUssigkeiten, Ga-
sen oder Gemischen). Das mathe-
matische Gleichungssystem enthalt
gekoppelte nichtlineare partielle Dif-
ferentialgleichungen (wegen der

Zeit- und Ortsabhangigkeit) und da-
mit unendlich viele Freiheitsgrade.
Davon sind im Allgemeinen so viele
wichtig fur die Dynamik, dass eine
brauchbare, mathematisch exakte
L6sung unmaoglich ist. Die Ingenieu-
re helfen sich durch vereinfachende
Annahmen, die sie in die Gleichun-
gen einsetzen, das heil3t, sie kon-
struieren physikalische Spezialfélle,
flr die eine Uberschaubare Losung
wenigstens naherungsweise gefun-
den werden kann.

Seit den 1980er Jahren hat sich
die so genannte numerische Stro-
mungssimulation (englisch: Compu-
tational Fluid Dynamics, CFD) als
Methode etabliert, wenn stromungs-
mechanische Probleme zu I6sen
sind. Hinter dem Begriff CFD verber-
gen sich unterschiedliche Anséatze
und Methoden. Seit den 90er Jahren
nutzen viele groRere Firmen kom-
merzielle CFD-Software als Stan-
dardwerkzeug zur numerischen Si-
mulation technischer Stromungen.
Diese sind aber viel haufiger turbu-
lent als laminar, da die Malde der un-
tersuchten Objekte, zum Beispiel
von Anlagen und Fahrzeugen, und
die von ihnen verursachten Stro-
mungsgeschwindigkeiten immer
weiter wachsen. Diese Stromungen
kénnen nicht im vollen Umfang und
nur unter Verwendung von Turbu-
lenzmodellen berechnet werden,
deshalb kommen so genannte
RANS-(Reynolds Averaged Navier-
Stokes) Modelle zum Einsatz. Sie
beruhen auf einem zeitlichen Mittel-
wert, der so genannten Reynolds-
Mittelung der Navier-Stokes-Glei-
chung. Zwar lassen sie sich robust

4
abayffor - Zukunft im Brennpunkt 2005



und relativ einfach berechnen, sind
aber je nach Modell nur unter be-
stimmten Umstanden brauchbar.
Bei der theoretischen Entwicklung
des Verfahrens wird tber alle ,tur-
bulenzbehafteten” Zeit- und Langen-
skalen gemittelt. Fur die CFD-Praxis
bedeutet dies, keine turbulenten
Schwankungen auf dem Rechengit-
ter darzustellen, sondern deren Ge-
samtwirkung in bestimmten Eigen-
schaften der einzelnen Gitterpunkte
unterzubringen, als waren diese
Schwankungen so rein zufallig und
winzig wie die Bewegungen einzel-
ner Molekule des Fluids. Das Resul-
tat zeigt dennoch eine raumlich (und
oft auch zeitlich) ungleich verteilte
Stromung. Diese Vorgehensweise
enthalt einen grundsatzlichen Wider-
spruch, da die technisch relevanten
Skalen, die mit der Gerategrofde und
der durchschnittlichen Geschwindig-
keit der durchstromenden Fluide
vergleichbar sind, von denen der
Turbulenz in den meisten Anwen-
dungen nicht deutlich getrennt wer-
den kénnen. Jede Krimmung oder
Ecke, jede Beschleunigung oder
Wandschwankung verursacht Auf-
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wirbelungen, die nur teilweise direkt
in noch kleinere Wirbel Ubergehen,
um dann durch Dissipation (unum-
kehrbarer Ubergang von kinetischer
Energie in Warme, Reibungsverlust
im Fluid) zu verschwinden. Ein er-
heblicher Teil dieser Stérungen brei-
tet sich erst Uber ein groRes Volu-
men aus und tragt viel Energie mit
sich: Sturmboden, aber auch die Spu-
ren eines grofden Flugzeugs sind
dafir beeindruckende Beispiele. Je-
der der vielen unterschiedlichen
Wege bei der Turbulenzentstehung
und Umwandlung muss individuell
modelliert werden.

Gratwanderung Modellie-
rung — Simulation

Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei
vielen Anwendungen eine von der
Modellierung weniger beeinflusste
Art der Simulation notwendig ist, be-
sonders, wenn ausgepragte Effekte
wie Zeitabhangigkeit oder Wand-
krimmung, Drall oder Ubergange
von laminarer zu turbulenter Stro-
mung die Prozesse pragen. Die Au-
tomobil- und Flugzeugindustrie un-
tersucht beispielsweise intensiv den

Turbulente Simulation

RANS- (links) und LES-Rechnungen
(rechts) fiir eine einfache Stromung. Sicht-
bar ist der Unterschied im Informationsin-
halt iiber den Stromungsverlauf zwischen
der zeitlich gemittelten RANS-Berechnung
(links: dunkelblau entspricht der hochsten
Geschwindigkeit) und der zeitaufgelosten
LES-Simulation (rechts: rot ist die hochste
Geschwindigkeit). (Quelle: LSTM)

durch Strémung verursachten Larm.
Daflr sind Stromungsdaten mit ho-
her zeitlicher und raumlicher Auflo-
sung ndtig, um die Entstehung von
Schallwellen an den untersuchten
Konstruktionen verstehen und beein-
flussen zu kénnen. Entsprechende
Experimente sind schwierig und teu-
er, deshalb setzen die Entwickler im-
mer 6fter auf detaillierte Simulatio-
nen. Ahnlich gehen auch die Ent-
wickler von Benzin- und Dieselmoto-
ren vor, wenn sie die Zufuhr von
Brennstoff, den Verbrennungsvor-
gang und die Abfuhr von Gasen bei
neuen Motoren berechnen.

Dabei bewegen sie sich auf einem
schmalen Grat zwischen technischer
Genauigkeit und verflgbarer Rech-
nerkapazitat. Die Auflosung feiner
Turbulenzen ist rechnerisch korrekt
nur mit Supercomputern und nur bis
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zu mafigen Reynoldszahlen maglich.
Die turbulente Stromung wird des-
halb mit Hilfe der so genannten
Large-Eddy-Simulationen (LES) be-
rechnet: Sie stellt nur den Teil der
Bewegungen direkt dar, der die meis-
te Energie und die wesentlichen
Merkmale der Stromung in sich ver-
eint (technisch relevante Skalen), alle
restlichen Bewegungen (turbulente
Schwankungen auf kleiner Ebene in
den , Subgitter”-Skalen) werden mo-
delliert. Dabei werden aber die als
wichtig betrachteten , makroskopi-
schen” Skalen von den modellierten
kleinen Skalen klar getrennt. Im Ver-
gleich zu RANS-Rechnungen sind
Large-Eddy-Simulationen aber sehr
aufwandig, weil sie eine grofse Band-
breite von Zwischenskalen berech-
nen mussen.

Software fiir komplexe
Stromungen

Die verflgbaren Softwareprodukte
zur numerischen Simulation (CFD),
die auf klassischen Rechenverfahren
basieren und sich bei RANS-Rechnun-
gen auf Einzelrechnern gut bewahrt
haben, rechnen auch heute mehrere
Wochen und Monate an einer einzi-
gen Large-Eddy-Simulation (LES). Die
Industrie jedoch wirde gern mehrere
Varianten in einer Woche durchrech-
nen konnen! Gefragt ist also ein Ver-
fahren, das flr grofde LES auf Parallel-
Rechnern mit acht bis zu Uber 100
Einzelprozessoren geeignet ist.

Ende der 80er Jahre entstand die
Lattice-Boltzmann-Methode (LBM),
ausgehend von Uberlegungen der
statistischen Physik zur Beschrei-
bung von verdinnten Gasen. Sie be-
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CFD Standard:

inkompressibel

Flassigkeiten,
dichte Gase

schnelles Gas
dichtes Plasma

Lattice
Boltzmann
Loser

verdinnte Gase
Gase / Plasma

Machzahl

inkompressible
N-S-Gleichung

Boltzmann-
Gleichung

Verbindung zwischen Navier-Stokes-, Boltzmann- und LB-Gleichungen mit Bezug auf die

Kompressibilitat.

rechnet die Bewegung einzelner Teil-
chen (urspriinglich die Gasmolekle)
unter einer stark vereinfachten Teil-
chen-Mikrodynamik. Die Boltzmann-
Gleichung Ubertragt die Beschrei-
bung der Wechselwirkungen der
mikroskopischen Teilchen unterein-
ander und mit der Umgebung auf die
makroskopische Ebene und be-
schreibt damit die raumliche und zeit-
liche Wahrscheinlichkeitsverteilung
von Partikeldichten. Aus dieser Glei-
chung lasst sich unter geeigneten
Annahmen auch die rein makroskopi-
sche Navier-Stokes-Gleichung (NSG)
herleiten. Dieser Ansatz wurde bei
der LBM so vereinfacht, dass einer-
seits die Herleitung der NSG erhalten
bleibt und andererseits Rechenver-

fahren maoglich werden, die viel weni-
ger aufwandig als die direkte Losung
der Boltzmann-Gleichung und sogar
gegeniiber CFD-Standardverfahren
stabiler und effizienter sind.

Die Verfahren sind in der Lage, ro-
bust und einfach selbst sehr komple-
xe Randformationen zu behandeln,
zum Beispiel CT- oder MRT-Aufnah-
men (Computertomografie oder Ma-
gnetresonanz). Sie liefern —im Ge-
gensatz zu allen herkdmmlichen
Verfahren der numerischen Stré-
mungssimulation (CFD) — selbst
dann noch genaue Daten, wenn die
Topologie des durchstromten Volu-
mens aulerst kompliziert und nur
ungenau bekannt ist, zum Beispiel
bei pordsen Kdrpern.

4
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Inkompressible Stromungen

Die Lattice-Boltzmann-Methode
(LBM) kommt mit einem geringen
Speicher- und Rechenbedarf aus und
eignet sich deshalb zur Berechnung
von Stromungen in komplexen Geo-
metrien — zumindest bei Stromungs-
geschwindigkeiten bis zu 15% der
Schallgeschwindigkeit in dem Fluid.
Die Methode funktioniert optimal
auf Parallelrechnern, Computern, in
denen eine Rechnung gleichzeitig
auf mehreren Einzelprozessoren ab-
lduft. Eine LBM-Berechnung besteht
aus einer Vielzahl , lokaler” Einzel-
rechnungen, die jeweils einen einzi-
gen Gitterpunkt beschreiben. Jede
Einzelrechnung erfolgt in Zeitschrit-
ten, die der physikalischen Zeit direkt
entsprechen, und jeder Rechen-
schritt an einem Gitterpunkt bendtigt
nur Informationen von seinen unmit-
telbar benachbarten Punkten. Diese
Eigenschaften haben auch andere
CFD-Verfahren, die flr kompressible
Stromungen (mit Geschwindigkeits-
unterschieden nahe oder Uber der
Schallgeschwindigkeit) verwendet
werden. Sie basieren auf Finite-Diffe-
renzen- oder Finite-Volumen-Metho-
den. Bei den so genannten inkom-
pressiblen Stromungen (bei denen
sich die physikalisch auftretenden
Druckschwankungen praktisch ohne
Verzogerung Uber das gesamte Stro-
mungsgebiet ausbreiten) sind diese
Verfahren aber ineffizient. CFD-Stan-
dardverfahren, die besonders fir in-
kompressible Stromungen ent-
wickelt wurden, beziehen aber fir
jeden Gitterpunkt bei jedem Schritt
Information aus dem ganzen Re-
chengebiet ein und sind dement-
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sprechend sehr aufwéndig. LBM

ist flr die Simulation von inkom-
pressiblen Strdomungen geeignet,
denn sie bendtigt nur , lokale” In-
formationen an jedem Gitterpunkt.
Im Gegensatz zu allen anderen Ver-
fahren lassen sich dabei die Span-
nungen an einem Punkt ohne Zugriff
auf Nachbarpunkte errechnen. Diese
Vorteile von LBM legen eine spezifi-
sche Implementierung von klassi-
schen RANS- und LES-Turbulenzmo-
dellen nahe, die stabiler und effi-
zienter funktioniert als die bekannten
der selben Modelle mit CFD-Stan-
dardverfahren.

Von der Theorie in die Praxis

Es gibt nur eine einzige kommerziel-
le CFD-Software, die auf einer Vari-
ante der LBM aufgebaut ist. In Ver-
bindung mit einem fortgeschritte-
nen RANS-Modell, urspriinglich spe-
ziell auf die Berechnung turbulenter
Aulenstromungen angepasst, lie-

Turbulente Simulation

fert sie im Vergleich zu konkurrie-
renden CFD-Produkten bei der Um-
stromung von Autokarosserien die
besten Ergebnisse. Vor kurzem wur-
de sie fir Spezialanwendungen in
der Industrie um physikalische Mo-
delle wie gekoppelte akustische Si-
mulationen erweitert. Noch fehlen
ihr aber wichtige Modelle und tech-
nische Verbesserungen wie zum
Beispiel Mehrgitter-Verfahren und
deformierte Rechengitter, die flr
die vielseitige Anwendung von
Standard-Software zur numerischen
Stromungssimulation von entschei-
dender Bedeutung sind. Zudem be-
steht ein dringender Bedarf nach ei-
ner neuen, konkurrenzfahigen
LBM-Software, die wenigstens die
Bereiche der Turbulenz-Simulation
inklusive LES, gekoppeltem Warme-
transport und Akustik abdeckt, denn
die aktuelle Monopolstellung des
Anbieters treibt den Preis fur die
LBM-Software in die Hohe.

laminare
Stromung

Reynoldszahl

Turbulenz

LES

,einfache”
Turbulenz

|l RANS )

Reynoldszahl und Turbulenz, CFD und Modelle.
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Erlangen hat die Nase vorn

Derzeit gibt es zwei Forschergrup-
pen in Deutschland, die mit dem Lat-
tice-Boltzmann-Verfahren und auch
mit Large-Eddy-Simulationen mittels
LBM arbeiten: das Institut fur Com-
puter-Anwendungen im Bauwesen
(CAB) an der TU Braunschweig und
der Lehrstuhl fir Stromungsmecha-
nik in Erlangen (LSTM). Sie sind in
der Lage, eine solche Entwicklung zu
unterstltzen. Die Erlanger Gruppe
verflgt Uber viel Know-How bei Tur-
bulenzsimulationen, nicht nur mit
LBM, und arbeitet im Bereich der
LES eng mit mehreren Industriepart-
nern zusammen. Nur wenige For-
schergruppen weltweit (in den USA,
Japan, Hongkong) sind in der Lage,
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.
Die Erlanger Forschergruppe hat je-
doch die Nase vorn: Sie flhrt die
groRten Turbulenzsimulationen auf
dem bayerischen Hochstleistungs-
rechner am Leibniz-Rechenzentrum
in MUnchen durch und konnte durch
Vergleiche mit klassischen Verfahren
sowohl die Zuverlassigkeit wie auch
die Effizienz der LBM beweisen. Um
neue Erkenntnisse fir die Turbulenz-
modellierung zu gewinnen und kon-
krete Designfragen beantworten zu
konnen, simuliert sie seit 2003 Tur-
bulenzen in komplexeren Geometri-
en mit hoher Auflosung, fir die
andere Rechenverfahren einen
wesentlich héheren Aufwand erfor-
dern.

Stromungsmessung

im Menschen

Der Mensch ist, stromungsmecha-
nisch gesehen, ein sehr komplexes
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System. Die Luftstromungen im
Atemsystem, die Ventilation der Lun-
gen, die Stimme, die Durchstromung
der Nase und alle damit eventuell
verbundenen Beschwerden kénnen
—im Prinzip — mathematisch und nu-
merisch berechnet werden.
Herzinfarkte und Schlaganfélle sind
zwei der drei wichtigsten Todesursa-
chen in den Industrielandern. Mes-
sungen der Stromungsverhaltnisse
im Blutkreislauf sind derzeit die einzi-
ge praktikable Moglichkeit, um die
Gefahrdung durch briichige GefaRk-
wandabschnitte oder die Funktion
von Implantaten (Herzklappen, Kranz-
gefalk- und Aorten-Bypasse, , Stents”
und , Grafts” zur Stitzung, Umfor-
mung oder Abdichtung von Gefalden
usw.) quantitativ einzuschatzen. Di-
rekte Messungen sind aber kompli-
ziert, erfordern sehr teure Gerate,
Materialien und hoch qualifizierte Mit-
arbeiter: Fir die klinische Praxis sind
daher direkte Messungen aller Vor-
aussicht nach auch in Zukunft nicht
rentabel. Nun flie’t Blut beileibe
nicht immer laminar. Die flexiblen Ge-
falde, Ablagerungen, Verengungen
und Erweiterungen lassen unbere-
chenbare Turbulenzen erwarten.
Durch den Fortschritt der medizi-
nischen Aufnahme- und Messtech-
nik ist es endlich moglich, die wich-
tigsten BlutgefdaRe im menschlichen
Korper mit groRerer Genauigkeit
darzustellen. Auf dieser Basis auf-
bauend haben Stromungsmessun-
gen im Blut erst vor etwa zwei Jah-
ren einen Technologiestand er-
reicht, der eine individuelle und pra-
zise Beurteilung der Strémungsver-
héltnisse wenigstens eines kleinen

Teils des Kreislaufsystems erlaubt.
Drei voneinander unabhangige Ent-
wicklungen haben den Fortschritt
ermoglicht: die hohe Auflésung der
neuen Tomografiegerate, leistungs-
fahige Computer zu erschwingli-
chen Preisen und das Lattice-Boltz-
mann-Rechenverfahren.

Simulation statt Messung

Viele der so genannten Zivilisati-
onskrankheiten sind direkt mit me-
chanischen Belastungen verbun-
den, zum Beispiel bei Blutgefaflien
oder Gelenken. Die numerische Si-
mulation einer mechanischen Be-
lastung ist viel billiger und oft sogar
zuverlassiger als die direkte Mes-
sung. Eine Losung zur Vereinfa-
chung der komplizierten Simulatio-
nen — und damit ein bedeutender
Zukunftsmarkt — zeichnet sich
durch den Ruckgriff auf die altbe-
kannten mechanischen Prinzipien
ab, denn mechanische Belastun-
gen lassen sich mathematisch be-
rechnen. Bilder aus medizinischen
Untersuchungen wie Rontgen,
Computertomografie, Kernspin-Re-
sonanz oder Ultraschall mit innova-
tiven Rechenverfahren zu interpre-
tieren, erhoht den Wert vieler
bestehender Produkte der Medizin-
technik betrachtlich.

Schnell und flexibel

Der Erlanger Forschergruppe gelang
es in Kooperation mit Siemens Medi-
cal Solutions mit Hilfe der Lattice-
Boltzmann-Methode, pulsierende
Stromungen in deformierten Blutge-
falRen detailliert zu berechnen. Fir
die Neurochirurgen liefert LBM eine
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Datenbearbeitung bei BlutgefaB-Anwendungen: GefaBwandverlauf aus bearbeiteten Tomografiedaten (A), Vorgehensweise bei der Si-
mulation mit LBM-Rechengittern (B) und das grafische Ergebnis der LBM-Simulation (C). Von gréRtem Interesse sind die Stromungsver-
héltnisse in unmittelbarer Ndhe der GefaBwande (links: Stromlinien entlang der Wand, rechts: Scherspannung, wobei Rot einem niedri-
gen Wert und damit einer typischerweise schwacheren Wand entspricht). (Quelle: LSTM)
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Dr. Kamen Beronov (Jahrgang 1963) war
Uber neun Jahre in Japan als Mathematiker
und Physiker an der Universitat und in der In-
dustrie tatig, bevor er im September 2001 an
den Lehrstuhl fir Strémungsmechanik (LSTM)

der Universitat Erlangen-NUrnberg kam. Er lei-

tet den Bereich ,, Medizinische Entwicklungen”
am Lehrstuhl des stellvertretenden KONWIHR-

Sprechers und KW 21-Forschungsgruppenlei-

ters Prof. Dr. Dr. h. c. Franz Durst.

40

entscheidende Vereinfachung, denn
das Verfahren funktioniert auch mit
nur maRkig aufgeldsten Tomografie-
Aufnahmen (3-D-Grauwert-Daten)
und erspart viele Arbeitsschritte, die
bei den konventionellen CFD-Verfah-
ren ein hohes Mal% an Ingenieurwis-
sen voraussetzen. Die mit LBM er-
rechneten Werte fir Druck und
Geschwindigkeit sind zuverlassig
und — am wichtigsten — bei der Be-
rechnung eines Pulszyklus ist ein
spezialisierter LBM-Algorithmus
schon bis zu 30 mal schneller als
eine CFD-Standardldsung mit der
selben einfachen Testgeometrie.

So entsteht eine neue CFD-Soft-
ware, die genauso wie bisherige
CFD-Produkte den ganzen dynami-
schen Bereich zwischen zahen Stro-
mungen in porésen Korpern (Rey-
noldszahl , gleich Null”) und
schnellen, turbulenten Strémungen
wie etwa um einen Tragfliigel oder
um ein U-Boot (Reynoldszahl ,,un-
endlich”) deckt und dabei einfacher,
zuverlassiger und oft auch wesent-
lich schneller ist.

Fit far Hochstleistungs-
rechner

Dass der LBM-Ldsungsansatz auf
Hochleistungsrechenanlagen gut
funktioniert und mit zunehmender An-
zahl von Prozessoren nahezu perfekt
skaliert, ist bei grofsen Aufgaben ein
entscheidender Vorteil. Hochstleis-
tungsrechner stellen vollig andere An-
forderungen an eine Software als ein
herkdmmlicher Computer und keine
kommerzielle Software fir numeri-
sche Stromungssimulation ist flr den
Einsatz auf GroRRrechnern optimal

ausgelegt. Mit LBM lassen sich die
wochenlangen Large-Eddy-Simulatio-
nen der Autoindustrie bald auf weni-
ge Tage verkulrzen.

Erst vor wenigen Monaten l6sten
die Erlanger Wissenschaftler am
LSTM mit Einsatz von LBM-LES ein
Problem bei der Motorentwicklung ei-
nes bayerischen Autobauers nach-
dem mehrere Experimente, Simula-
tionen und Analysen in Grof3britan-
nien, Frankreich und ltalien keine ein-
deutigen Erkenntnisse lieferten. Ein
neuartiges Einspritzsystem fiir Ben-
zinmotoren zeigte eine komplizierte
und empfindliche Abhéngigkeit von
kleinen Variationen in der Auslegung
einer Hochdruck-EinspritzdUse. Turbu-
lente Aufwirbelungen verursachten
die bereits beobachteten Unregel-
maélRigkeiten im Dusenstrahl. Mit Hilfe
der LBM-LES gelang es, den Entste-
hungsmechanismus zu analysieren
und maogliche Losungswege aufzu-
zeichnen. Bei einer der Simulations-
studien bendtigte ein Student weni-
ger als einen Monat, bis er ein Pro-
gramm zur parameterabhangigen Er-
zeugung der komplexen Geometrie
des Stromungsgebiets erstellt, meh-
rere LES-LBM-Simulationen zur Para-
meterstudie durchgefiihrt und die Er-
gebnisse vollstdndig bearbeitet hatte!
Das im Vergleich mit der derzeitigen
CFD-Software einfachere, flexiblere
und effizientere Werkzeug fir LBM-
LES spart nicht nur viel Zeit und Ar-
beit, es ermoglicht auch ganz neue
Erkenntnisse.

4
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MODERNE ZYKLOPEN:

DREI AUGEN UND KEINES ZU VIEL

Erich Schneider, Klaus Bartl,
Stanislavs Bardins, Thomas Dera,
Guido Boning und Thomas Brandt

Arztlicher Kunstfehler oder un-
abanderliches Schicksal? Im Ge-
richtssaal streiten sich Experten
der Anklage und der Verteidigung
um den tragischen Tod eines Pati-
enten, der dem angeklagten Chir-
urgen auf dem OP-Tisch angeblich
ohne Grund verblutet war. War es
die Unachtsamkeit des Arztes, der
versehentlich die grofRe Bauch-
schlagader schwer verletzte, weil
er einen Augenblick unkonzen-
triert war, oder hatte der Mann
einfach Pech, weil die Aderwand
brichig war? Ein Film bringt die
Wahrheit an den Tag: Der Chirurg
trug bei der OP die neue blickge-
steuerte Kopfkamera, die jede sei-
ner Augenbewegungen wahrend
der OP aufzeichnete und eindeutig
bewies, dass der Chirurg konzen-
triert sein Operationsfeld im Blick
hatte und die Aorta nicht beriihrte,
als sie plétzlich riss.

Blickgesteuerte Kopfkamera:

Eine bewegliche Videokamera liber der
Stirn reagiert auf Augenbewegungen und
bildet deshalb immer das ab, was die
Tragerin sieht. Die Augenbewegungen
werden Uber zwei seitliche Infrarotkameras
registriert, in Echtzeit analysiert und als
Steuersignal fiir die Motoren der
Kopfkamera genutzt.

(Foto: Schneider, Brandt)
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aturwissenschaftler, Ingeni-

eure und Neurologen im For-

schungsverbund Bioanaloge
Sensomotorische Assistenz (FOR-
BIAS) entwickeln die blickgesteuerte
Kopfkamera. Ziel der Wissenschaft-
ler ist es, das menschliche Sehen als
biologisches Gesamtsystem tech-
nisch nachzubilden.

Dazu gehort auch die ungeheure

Gehirnleistung, die aus Kamerabil-
dern erst wirkliches ,,Sehen” macht.

Ein Beispiel: Wer je ein Spiel zwi-
schen Steffi Graf und Martina Navra-
tilova mit den rasanten Ballwechseln
verfolgt hat, wird sich selbst dabei er-
wischt haben, dass er wegen man-
gelnder Konzentration irgendwann
den Ball ,,aus dem Auge verliert”.
Der Tatsache, dass er den Ball nach
einigen Sekunden wieder mit dem
Blick , findet"”, liegt technisch ein auf-
wandiger Rechenvorgang mit hochst
kompliziertem Algorithmus zugrunde.
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Moderne Zyklopen:
Drei Augen und keines zu viel

le und Irismerkmalen. (Foto: Schneider, Brandt)

Technisches Sehen besteht nicht
nur aus der Aufnahme von dreidi-
mensionalen Bildern Uber Kameras
und deren Wiedergabe und Inter-
pretation auf dem Computer. Be-
wusstes Sehen, die Wahrnehmung
der Umgebung, entsteht durch vie-
le Bilder, die willkUrliche und un-
willktrliche Augenbewegungen in
schneller Abfolge liefern. Das
Gleichgewichtsorgan unterstitzt
diesen Prozess, so dass die Bilder
auch beim Laufen und Kopfdrehen
nicht verwackeln. Die technische
Ubersetzung durch zwei Kameras,
die Stereobilder liefert, ware viel zu
statisch und kénnte Objekte und
Bewegungen in der Umgebung und
relativ zum Beo-bachter nicht erfas-
sen. Dies ist aber notwendig, um
zum Beispiel ein flhrerloses Auto
zu konstruieren, das in ferner Zu-
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kunft vielleicht Blinden das Auto-
fahren ermaoglicht.

Drei Kameras fiir zwei Augen

Die blickgesteuerte Kopfkamera be-
steht aus einer kompakten Kopftra-
gevorrichtung mit Brille und einer
kleinen beweglichen Videokamera
auf der Stirn. Zwei seitlich ange-
brachte Infrarotkameras registrieren
die Augenbewegungen des Kamera-
tragers und geben die Information an
einen Rechner weiter. Dieser steuert
den kleinen Motor der Videokamera,
so dass sie die Augenbewegung
exakt nachvollzieht und dabei das er-
fasst, was der Mensch gerade sieht.
Besonders wichtig sind bei dem Pro-
zess zwei Dinge: Die Vorrichtung
darf das Gesichtsfeld und die Bewe-
gungsfreiheit des Tragers nicht ein-
engen und die Augenbewegung

muss ohne Verzdgerung, das heifst
in Echtzeit, auf die Videokamera
Ubertragen werden. Die besondere
Herausforderung ist also, das
menschliche Sehen in einem techni-
schen Kamerasystem naturgetreu
nachzubilden, denn ein technisches
System bewegt sich erheblich lang-
samer als das naturliche Vorbild und
braucht viel mehr Zwischenschritte,
bis es aus einem Signal eine Reakti-
on der Kamera erzeugt hat.

Sehen ist eine faszinierende Fahig-
keit. Augen und Gehirn mussen blitz-
schnell und hoch prazise zusammen
arbeiten, um trotz schneller Bewe-
gungen mit dem Kopf oder bei 200
km/h auf der Autobahn noch ein sta-
biles Bild von der Umgebung zu er-
zeugen. Manche mechanischen Sys-
teme der Videotechnik haben ver-
sucht, die Funktionsweisen des bio-
logischen bildstabilisierenden Sys-
tems zu Ubernehmen, kénnen aber
der Natur an Prézision und Funkti-
onsvielfalt nicht anndhernd , das
Wasser reichen”.

Autofokus ...

Eine SchlUsselrolle bei der Bildstabi-
lisierung spielt der so genannte ves-
tibulo-okulére Reflex (VOR). Seine
Aufgabe ist es, das Bild auf der
Netzhaut stabil zu halten, damit es
bei Kopfbewegungen nicht , ver-
wackelt”. Das Gleichgewichtsorgan
im Innenohr von Wirbeltieren Gber-
nimmt die Rolle eines Bewegungs-
sensors, der Informationen Uber Be-
schleunigung und Drehgeschwin-
digkeit des Kopfes an das Gehirn
liefert. Das Gehirn wandelt die Ge-
schwindigkeitsinformation ,, mathe-
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matisch” in ein Positionssignal um,
das — mit umgekehrtem Vorzeichen
— an die Augenmuskeln weitergelei-
tet wird. Dadurch bewegen sich die
Augen immer entgegen der Kopfbe-
wegung und kompensieren diese,
so dass die Blickrichtung der Augen
im Raum konstant bleibt und der
Mensch die Umwelt trotz der Be-
wegung stabil wahrnimmt. Der VOR
gewabhrleistet, dass wir Gesichter
auch beim Laufen erkennen und
StralRenschilder im Vorbeifahren le-
sen konnen.

Schwieriger wird es, wenn sich
die Umgebung groRflachig und
schnell andert, zum Beispiel, wenn
man aus dem Fenster eines fahren-
den Zuges blickt. Das Gehirn extra-
hiert aus der Bewegung (optokineti-
scher Reiz) eine Geschwindigkeits-
information und leitet diese — wie
beim VOR - an den Augenmuskel.
Allerdings setzt jetzt ein zweistufi-
ger Mechanismus ein: Die kompen-
satorische Bewegung wird erganzt
von einer schnellen Rickstellbewe-
gung der Augen zum nachsten Ziel,
die so genannten Sakkaden. Beide
Bewegungen zusammen liefern
dem Betrachter ein unverwasche-
nes Bild der Umgebung. Die Abfolge
von langsamen, kompensatorischen
Augenbewegungen und schnellen
Rickstellbewegungen der Augen
fasst der Fachbegriff ,, optokineti-
scher Nystagmus” (OKN) zusam-
men. Nystagmus bedeutet eine un-
willktrliche, rhythmische Bewegung
der Augen, so dass Nystagmus auch
mit ,Augenzittern” Ubersetzt wer-
den kann. Kopfdrehungen fihren
hingegen im Rahmen des VOR zu
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Ein ,Eyetracker” erhalt Bilder von jeweils einer Videokamera des linken und rechten Au-
ges und berechnet daraus ein 3D-Stellsignal fiir Servomotoren, die wiederum eine oder
zwei Kopfkameras parallel zur Blickrichtung des Tragers ausrichten.

(Bild: Schneider, Brandt)

einem vestibularen Nystagmus, das
heil’t, das Gleichgewichtsorgan ist
an der Bewegung beteiligt.

... und manuelles
Scharfstellen

Neben diesen unwillktrlichen Augen-
bewegungen bewegen Menschen
und Wirbeltiere ihre Augen natdrlich
auch willentlich: Langsame Augen-
folgebewegungen verfolgen beweg-
te Sehziele, zum Beispiel einen flie-
genden Vogel. Schnelle Blickspriinge
(Sakkaden) fixieren nacheinander
verschiedene Sehziele. Jeder kennt
die Situation, wenn die Augen zwi-
schen mehreren Gesprachspartnern
hin und her springen. Die anatomi-
schen Strukturen sowie die quantita-
tiven Beziehungen zwischen Reizein-
gang und Augenbewegungsausgang

sind seit langem bekannt und in ma-
thematische Modelle umgesetzt, die
die Funktion der dabei beteiligten
Hirnstammregionen quantitativ be-
schreiben. Um das betrachtete Ob-
jekt wirklich scharf zu sehen, neh-
men die beiden Augen einen vom
Objektabstand abhangigen Winkel
zueinander ein, so dass jedes Auge
das Objekt auf der Netzhaut an der
Stelle des schéarfsten Sehens, der
Fovea, betrachten kann. An der Fo-
vea hat die Netzhaut das grofRte Auf-
l6sungsvermagen, dort zeigt sie das
scharfste Bild.

Der technische
Doppelganger

Die Evolution hat den Sehvorgang
Uber Millionen von Jahren als senso-
motorisches System optimiert: Ob
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schnelle Augenbewegungen zu un-
terschiedlichen Zielen oder Bewe-
gungsverfolgung, ob wir den Kopf
drehen oder sich die gesamte Umge-
bung andert: Das Bild, das wir wahr-
nehmen, ist immer stabil. Das natlr-
liche Vorbild technisch zu kopieren,
waére ohne die Mikrosystemtechnik
und die leistungsfahigen Computer
nicht maglich.

Um stabile Bilder aufzunehmen,
reicht es nicht aus, nur die willentli-
chen Augenbewegungen zu erfas-
sen und nachzuahmen. Um Augen-
folgebewegung und Blickspriinge
nachzuahmen, genltgen zwei Frei-
heitsgrade: Die Kamera muss sich in
senkrechter (Nicken) und waagrech-
ter (Gieren) Richtung bewegen kdn-

nen. FUr die Bildstabilisation uner-
lasslich sind aber die reflexiven Au-
genbewegungen, die Komponenten
entlang des dritten Freiheitsgrades
(Rollen) enthalten. Alle Augenbewe-
gungen lassen sich mit videogestitz-
ten Messsystemen verfolgen und
messen (Video-Okulografie). Bei der
blickgesteuerten Kopfkamera Uber-
nehmen diese Aufgabe die Infrarot-
kameras, die fest am Tragergestell
montiert sind. Sie Ubermitteln die
Videobilder der Augenbewegung an
einen Rechner, der die horizontalen
und vertikalen Augenbewegungen
vergleichsweise einfach aus dem
Mittelpunkt des als Pupille detektier-
ten Bereiches berechnet. Um die
dritte Raumrichtung aus der Augen-

Ansicht des miniaturisierten Schwenkkopfes der Videokamera: Der Schwenkkopf ist
kardanisch aufgehangt und zwei kleine Servomotoren richten ihn entsprechend der
Blickrichtung des Benutzers aus. Dieser Demonstrator enthélt nur handelsiibliche und
preiswerte Bauteile aus dem Modellbaubedarf. (Foto: Schneider, Brandt)
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torsion, also die Drehung um die
Blickrichtung zu berechnen, bendtigt
der Computer markante Muster in
der Netzhaut, der Iris. Im Vergleich
zu einer 2D-Messung Uber den Pupil-
lenmittelpunkt ist jedoch die 3D-Ana-
lyse unter Einbeziehung der Irisstruk-
tur wesentlich aufwandiger. Sie
erfordert prazise Bildbearbeitungs-
algorithmen und eine sehr hohe
Rechenleistung.

Die Realzeitanalyse der Augenbe-
wegungen erzeugt das Steuersignal
far die Motoren der Stirnkamera und
ermaoglicht so die Aufnahme der
vom menschlichen Auge wahrge-
nommenen Bilder und ihre exakte
Wiedergabe.

Die technische Steuerung nutzt da-
bei gleichzeitig die Biologie: Das zent-
rale Nervensystem setzt alle Reize,
die Uber Kopf-, Augen- und Umwelt-
bewegungen informieren, um in mo-
torische Signale, das heil’t in Bewe-
gungen des Betrachters. Diese
erfassen die Kameras technisch und
imitieren eine natdrliche visuelle Er-
kundung der Umwelt: Wahrend der
vestibulo-okulare Reflex bei Kopfbe-
wegungen die Blickrichtung im
Raum stabilisiert, bleibt gleichzeitig
das Bild der Kopfkamera scharf,
selbst bei Kopfbewegungen oder bei
freier Fortbewegung des Tragers.

Die Innovation: frei
und scharfsichtig

Kein klnstliches Auge oder Kamera-
system konnte bisher Bildstabilisati-
on, freie Beweglichkeit des Benut-
zers und einen freien Blick auf die
Umwelt in einer Einheit integrieren.
Bildstabilisationssysteme wurden
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vorwiegend fur die Foto- und Video-
technik entwickelt und patentiert.
Sie werden in Kameras eingesetzt,
die der Benutzer meist mit einer
Hand vor sein Auge halt, um durch
ein Okular ein Ziel in der visuellen
Umgebung zu erfassen. Unter die-
sen Umstéanden ist das Bild zwar frei
von groféen Verwackelungen, der Be-
nutzer kann sich aber weder frei be-
wegen noch kann er seine Umwelt
in allen biologisch maéglichen Frei-
heitsgraden wahrnehmen.

Kopffeste Kamerasysteme mit
blickgesteuerter Achse ermaoglichen
bisher dem Trager zwar Bewegungs-
freiheit, konnten aber nicht die Bilder
stabilisieren und lieferten deshalb
nur schlechte Bildqualitat.

Das hier vorgestellte neue System
wird allen Anforderungen gerecht:
Sein Benutzer kann sich frei bewe-
gen und sein Gesichtsfeld wird
durch keine Technik eingeschrankt.
Die Videokamera an der Stirn ist so
angebracht, dass sich die optische
Achse der Kamera problemlos auf
das Ziel ausrichtet, auf das auch der
Benutzer gerade blickt.

Die fiinfte Dimension

Die neue Technik ist breit einsetzbar:
im Kino- und Dokumentarfilm, in der
Sicherheitstechnik, bei der Doku-
mentation von chirurgischen Eingrif-
fen oder in der psychologischen For-
schung.

Im medizinischen Bereich sind Arz-
te zunehmend mit Klagen Uber
Kunstfehler konfrontiert. In den USA
mussen Operationen aufgrund von
Haftungsregelungen immer lickenlo-
ser dokumentiert werden. Die blick-
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Treppensteigen (links) und Tennisspielen (rechts) aufgenommen mit einer blickgesteuer-
ten Kopfkamera. Die Aufnahmen geben die subjektive Sicht des Tragers wieder, ohne
dessen Bewegungsfreiheit und Gesichtsfeld einzuschranken. (Foto: Glasauer, Braun,
Bardins, Brandt)

gesteuerte Kamera erfasst das visu-
elle Blickfeld des Chirurgen und kann
in Prozessen helfen, die Lage zu
klaren und die Wahrheit sichtbar zu
machen.

Dokumentarfilme liegen im Trend
der Zeit, und auch hier ist die neue
Technik interessant. Szenen, die die
authentische, subjektive Sicht des
Kameramanns wiedergeben, sind
hier erwilnscht: Sie dokumentieren
einen ganz personlichen Blickwinkel
und lassen den Zuschauer unmittel-
bar und ungefiltert am Geschehen
teilhaben. Die haufigen, spontanen
Kopf- und Augenbewegungen eines
Individuums lassen Filmprodukte er-
warten, die mehr dem ,, nattrlichen”
(spontanen) Beobachtungsverhalten
der Menschen entsprechen als die
gestaltende, regiegesteuerte Kame-
raflihrung. Moglich wirde zum Bei-
spiel eine neue Art von Sportbericht-
erstattung, bei der die Sportler
wahrend des Wettkampfgesche-
hens, beim Skifahren, Skispringen
oder Tanzen, klare Bilder und Ein-
dricke quasi aus der , Innensicht”

liefern. Ein blickgesteuertes Kamera-
system nutzt auch dem Amateurfil-
mer: bei wichtigen Familienereignis-
sen, Veranstaltungen oder Besich-
tigungen kann er ungehindert selbst
am Geschehen teilnehmen und ganz
nebenbei die Geschehnisse im Bild
festhalten.

Auch der sicherheitstechnische
Bereich ist ein potenzieller Nutzer
der neuen Technik. Solche Sichtgera-
te, kdnnen bereits im Training von
Einsatzkraften (Feuerwehr, Minen-
raumung, Sprengkommandos, Ein-
satztrupps) die Ausbildungsqualitat
sichern. Im realen Einsatz ermaogli-
chen sie der Zentrale eine effiziente-
re Koordinierung, weil sie die Bilder
aus Sicht der Einsatzkrafte vor Ort
erhalt.

Die neurowissenschaftliche For-
schung kann das System nutzen, um
das Explorationsverhalten von Pro-
banden oder Patienten zu analysie-
ren. Die Bilder helfen, zum Beispiel
Verhaltensstdérungen bei psychiatri-
schen, neurologischen oder ophthal-
mologischen Erkrankungen zu analy-
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Dr. Erich Schneider (Jahrgang 1968) ist Physi-
ker und leitet die FORBIAS-Teilprojekte ,,Blick-
gesteuerte Kopfkamera” und , Mobile Video-
Okulographie” am Klinikum der Universitét
Minchen-GroRRhadern, Abt. Neurologie. Sein
Forschungsschwerpunkt ist die Messung und
Modellierung von Augenbewegungen in der
Diagnose von Erkrankungen des Gleichge-

wichtssystems.

Dipl.-Ing. Klaus Bartl (Jahrgang 1967) ist wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Klinikum der
Universitat Minchen-GroRBhadern, Abt. Neuro-
logie. Er modelliert torsionelle Augenbewegun-
gen bei physiologischen Stimulationen des

Gleichgewichtssystems.

Dipl.-Inf. Stanislavs Bardins (Jahrgang 1975)
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Klinikum
der Universitat Minchen-GroR3hadern, Abt.
Neurologie. Sein Forschungsschwerpunkt ist
die technische Umsetzung der Adaptierbarkeit

von Augenbewegungen durch visuelle Reize.

Dipl.-Phys. Thomas Dera (Jahrgang 1969) ist
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Klinikum
der Universitat Minchen-Grof3hadern, Abt.
Neurologie. Sein Forschungsschwerpunkt ist

die Modellierung von Nystagmus.

Dr. Guido Boning (Jahrgang 1967) ist Physi-
ker und wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Klinikum der Universitat Minchen-Grof3ha-
dern, Abt. Neurologie. Er beschaftigt sich mit
der digitalen Bildverarbeitung zur Messung

von Augenbewegungen.

Prof. Dr. med. Dr. h. c. Thomas Brandt
(Jahrgang 1943) ist stellvertretender Sprecher
des Bayerischen Forschungsverbundes
Bioanaloge Sensomotorische Assistenz,
FORBIAS, und Inhaber des Lehrstuhls fir Neu-
rologie am Klinikum der Universitat Minchen-
GroRhadern. Sein Forschungsschwerpunkt ist
das Gleichgewichtssystem sowie die Diagno-
se und Behandlung von Patienten mit dem

Leitsymptom Schwindel.
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sieren. Mit der blickgesteuerten
Kopfkamera lasst sich aber auch die
Wirkung von Werbung analysieren
(Marketing), die ergonomische Ein-
richtung eines Arbeitsplatzes prifen
oder die Bedienung komplexer Gera-
te Uberwachen (Arbeitssicherheit).

Der erste funktionsfahige Prototyp
der blickgesteuerten Kopfkamera
steht seit kurzem zur Verfliigung: Die
Trager kénnen sich ohne Einschran-
kung der Sicht frei bewegen und da-
bei Videoaufnahmen aus der eigenen
subjektiven Perspektive aufnehmen.
Die erste Kopfkamera dieses Typs
wurde auf der Cebit 2005 mit
groRem Erfolg vorgestellt.
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BAKTERIEN

UIf Rapp und lvaylo Gentschev

~Krebs”. Allein das Wort lost
Schaudern und Angste aus.
Krebserkrankungen sind nach In-
fektions- und Herz-Kreislauferkran-
kungen weltweit die dritthaufigste
Todesursache beim Menschen.
Seit vielen Jahren suchen Wissen-
schaftler fieberhaft nach neuen
Methoden, um den Kampf gegen
die schreckliche Krankheit zu ge-
winnen.
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GEGEN KREBS

rebserkrankungen treten im-
Kmer haufiger auf. Hauptgrund

hierflr ist die steigende Le-
benserwartung des Menschen. Mo-
derne, verbesserte Techniken er-
leichtern die Diagnose und bringen
Tumore immer schneller und friher
ans Licht. Trotz einer verbesserten
Diagnostik gibt es noch keine thera-
peutischen Anséatze, die den Krebs
Lfar immer” besiegen. Hauptziel ei-
ner Tumortherapie ist sowohl den
Primartumor als auch Metastasen
vollstandig zu entfernen. Gegenwar-
tig rtcken die Mediziner den Tumo-
ren chirurgisch und/oder mit Che-
mo- und Radiotherapie zu Leibe.
Nahezu alle Methoden greifen dabei
auch gesundes Gewebe an und ha-
ben schwer ertragliche Nebenwir-

Lungentumor in der Maus. Tumore des
Lungengewebes sind im Vergleich mit
normalem Gewebe gut zu unterscheiden.
(Foto: Dr. J. Fensterle Universitat Wurzburg)

kungen fir den Patienten. Deshalb
suchen die Wissenschaftler nach
schonenderen Methoden, die bdsar-
tige Zellen selektiv erkennen und
zerstoren. Die meisten Tumorzellen
entziehen sich solchen Versuchen,
indem sie sich schnell verandern.

Eine faszinierende Moglichkeit,
veranderliche Tumoren ,,auszutrick-
sen” sind Bakterien, die in der Lage
sind, sich selektiv und bevorzugt im
Tumorgewebe anzureichern. In der
letzten Zeit hauften sich Berichte
Uber eine Anti-Tumorwirkung von
verschiedenen Bakterienstammen.
Die Beobachtung ist allerdings nicht
neu: Bereits gegen Ende des 19.
Jahrhunderts berichtete der New
Yorker Chirurg William Coley, dass
sich der Gesundheitszustand von
Krebspatienten nach einer gezielten
Infektion mit Bakterien verbesserte.
Erst jetzt aber haben Wissenschaft-
ler die technischen Mittel und die ex-
perimentellen Modellsysteme, nach
solchen Bakterienstammen zu su-
chen und deren Anti-Tumorwirkung
durch gentechnische Anderungen
gezielt zu steigern.

Bakterielle Detektive

Bakterien, die das Enzym Luzifera-
se zum blaugrinen Leuchten
bringt, Gbernehmen die Detektivar-
beit bei der Tumorsuche. Selbst die
kleinsten Metastasen im menschli-
chen Korper entgehen ihnen nicht.
Die ersten Experimente an Mausen
haben die leuchtenden Einzeller be-
reits bestanden; die Anwendung
der Methode beim Menschen steht
kurz bevor. Konkret sieht der Ein-
satz folgendes Vorgehen vor: Be-
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Bakterien gegen Krebs

steht der Verdacht auf Krebs, be-
kommt der Patient Bakterien verab-
reicht, die blaugriines Licht aussen-
den, ihm aber nicht schaden. Das
Lichtsignal ist aber so schwach,
dass kein Patient fiirchten muss,
tagelang wie ein , Alien” blaugriin
leuchtend herumzulaufen. Die Bak-
terien breiten sich zunachst tber
das Blutkreislaufsystem im Korper
aus. Innerhalb weniger Tage ent-
deckt sie das Immunsystem und
vernichtet die ,Eindringlinge”. Aber
nicht alle: Bakterien im Innern eines
Tumors entkommen faszinierender-
weise der Immunattacke und ver-
mehren sich ungestort in den
Krebszellen weiter. Eine spezielle
Kamera, die auch dufRerst schwa-
che Lichtsignale erfasst, zeigt den
Primartumor samt den Metastasen
in seinen Ausmalf3en als blaugriine
Flachen.

Dieser Maus-Brusttumor wurde mit Hilfe
von blaugriin-leuchtenden Bakterien identi-
fiziert. (Foto: Dr. J. Fensterle, Prof. Dr. A.
Szalay, Universitat Wirzburg)
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(A) Klinik

“

(D) Geheilter Patient

(C) Patient

Abb. 1: Tumortherapie mit Hilfe von Bakterien. (A). Nach der Diagnose ,, Krebs” identifi-
ziert das Labor das fehlerhafte Krebsgen. (B) Die Wissenschaftler iibertragen eine intakte,
das heiBt gesunde Kopie des defekten Gens mit Hilfe eines Plasmid-Vektors als , Genfah-
re” in Bakterien. Der Patient schluckt die Plasmid tragenden Bakterien. (C) In der Tumor-
zelle wird das defekte Gen gegen das intakte Gen ausgetauscht: Die Tumorzelle wird wie-
der normal. Dies ist ein Prozess, den die hohe Konzentration des eingeschleusten
gesunden Gens besonders stark fordert. (D) Der Patient ist geheilt.

Trojanische Pferde

im Miniformat

Viel Hoffnung ruht auf dem genthe-
rapeutischen Angriff gegen Krebs.
Die entscheidende Rolle spielen hier-
bei DNA-Stlicke, die in die Krebszelle
eingeschleust werden und dort wir-
kungsvolle Proteine produzieren oder
krankmachende hemmen. Ein An-
satz zielt beispielsweise auf ein
krebsverursachendes Protein (Onko-
protein): Die eingeschleuste DNA
soll die Biosynthese des Onko-
proteins hemmen und dadurch die
Krebszellen schnell toten.

Eine weitere Maoglichkeit zur Gen-
therapie besteht in der Korrektur
des Erbguts der , fehlerhaften”
Krebszellen (siehe Abb. 1). Dies er-
weist sich aber als sehr schwierig,
weil es derzeit technisch nicht ge-
lingt, die DNA ausschliel3lich in
Krebszellen zu schleusen. Eine nahe
liegende Losung sind Bakterien, die
sich nur in Tumorzellen vermehren
konnen. Sie konnten quasi als ,, Tro-
janische Pferde” die gewtlinschten
DNA-Stlicke aufnehmen, sie gezielt

in die Tumorzellen bringen und
schlief3lich die genetischen Schaden
dieser Zellen beheben.

Bakterielle Ziinder

Bakterien eignen sich auch als Kata-
lysatoren, um harmlose Substanzen
in toxische zu verwandeln. Dies ma-
chen sich die Wissenschaftler bei
der Bekampfung von Krebs gezielt
zunutze. Krebsmittel wirken vor al-
lem bei sich teilenden Zellen und da-
her besonders in Tumoren, weil de-
ren Zellen sich schnell und unkont-
rolliert teilen. Die Mittel greifen aber
auch gesunde Zellen an, die sich ge-
rade teilen oder wachsen und verur-
sachen so die oft flir den Patienten
schlimmen Nebenwirkungen. Ein
grofRer Schritt wéare getan, wirde
das Krebsmedikament seine toxi-
sche Wirkung nur im Tumor entfal-
ten, und genau dort setzen die Wis-
senschaftler auf das bakterielle
Potenzial. Das Medikament wird
chemisch zunachst so verandert,
dass es harmlos fur die Zellen — und
damit auch nicht als Medikament
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Auswahl geeignetes
Tumorantigen

Auswahl geeigneter
Bakterientrager

Bakterien gegen Krebs

wirksam — ist. Es ist sozusagen
~maskiert”. Der Patient nimmt es
ein, der Wirkstoff verteilt sich gleich-
mafig im Korper, richtet aber keinen
Schaden an. Gleichzeitig verabreicht
der Arzt dem Patienten Bakterien,
die sich im Tumor einnisten. Diese
verfligen Uber ein spezielles Enzym,
das so genannte Aktivator-Enzym,
das dem Medikament die ,, Maske
herunterrei’t”, so dass dieses seine
toxische Wirkung entfaltet und die
Krebszelle totet. Der Vorteil hierbei
ist, dass sich die toxische Wirkung
der gelieferten Substanzen auf den
Tumor beschrankt, wahrend das ge-
sunde Gewebe verschont wird. Der
Patient leidet weitaus weniger unter
den bekannten Nebenwirkungen ei-
ner Chemotherapie; gleichzeitig stei-
gen die Chancen der Heilung, well
die Konzentration des Therapeuti-
kums im Tumorgewebe viel hoher
ist als bei herkdmmlichen Verfahren.

Die ersten Tierversuche entspre-
chend diesem Szenarium sind viel
versprechend. Nach etwa 3 Wo-
chen Behandlungszeit sind die Tu-
more stark geschrumpft und die
meisten noch Ubrig gebliebenen Tu-
morzellen tot.

Derzeit testen weltweit viele wis-
senschaftliche Labors unterschiedli-
che Bakterien wie Listerien, Salmo-
nellen und Shigellen als Trager fr
verschiedene Medikamente zur bak-
teriellen Chemotherapie.

Bakterielle Impfung
gegen Krebs

Seit einiger Zeit erproben die For-
scher spezifische Immuntherapien
gegen Krebs. Spezifische Immunthe-
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Krebs-Impfstoff

Test im Tiermodell

v

Test in Klinik

v

Zugelassener
Impfstoff

Strategie zur Herstellung von bakteriellen
Tumorimpfstoffen gegen Krebs.

rapie bedeutet, dass das Immun-
system gezielt gegen einzelne Protei-
ne vorgeht, die in Krebszellen ver-
starkt vorhanden oder verandert sind.
Ziel ist die Bekdmpfung des Tumors
durch das Immunsystem selbst. Zwei
Fragen stehen dabei im Mittelpunkt
der Forschung: Welche Tumorantige-
ne eignen sich flr eine ,, Impfung” be-
sonders gut und welche Immunisie-
rungsstrategie ist die erfolgreichste?
Antigene sind MolekUle, die der
Korper als Fremdstoffe erkennt und
durch Antikdrper (Immunglobuline)
des Immunsystems bekampft. Tu-
morzellen bringen eine Reihe von
Antigenen hervor, die dort entweder
gehauft vorkommen oder gegentiiber
.hormalen”, das heil3t gesunden
Proteinen in ihrer Gestalt oder che-
mischen Zusammensetzung veran-
dert sind. Grundsatzlich eignet sich
jedes Antigen fir eine spezifische

Therapie. In der Praxis zeigen vor al-
lem Proteine von Signalkaskaden
eine auffallend hohe Haufung oder
Mutationen und bieten sich als Ziel-
molekdle fir die Tumortherapie an.
Diese Proteine schalten als Signal-
molekile Stoffwechselprozesse an
und aus. Sie kontrollieren aber auch
die Zellteilung im Korper. Wenn die-
se ungeordnet ablauft, fangen die
Zellen an, ungebremst zu wachsen
und der Mensch oder das Tier er-
krankt an Krebs.

Genauso wesentlich wie die Wahl
des Tumorantigens ist die optimale
Immunisierungsstrategie. Bei einer
Immuntherapie gegen Krebs ist ent-
scheidend, dass die kdrpereigene
Toleranz gegenutber dem Antigen
herabgesetzt wird, sonst produziert
das Immunsystem nicht genltgend
tumorspezifische Abwehrzellen.

So genannte intrazelluldre Bakteri-
en wie Listerien und Salmonellen
sind Keime, die sich ausschlieRlich
innerhalb einer Wirtszelle vermehren
koénnen. Sie eignen sich sehr gut, um
die Toleranz gegen die Antigene zu
durchbrechen. Tierversuche zeigen
erste Erfolge: Bei Mausen stimulier-
ten bakterielle Krebsimpfstamme
eine deutliche und vorbeugende Im-
munantwort gegen Krebs. Der Ein-
satz von abgeschwachten intrazel-
lularen Bakterien als Trager flr
Tumorantigene zur therapeutischen
oder prophylaktischen Immunisie-
rung von Menschen gegen Krebs ist
bereits geplant.

Risiken und Perspektiven

Freud und Leid liegen eng beieinan-
der. Immungeschwachte Krebspati-

51



Bakterien gegen Krebs

Prof. Dr. med. UIf R. Rapp ist Vorstand des
Instituts fir Medizinische Strahlenkunde und
Zellforschung an der Universitat Wrzburg,
Vorstandsmitglied der Deutschen Krebsgesell-
schaft und Forschungsgruppenleiter im For-
schungsverbund Neue Strategien der Im-
muntherapie (FORIMMUN). Seine For-
schungsschwerpunkte sind die molekulare
Onkologie und die Entwicklung neuer Diagno-

se- und Therapieverfahren gegen Krebs.

PD. Dr. Ivaylo Gentschev ist Gruppenleiter
im Institut fur Medizinische Strahlenkunde und
Zellforschung (MSZ) der Universitat Wirzburg.
Seine Forschungsschwerpunkte sind die Un-
tersuchung des Proteintransportes in gramne-
gativen Bakterien und die Entwicklung von Le-
bendimpfstoffen auf der Basis attenuierter
intrazellularer Bakterien zur Tumortherapie und

-prophylaxe.
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Der abgeschwaéchte S. typhi Ty21a Stamm
ist bereits millionenfach mit Erfolg als ora-
ler Impfstoff gegen Typhus eingesetzt wor-
den. (Foto: Dr. G. Dietrich, Berna Biotech Ltd,
Schweiz)

enten mit lebenden Bakterien zu be-
handeln, birgt immer auch das Risiko
einer pldtzlich auftretenden Infekti-
on. Allerdings sind die verwendeten
Bakterienstamme kaum pathogen
und durch Antibiotika gut kontrollier-
bar. Lebendimpfungen, das heif’t die
Impfung mit abgeschwachten Erre-
gern, sind seit Jahrzehnten ohne
nennenswerte Komplikationen beim
Menschen im taglichen Einsatz.

Bei der Krebstherapie bieten Bakteri-
en einen grundlegenden Vorteil ge-
genUber den derzeitigen Methoden,
weil sich die Antitumorwirkung der
Keime beziehungsweise der bakteri-
ell mitgelieferten Krebsmedikamente
strikt auf den Tumor beschrankt. Die
Wissenschaftler hoffen, dass sich
dadurch die starken Nebenwirkun-
gen der gegenwartigen Therapien er-
heblich reduzieren lassen. Daruber
hinaus lasst sich die bakterielle
Krebstherapie mit den klassischen
Methoden wie der chirurgischen Ent-
fernung des Tumors, Chemotherapie
und Radiotherapie kombinieren. Ob
Bakterien die Waffe der Zukunft ge-
gen Krebs werden, kann derzeit
noch niemand versprechen. Ein riesi-
ges Potenzial haben die Einzeller auf
alle Falle.

4
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PRIONEN: INFEKTIOSE PROTEINE
AUF DEMWEG INS GEHIRN

Michael A. Klein
und Eckhard Flechsig

Das Prion, der Erreger des Rinder-
wahnsinns und der Creutzfeldt-
Jakob-Krankheit, stellt die Wissen-
schaft immer noch vor zahlreiche
Ratsel. Es besteht aus einem kor-
pereigenen Protein mit verander-
ter Gestalt. Gelangt es in einen
Wirtsorganismus, vermehrt es
sich, indem es korpereigene nor-
male Prion-Proteine in eine fehl-
gefaltete Form umwandelt. Wie
der Erreger nach Aufnahme aus
dem Magen in das Gehirn gelangt
und dort die schwammartigen Zer-
setzungen verursacht, interessiert
die Prionenforscher brennend.

Kernspintomogramm

mit typischen Veranderungen
(Gehirnatrophie) bei Patienten
mit Creutzfeldt-Jakob-Krankheit.
(Bild: Fotodisk)
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rionkrankheiten oder Transmis-
Psible Spongiforme Enzepha-

lopathien (TSE) sind Erkrankun-
gen des Nervensystems mit bislang
tddlichem Ausgang. Im Gehirn treten
charakteristische schwammartige
(spongiforme) Verdnderungen auf.
Prionkrankheiten sind auf verschie-
dene Organismen Ubertragbar und
unterscheiden sich deshalb von an-
deren Krankheiten mit Proteinablage-
rungen wie der Alzheimerschen oder
der Parkinsonschen Krankheit. Der
Rinderwahnsinn oder die BSE (Bovi-
ne Spongiforme Enzephalopathie) ist
die bekannteste Krankheit. BSE trat
erstmals Mitte der 80er Jahre bei
Rindern in Grof3britannien auf. Prion-
krankheiten sind jedoch schon seit
vielen Jahren als Scrapie bei Schafen
und Ziegen sowie beim Menschen
als Creutzfeldt-Jakob-Krankheit (CJD)
bekannt. Der Verzehr von BSE-infi-
zierten Lebensmitteln flhrte 1995
zum Ausbruch einer neuen Variante
von CJD (vCJD). Bisher sind mehr

als 150 Falle von vCJD Uberwiegend
in Grof3britannien und vereinzelt in
anderen europdaischen Landern be-
schrieben worden. Noch ist unklar,
wie das Prion nach vermutlich oraler
Aufnahme bis in das Gehirn gelangt.
Um zuverlassige diagnostische und
erfolgreiche therapeutische Ansatz-
punkte zu entwickeln, ist es jedoch
sehr wichtig, diesen Prozess zu ken-
nen.

Proteine als
Krankheitserreger

Die Vermutung, dass ein Protein der
infektiose Erreger fir diese Krankhei-
ten sein konnte, wurde 1967 erst-
mals von Griffith beschrieben. 1982
formulierte Stanley Prusiner dann die
so genannte Prionhypothese (protein
only Hypothese): Er postulierte, dass
die fehlgefaltete Proteinform mit
dem infektidsen Erreger identisch ist
und sich ohne eigene Gene vermeh-
ren kann. Wird eine Zelle mit der
fehlgefalteten Form infiziert, veran-
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Prionen: Infektiose Proteine
auf dem Weg ins Gehirn

G . inaltrak Akkumulation Schwammartige
astrointestinaltrakt in lymphatischen Organen Veranderungen
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Schematische Darstellung fiir die Aufnahme und die Ausbreitung von Prionen im lymphatischen System und die Transportwege ins Ner-

vensystem. (Quelle: Flechsig/Klein)

lasst diese die normale, gesunde zel-
luldre Form sich in die falsch gefalte-
te Form umzuwandeln. Zur Abgren-
zung von anderen Erregern flhrte
Prusiner den Ausdruck ,,Prion” ein,
der sich von der Beschreibung ,,pro-
teinaceous infectious particle” ablei-
tet. Das fehlgefaltete Prionprotein,
die Scrapieform PrPs, konnten Wis-
senschaftler aus infizierten Gehirnen
isolieren und seine Aminosaurese-
quenz bestimmen. Das flhrte zur
Entdeckung des zellularen Prion-
Proteins, PrP¢. Eine Vielzahl von Da-
ten bestatigen zwar die Prionhypo-
these, aber der endgtiltige Beweis
daflr steht noch aus.
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Ein Protein

mit zwei Gesichtern

Im Sinne dieser Hypothese sind
tatsachlich zwei Formen des Prion-
proteins bekannt. Das pathologische
Molekdl hat die gleiche Aminoséaure-
sequenz wie das zellulare Molekdl,
unterscheidet sich jedoch in Gestalt
und biochemischen Eigenschaften.
Das fehlgefaltete PrP ist in milden
Detergenzien (Detergenzien setzen
die Wasseroberflachenspannung her-
ab und binden Fett) unléslich und bil-
det Aggregate. Proteasen, die das
natlrliche Protein vollstandig abbau-
en, kédnnen diese Aggregate nicht
zerlegen. Unklar ist, wie das zellulare

PrP¢ Molekdl in die fehlgefaltete
Form UberfUhrt wird. Verschiedene
Modelle versuchen die Umfaltung
zu erklaren. Ein Meilenstein flr die
Hypothese war der Nachweis, dass
Mause ohne PrP¢ nach Infektion mit
der fehlgefalteten Form vollstandig
resistent gegendber der Erkrankung
sind. Das Prion benétigt also flr sei-
ne Vermehrung das zellulare Mole-
kil, dessen physiologische Funktion
noch unklar ist, denn Mause ohne
das zellulare Prionprotein entwickeln
sich bis auf geringe Veranderungen
im Schlaf-Wach-Rhythmus normal.
Die fehlgefaltete Form verleiht dem
Prion eine ungewohnlich hohe Stabi-
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litat. Im Gegensatz zu Bakterien, Vi-
ren oder Pilzen sind Prionen resistent
gegenlber konventionellen Inaktivie-
rungsverfahren wie Abkochen bei
100°C, UV-Bestrahlung oder Behand-
lung mit Nukleinsaure-abbauenden
Enzymen. Nur Chemikalien, die Pro-
teine denaturieren wie Natronlauge
oder Harnstoff, inaktivieren den Erre-
ger. Autoklavieren bei Gber 134°C fir
mindestens 20 Minuten inaktiviert
ihn ebenfalls, besonders in Gegen-
wart von Natronlauge als Sterilisati-

ons- und Dekontaminationsverfahren.

Ubertragungswege

von Prionen

Die ungewohnliche Resistenz von
Prionen verursachte nach medizini-
schen Eingriffen zahlreiche Ubertra-
gungen der Creutzfeldt-Jakob-

Lymphfollikel der Milz

Krankheit von Mensch zu Mensch.
Eine mangelhaft sterilisierte Hirn-
elektrode, Wachstumshormone aus
dem Hirngewebe verstorbener Pati-
enten oder Transplantationen von
Hornhaut fihrten zur Ubertragung
der Krankheit. Die hohe Tempera-
turresistenz des Erregers begunstig-
te 1986 auch den Ausbruch von
BSE in GroRbritannien, denn die
Produzenten von Tiermehl senkten
die Herstellungstemperatur zu Be-
ginn der 80er Jahre in GroRbritanni-
en auf unter 100°C. Eine Ubertra-
gung von BSE durch kontaminiertes
Tiermehl erfolgte dadurch auch auf
verschiedene andere Tierarten und
der Verzehr von BSE-infizierten Le-
bensmitteln fihrte 1995 zur Entste-
hung der vCJD. Im Gegensatz zu
CJD sind vCJD-Prionen nicht nur im

FDC-Netzwerk

Prionen: Infektiose Proteine
auf dem Weg ins Gehirn

Zentralnervensystem, sondern auch
im lymphatischen System nach-
weisbar: Bluttransfusionen sind
deshalb nicht mehr vollkommen si-
cher. Kirzlich haben Mediziner be-
reits erste Falle von vCJD beschrie-
ben, die vermutlich durch die Uber-
tragung von Blut oder Blutproduk-
ten von Spendern entstanden, die
spater an vCJD erkrankten. Wie
hoch das Infektionspotenzial fir den
Menschen bei oraler Aufnahme ist,
lasst sich nur schwer abschatzen,
denn neben Faktoren wie der mini-
malen Dosis und Haufigkeit sind
vermutlich nicht alle Menschen
gleich anfallig fir den BSE-Erreger.
Vom zelluldren Prionprotein existie-
ren bekannte Unterklassen, die
moglicherweise die Ubertragung be-
einflussen.

Prion-Protein

Lymphfollikel und ein follikular dendritisches Netzwerk der Milz, in dem sich Prionen in einer frithen Phase nach der Infektion ansam-

meln. (Bilder: Flechsig/Klein)

4
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Prionen: Infektiose Proteine
auf dem Weg ins Gehirn

Vom Darm ins Lymphsystem

Die Ubertragung von BSE erfolgt mit
grofder Wahrscheinlichkeit tber die
Nahrung. Wie dabei Prionen aus
dem Verdauungstrakt in das Nerven-
system gelangen und dort Schadi-
gungen hervorrufen, sind wichtige,
aber noch ungeklarte Fragen. Im
Tiermodell lassen sich zwei Phasen
der Neuroinvasion unterscheiden. In
der ersten Phase vermehren sich
Prionen nur in den lymphatischen Or-
ganen wie Milz und Lymphknoten
und nicht im Gehirn. In der zweiten
Phase kommt es zur Einwanderung
von Prionen entlang der peripheren
Nerven Uber das Rickenmark in das
Gehirn. Welche Komponenten fir
die orale Aufnahme und den Trans-
port von Prionen aus dem Darm in
das lymphatische System verant-
wortlich sind und beide Phasen ver-
binden, wissen die Forscher noch
nicht. Fir die Aufnahme von Prionen
aus dem Darm diskutieren sie zwei
Maglichkeiten:
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Einerseits kdnnten so genannte M-
Zellen im Darmepithel beteiligt sein,
denn M-Zellen sind in vitro in der
Lage, Prionen Uber einen transzytoti-
schen Mechanismus aufzunehmen.
Anderseits konnten dendritische Zel-
len (lat. dendriticus = verzweigt) eine
wichtige Rolle spielen. Diese Zellen,
die sich durch ihre hohe Mobilitat
und Aufnahmekapazitat von Antige-
nen und Pathogenen auszeichnen,
koénnten Prionen direkt aus dem
Darmlumen aufnehmen und in das
lymphatische System transportieren.
Eine dendritische Zelle, die Prionen
aufgenommen hat, kénnte den Erre-
ger in lymphatische Organe, einem
wesentlichen Teil des Immunsys-
tems transportieren. In den primar
lymphatischen Organen (Knochen-
mark, Thymus) entstehen und reifen
die Immunzellen. Erst in den sekun-
dér lymphatischen Organen werden
sie dann aktiv (Lymphknoten, Man-
deln, Milz und lymphatisches Gewe-
be auf Schleimhauten wie die Peyer-

schen Plaques (Peyer-Platten) im
Darm). Nach oraler Aufnahme sind
Prionen in den Peyerschen Plaques,
dem Darm-assozierten Lymphgewe-
be sowie in den Nervenganglien
nachweisbar und gelangen von dort
in weitere lymphatische Organe. In-
nerhalb der lymphatischen Struktu-
ren sammeln sich Prionen in den so
genannten follikular dendritischen
Netzwerken an, einem Zusammen-
schluss aus follikular dendritischen
Zellen (FDC) und B-Zellen, einer Leu-
kozytenart. Fehlen diese FDC-Netz-
werke, kénnen sich Prionen im lym-
phatischen System nicht mehr
vermehren und verhindern die weite-
re Ausbreitung des Erregers.

Vom Lymphsystem
uiiber die Nerven ins Gehirn

Die erste Ausbreitungsphase endet,
wenn die Infektiositat in den folli-
kular dendritischen Netzwerken der
Milz nicht mehr ansteigt. Pathologi-
sche Veranderungen sind in diesem
Stadium nicht nachweisbar. Die Bin-
dung oder Ansammlung von Prionen
an die Zellen des follikular dendriti-
schen Netzwerkes folgt offenbar den
gleichen Prinzipen wie bei Antige-
nen, zum Beispiel durch Faktoren
des Komplementsystems, einem
wesentlichen Teil der angeborenen
Immunabwehr mit Uber 30 verschie-

Landwirt bereitet das
Futter fiir sein Vieh vor.
(Foto: Caro Fotoagentur/A.Bastian)
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Anwendungsbereiche der Prionendiagnostik. (Quelle: Flechsig/Klein)

denen Proteinen. Infektionsstudien
mit Tieren, denen Faktoren des Kom-
plementsystems fehlen, zeigten eine
Verzogerung bei der Ansammlung
von Prionen in lymphatischen Orga-
nen in der ersten Phase und verhin-
dern den Transport ins Nervensys-
tem und die Erkrankung. Diese
Entkopplung der beiden Phasen
zeigt, dass das Komplementsystem
direkt oder indirekt an der Schnitt-
stelle zwischen den lymphatischen
Organen und dem Nervensystem
eine wichtige Rolle spielt. Wie die
Prionen aus den follikular dendriti-
schen Netzwerken der lymphati-
schen Organe die Nerven infizieren
konnen, ist bisher unbekannt. In der
zweiten Phase gelangen die Prionen
entlang der Nervenbahnen in das
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Rickenmark und das Gehirn. Die Ge-
schwindigkeit ist mit etwa 1 mm pro
Tag jedoch langsamer als der klassi-
sche axonale Transport von Prote-
inen. Die Mechanismen, wie Prionen
entlang den Nervenbahnen in das
Gehirn transportiert und eine klini-
sche Erkrankung hervorrufen kén-
nen, sind nach wie vor nicht vollstan-
dig aufgeklart, aber enorm wichtig
flr die Entwicklung von diagnosti-
schen und therapeutischen Verfah-
ren.

Diagnostik und Therapie

Ein neues Nachweisverfahren, das
die Vermehrung von Prionen im Rea-
genzglas nachahmt, verbessert die
Diagnostik und erhoht damit die
Empfindlichkeit der derzeit verfligba-

Prionen: Infektiose Proteine
auf dem Weg ins Gehirn

ren Tests zum Nachweis von Prps
wesentlich. Bisher ist diese Metho-
de, mit der auch geringste Mengen
von Prionen nachzuweisen sind, je-
doch fur BSE-Prionen nicht etabliert
und auch sehr zeitaufwandig. Ein
weiterer neuer Test bestimmt in der
Zellkultur Maus-Prionen mit der glei-
chen Sensitivitat, wie bei der direk-
ten Ubertragung von potenziell infek-
tidsen Proben auf empfindliche
Empfangertiere. Ob sich dieses Test-
verfahren flr den Nachweis von
BSE- und CJD-Prionen eignet, ist
derzeit noch nicht klar. Entscheidend
fir eine routinemaRige Kontrolle von
Produkten fir die menschliche Nah-
rungskette ist der Lebendtest. Die
Europaische Gemeinschaft initiiert
und unterstUtzt zahlreiche For-
schungsvorhaben zur Entwicklung
eines solchen Tests. Einen ersten
moglichen Durchbruch fir BSE-Le-
bendtestverfahren hat kirzlich eine
Gottinger Arbeitsgruppe beschrie-
ben, die im Blutserum von BSE-infi-
zierten Rindern geschadigte Erbgut-
informationen nachweisen konnte.

Auf der Suche
nach dem Impfstoff

Das grundlegende Verstandnis der
Krankheitsprozesse ist entschei-
dend, um neue Therapieansatze zu
entwickeln. Gegenwartig ist eine
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Prionen: Infektiose Proteine
auf dem Weg ins Gehirn

Prof. Dr. med. Michael A. Klein (Jahrgang
1965) leitet die Arbeitsgruppe flr Prionenfor-
schung am Institut fUr Virologie und Immun-
biologie an der Bayerischen Julius-Maximili-
ans-Universitat Wirzburg und ist Mitglieder
des Bayerischen Forschungsverbunds Pri-
onen, FORPRION. Seine Forschungsschwer-
punkte sind Prionenkrankheiten und andere

neurodegenerative Erkrankungen.

Dr. Eckhard Flechsig (Jahrgang 1969) leitet
eine Forschungsgruppe im Rahmen des
Emmy-Noether-Programms der Deutschen
Forschungsgemeinschaft am Institut fir Viro-
logie und Immunbiologie an der Bayerischen
Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg und
ist Mitglied des Bayerischen Forschungsver-
bunds Prionen, FORPRION. Er beschaftigt
sich mit molekularen und zellularen Mecha-
nismen bei der Neurodegeneration von Prio-

nen.
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Therapie gegen Prionkrankheiten gar
nicht und auch eine Prophylaxe nur
sehr begrenzt moglich. Eine Impfung
gegen neurodegenerative Erkrankun-
gen kdnnte ein neuer Ansatz sein.
Verschiedene Forschergruppen zeig-
ten, dass Antikorper, die an beide
Formen des Prionproteins binden
konnen, die Krankheit im Tier zumin-
dest dann aufhalten kann, wenn
Prionen das Nervensystem noch
nicht erreicht haben. Eine Impfung
konnte also die beste und sicherste
Methode sein, um BSE auszurotten.
Das Immunsystem erkennt jedoch
das fehlgefaltete Protein nicht als
fremdes Antigen, deshalb ist zurzeit
eine aktive Immunisierung noch
nicht moglich. Gegenwartig versu-
chen viele Arbeitsgruppen den Me-
chanismus dieser Antikorper vermit-
telten Hemmung der Prionvermeh-
rung zu verstehen, um mit diesem
Wissen Impfstoffe gegen Prion-
krankheiten zu entwickeln.

4
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.GRUNES GOLD"”
FUR DIE MOBILITAT

Andrea Spangenberg,
Stephan Prechtl, Doris Schieder
und Martin Faulstich

Mobilitat ermoglicht einen nahezu
unbegrenzten internationalen Wa-
renstrom und begriindet einen ho-
hen Lebensstandard. Fast undenk-
bar sind in der heutigen Zeit die
wihrend der ersten Olkrise in den
70er Jahren zeitweise eingefiihr-
ten , autofreien” Sonntage. In der
Gesellschaft des 21. Jahrhunderts
gilt die individuelle Mobilitat mit
dem eigenen PKW vielen als Sinn-
bild fir Unabhangigkeit und Le-
bensqualitat. Aber die lieb gewon-
nene Freiheit ist gefdhrdet: Die
jliingsten politischen und wirt-
schaftlichen Entwicklungen zei-
gen, dass hohe Roholpreise keine
voriibergehende Erscheinung und
dass die fossilen Ressourcen be-
grenzt sind.

4
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Abb. 1: Primarkraftstoffverbrauch in Deutschland 2003.

land rund 56,3 Millionen Tonnen

Kraftstoff verbraucht, wobei der
Anteil regenerativer FlUssigkraftstof-
fe lediglich 1,43% betrug (s. Abb. 1).

Die Vorrate an fossilen Energietra-
gern wie Erddl, Kohle oder Erdgas
sind jedoch begrenzt. Neuen Progno-
sen der UN zufolge werden bis zum
Jahr 2030 Uber 8 Milliarden Men-
schen auf der Erde leben. Damit ein-
her geht ein weltweit um 60% stei-
gender Energieverbrauch. Zwei
Drittel davon entfallen auf die derzei-
tigen Entwicklungslander. Eine Stu-
die des Bundeswirtschaftsministeri-
ums rechnet 2030 mit einem
Gesamtenergieverbrauch von 16 Mil-
liarden Tonnen Oldquivalenten (vgl.
2002 ca. 11 Mia. t). Die heute be-
kannten Erdoélreserven reichen kaum
noch fir 60 Jahre. Auch wenn Spit-
zenpreise von Uber 65 US-Dollar pro

I m Jahr 2003 wurden in Deutsch-

Rapsdl 0,01% ca. 5 kt

Diesel 49,90% ca. 27 400 kt

p

\/

Barrel Rohol zu etwa einem Drrittel
auf das Konto von Hurrikan , Katrina”
und anderen aktuellen Ereignissen
gehen, ist der restliche Preisanstieg
der letzten Jahre ein eindeutiges In-
diz fur den beginnenden Kampf um
die endlichen Ressourcen. Erdgas
und Kohle sind bei gleich bleiben-
dem Verbrauch noch fir einige Jahr-
hunderte vorhanden. Auch 2030 - so
die Prognosen — decken die fossilen
Energietrager immer noch 4/5 des
Weltenergieverbrauchs. Angesichts
des Bedarfs und der knappen Res-
sourcen gebieten Vernunft und Weit-
sicht dennoch, intensiv nach alterna-
tiven Energietragern zu suchen: nicht
nur um unsere Mobilitat zu erhalten
und den steigenden Energiebedarf
zu decken, sondern auch um der zu-
nehmenden Umweltverschmutzung
und der Klimaveranderung Einhalt zu
gebieten.

Biodiesel 1,42% ca. 800 kt

Ottokraftstoff 48,70% ca. 28 050 kt

/
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,Grunes Gold”
far die Mobilitat

Mehr Gesetz fur

geschlossener CO,-Kreislauf, auch fur alle Mitgliedsstaaten verpflichtend
mehr Klimaschutz wenn oft noch zusatzliche Energie  die Richtlinie 2003/30/EG zur Forde-
Regenerative Treibstoffe sind Pflan- notwendig ist, um regenerative rung der Verwendung von Biokraft-
zenprodukte. Sie sind klimaneutral, Kraftstoffe herzustellen. stoffen oder anderen erneuerbaren
das heil3t, die CO,-Emission bei der Sowohl die Bundesrepublik Kraftstoffen im Verkehrssektor erlas-
Verbrennung ist genauso hoch wie Deutschland als auch die Europaische  sen: Bis 2010 soll der Anteil an rege-
die CO,-Aufnahme aus der Atmos- Union wollen die Emissionen von nerativen Treibstoffen zunéchst auf
phéare wahrend der Wachstumspha- Schadstoffen senken. Das Europa- 5,75% des Kraftstoffverbrauchs stei-
se. Damit entsteht ein weitgehend ische Parlament hat am 8. Mai 2003 gen. Gleichzeitig ermdglicht die Richt-

Technische Energiepotenziale Holz

Zuwachs, Schwach- und Waldrestholz

Pflanzen

Industrie-
Klar- und restholz
Deponiegas
Klarschlamm Altholz
Bioabfall
Papier
Stroh
::;g: Il:}ngs- Rickstande
Tierhaltung
Trockenmasse Energie

Reststoffe Rohstoffe Reststoffe Rohstoffe
53 Mio. Mg/a 49 Mio. Mg/a 690 PJ/a 875 PJ/a

Abb. 2: Nutzungspotenziale von Biomasse in Deutschland.
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linie den EU-Mitgliedsstaaten, alle
Biokraftstoffe von der Mineral6lsteuer
zu befreien — unabhangig davon, ob
sie als Reinkraftstoffe oder Zumi-
schung eingesetzt werden.

Als Biokraftstoffe entsprechend
der Richtlinie gelten momentan
Bioethanol, Biodiesel, Biogas, Bio-
methanol, Biodimethylether, Bio-
ETBE (Ethyl-Tertidr-Buthylether), Bio-
MTBE (Methyl-Tertiar-Buthylether),
synthetische Biokraftstoffe (BTL
.Biomass-To-Liquid”, GTL , Gas-To-
Liquid"”), Biowasserstoff und reines
Pflanzendl. Regenerative Reinkraft-
stoffe sind in Deutschland bereits
seit den 90er Jahren von der Mine-
raldlsteuer befreit, das Gleiche gilt
jetzt auch fir Beimischungen.

Ein FuBRballfeld Raps
pro PKW

Aus heutiger Sicht bieten sich viele
nachwachsende Rohstoffe wie
Raps, Sonnenblumen, Holz, Mais,
Zuckerriben und Getreide als Aus-
gangssubstanzen flr regenerative
FlUssigtreibstoffe an.

Was aber sollte wo und wie zum Ein-
satz kommen? Deutschland ist ein
flachenmal3ig kleines Land, seine
Platzressourcen sind begrenzt. Zum
Beispiel liefert ein Hektar (ha) Raps
rund 3t Rapssamen, die 1t Rapsol und
damit rund 1t Biodiesel ergeben. Das
heil3t, dass ein Ful3ballfeld angebauter
Raps den Treibstoffbedarf eines PKW
bei einer durchschnittlichen Jahresleis-
tung von 16 000 km deckt. Hochge-
rechnet auf den Jahrestreibstoffver-
brauch in Deutschland (2003: 56,3 Mio.
t) mUsste Raps auf einer Flache so
grol3 wie Nordrhein-Westfalen ange-
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baut werden, wenn 2010 die vorge-
schriebenen 5,75% des Gesamtkraft-
stoffverbrauchs Uber Raps gedeckt
werden mussten. Ein weiterer L6-
sungsansatz steckt in dem erheblichen
und bisher gréf3tenteils noch ungenutz-
ten Energiepotenzial der so genannten
biogenen Reststoffe aus der Land- und
Forstwirtschaft (s. Abb. 2).

Positive Energiebilanz
far Pflanzenol

Pflanzenole dienen als Ausgangsma-
terial flr Biodiesel, konnen aber spe-
ziell umgerUstete Dieselmotoren
auch direkt antreiben. Bereits Rudolf
Diesel experimentierte 1895 mit
Erdnussol als Treibstoff — zu einem
Zeitpunkt, als Klimaveranderung,
Ozonloch und Energiekrisen noch in
weiter Ferne lagen.

FUr die Produktion von reinen
Pflanzendlen stehen weltweit etliche
Pflanzen zur Wahl, an erster Stelle
Palmen. Deutschland setzt zu lber
90% auf Raps, der mit einem Olge-
halt von durchschnittlich 43% eine
hohe Ausbeute verspricht.

Die landwirtschaftlichen Betriebe
oder Genossenschaften reinigen die
Olsaat und gewinnen das Ol durch
Kaltpressung und Filterung. Der
Presskuchen enthalt immer noch
mehr als 10% Restdl, das als Tierfut-
ter vermarktet oder alternativ in einer

Hochgerechnet auf den Jahres-
treibstoffverbrauch in Deutschland (2003:
56,3 Mio. t) miisste Raps auf einer Flache so
groB3 wie Nordrhein-Westfalen angebaut wer-
den, wenn 2010 die vorgeschriebenen 5,75%
des Gesamtkraftstoffverbrauchs iiber Raps
gedeckt werden miissen. (Foto: MEV)

»Griines Gold”
fiir die Mobilitat

Biogasanlage verwendet werden
kann. GroRRtechnische Hersteller von
Pflanzendlen pressen und extrahie-
ren das Ol mit organischen Lésemit-
teln, beispielsweise Hexan bei Tem-
peraturen bis 80°C.

Reines Pflanzendl ist besonders bei
niedrigen Temperaturen wesentlich
viskoser (zahfllssiger) als fossiler Die-
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,Grunes Gold”
fur die Mobilitat

selkraftstoff, deshalb ist eine Umris-
tung der Motoren erforderlich (Kosten
je nach Konzept bis zu mehreren tau-
send Euro). Da sich Rapsodl erst bei
317°C entziindet (normaler Diesel bei
80°C), sind keine besonderen Sicher-
heitsvorkehrungen bei Transport und
Lagerung notig. Pflanzendl ist biolo-
gisch gut abbaubar und fur das
Grundwasser ungefahrlich (Wasser-
gefahrdungsklasse 0). Die Bayerische
Landesanstalt fir Landtechnik hat zur
Gewabhrleistung einer gleich bleiben-
den Qualitat den so genannten RK-
Qualitatsstandard 5/2000 fur Rapsol
als Kraftstoff verdffentlicht.
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(Fotos: C.A.R.M.E.N. e.V.)

Trotz der einfachen Herstellung und
der positiven Energiebilanz hat Pflan-
zendl bisher nur einen geringen
Marktanteil. Ein Hauptgrund ist die
fehlende Infrastruktur (6ffentliche
Pflanzendltankstellen). Fur landliche
Regionen dagegen lohnt sich der
Einsatz von reinem Pflanzendl: Die
Schulbusflotte des Landkreises Am-
berg-Sulzbach fahrt mit Pflanzendl
wirtschaftlich.

Bereits etabliert: Biodiesel

Biodiesel ist der bekannteste regene-
rative Kraftstoff in Deutschland und im
Gegensatz zu reinem Pflanzendl sehr

gut an die technischen Anforderungen
des Dieselmotors angepasst. Er war
der erste regenerative Kraftstoff, der
als ,,handelsiblich” anerkannt wurde.
Die Kraftstoffqualitat regelt und si-
chert die EU-weite Norm DIN EN
14214 und in Deutschland die Kraft-
stoffqualitats- und Kennzeichnungs-
verordnung (10. BimSchV). Viele Auto-
mobilhersteller bieten bereits eine
Reihe von Fahrzeugen direkt ab Werk
fur den Betrieb mit Biodiesel an.

In Deutschland dient hauptséachlich
Rapsol als Ausgangsbasis fur Biodie-
sel. Pflanzendl besteht zum Uberwie-
genden Teil aus so genannten Trigly-
zeriden, Fettsauren, die Uber eine
Esterbindung an Glycerin gebunden
sind. Bei Normaldruck, Temperatu-
ren um 60°C und einem Katalysator
zerfallen diese Esterbindungen der
Triglyzeride und die , freigesetzten”
Fettsauren knipfen anschlie3end
neue mit Methanol. Pharma- und Le-
bensmittelindustrie verwenden das
abgetrennte Glycerin zum Beispiel in
Hautcremes oder als Weichmacher,
Biogasanlagen nutzen es als Energie-
trager. Neben Raps lassen sich auch
andere Pflanzendle und sogar Abfall-
produkte wie Speise- und Tierfette
verwenden.

Biodiesel weist |6sungsmittelahnli-
che Eigenschaften auf, die bei Fahr-
zeugen, die nicht fir die Biodiesel-
nutzung ausgelegt sind, Probleme an
Dichtungen und Benzinleitungen ver-
ursachen konnen. Die Abgasgrenz-
werte der EU-Abgasnorm Euro IV
einzuhalten, ist inzwischen problem-
los moglich.

Der Anteil an Biodiesel am gesamten
Kraftstoffmarkt hat innerhalb der
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letzten 12 Jahre stark zugenommen.
Biodiesel ist wegen der Steuerver-
glnstigung preiswerter als fossiler
Diesel und Uber ein ausgebautes
Tankstellennetz ausreichend verflg-
bar. Erist in die Wassergefahrdungs-
klasse 1 (schwach wassergefahr-
dend) eingestuft und ist innerhalb
von 21 Tagen zu 98% biologisch ab-
baubar.

Designer-Biokraftstoffe

Das Design der Biomass-To-Liquid-
(BTL) Kraftstoffe (auch Synfuel oder
Sunfuel® genannt) ist exakt an die

Anforderungen moderner Motoren-

4
abayéfor - Zukunft im Brennpunkt 2005

konzepte angepasst. Fir die Produk-
tion von synthetischen Biokraftstof-
fen steht eine breite Palette von
Rohstoffen zur Verfligung: Energie-
pflanzen, Holz, aber auch Abfalle. Im
Gegensatz zu Biodiesel und Pflan-
zendl, die lediglich die Saat zur Kraft-
stoffproduktion nutzen, steckt in
BTL-Kraftstoffen die ganze Pflanze.
Die Vielzahl der nutzbaren Ausgangs-
stoffe fur die BTL-Produktion lasst
auf eine Erhéhung des BTL-Anteils
an den Kraftstoffen in der Zukunft
hoffen, obwohl es bislang noch kei-
ne Technologien zur grofRtechni-
schen Herstellung gibt. Vor allem die

»Griines Gold”

fiir die Mobilitat

(Foto: MEV)

Automobilindustrie ist begeistert,
wenn sich der Kraftstoff dem Motor
anpasst und nicht umgekehrt — spart
sie sich doch teure Entwicklungs-
und UmrUstkosten. Zudem stolRen
die , Designerkraftstoffe” deutlich
weniger Schadstoffe aus (NO,, Parti-
kel) und tragen damit zur Einhaltung
von Grenzwerten flr Abgasemissi-
onen bei.

Hergestellt wird der regenerative
Flussigkraftstoff aus fester Biomas-
se Uber gasférmige Zwischenschrit-
te. In einem thermochemischen Um-
wandlungsprozess entsteht aus der
festen Biomasse unter hoher Tem-
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,Grunes Gold”
fur die Mobilitat

Die Pilotanlage in Schwandorf stellt nach dem ATZ-Thermodruckhydrolyseverfahren
Substrate fir die Biogas- oder Bioethanolerzeugung her. (Foto: ATZ Entwicklungs-
zentrum Sulzbach-Rosenberg)

peratur, Druck und einem Verga-
sungsmittel, beispielsweise Sauer-
stoff, das Synthesegas, ein Gemisch
aus Kohlenmonoxid, Wasserstoff,
Methan, Kohlendioxid und Wasser.
Stor- und Schadstoffkomponenten,
beispielsweise Schwefel- und Stick-
stoffverbindungen, mussen vor einer
weiteren Nutzung entfernt werden.
Erst dann beginnt die Umwandlung
zum flUssigen Kraftstoff. Mehrere
Verfahren sind maglich:

Die Fischer-Tropsch-Synthese ist
ein 1925 von Franz Fischer und Hans
Tropsch entwickeltes grof3techni-
sches Verfahren zur Umwandlung
von Synthesegas (CO/H,) in flUssige
Kohlenwasserstoffe. Beim Methanol-
To-Gasoline-Verfahren (MTG) entsteht
zunachst Methanol als Zwischenpro-
dukt. Die gewlnschten BTL-Kraft-
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stoffe mit entweder Ottokraftstoff-
oder Dieselkraftstoff-Eigenschaften
lassen sich durch ,, Verschneiden”
der verschiedenen erzeugten Kohlen-
wasserstofffraktionen designen.

Zu den entwickelten Herstellungs-
verfahren von BTL-Kraftstoffen lie-
gen bisher noch keine belastbaren
Energiebilanzen vor. Auch die Okobi-
lanz steht noch aus. Nach Angaben
der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. gehen Schatzungen
davon aus, dass auf einem Hektar
landwirtschaftlicher Nutzflache um-
gerechnet etwa 4 000 | BTL-Kraft-
stoffe erzeugt werden kdnnen.

Bioethanol und Diesohol

Bioethanol kann — in Grenzen — Ben-
zin- und Superkraftstoffe ersetzen:
entweder als direkte Beimischung

von Bioethanol zum fossilen Kraft-
stoff (nach gesetzlicher Vorgabe
max. 5%) entsprechend der Kraft-
stoffnorm fir Ottokraftstoffe DIN EN
228 oder als Additiv in Form von
Ethyl-Tertiar-Butyl-Ether (ETBE, max.
15%). ETBE ist eine chemische Ver-
bindung aus Bioethanol und Isobu-
ten, einem Nebenprodukt der Kraft-
stoffherstellung aus fossilen Ener-
gietragern. Es erhoht die Oktanzahl
und soll zunehmend das bisher ver-
wendete, aber gesundheitsgefahr-
dende Antiklopfmittel Methyl-Tertiar-
Butyl-Ether (MTBE) ersetzen.

Obwohl der Markt fir Dieselkraft-
stoffe stetig wachst, ist eine Beimi-
schung von Bioethanol zum ,, Dieso-
hol” noch nicht bis an die Zapfsaulen
vorgedrungen. Bioethanol besitzt
eine hohere Oktanzahl als fossile Ot-
tokraftstoffe und verbessert damit
deren Klopffestigkeit und Qualitat.
Allerdings hat Bioethanol einen um
etwa 30% geringeren Energieinhalt.

Eine weitere Option bieten Flex-
ible-Fuel-Vehicles (FFV), die Kraft-
stoffmischungen mit einem Anteil
von bis zu 85% Ethanol (E 85) vertra-
gen und beispielsweise in Brasilien
bereits seit langerem im Einsatz
sind.

Bioethanol entsteht bei der Ver-
garung von Zucker durch Hefepilze
oder andere Ethanol produzierende
Mikroorganismen. Obwohl sich prin-
zipiell alle zucker-, stérke- und cellulo-
se- bzw. lignocellulosehaltigen Pflan-
zen zur Herstellung von Bioethanol
eignen, dienen momentan weltweit
hauptsachlich Zuckerrohr und Mais,
vor allem in Brasilien und den USA,
als Ausgangsbasis. Brasilien ist der
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Verwendeter
Rohstoff

Treibstoffart

Jahresertrag
je Hektar

Kraftstoff
Aquivalent

Marktpreis

»Griines Gold”
fur die Mobilitat

Technische
Hinweise

CO,-Minderung

(BTL-Kraftstoffe)

Pflanzenol Rapsol, ca. 1300 I/ha 11 Rapsol ersetzt 0,55 - 0,665 €/I > 80% im Ver- Umristung des
Sonnenblumendl ca. 0,96 | Diesel (Stand 11/2004) gleich zu Diesel Motors erforder-
lich
Biodiesel Rapsol und andere ca. 1300 I/ha 1| Biodiesel 0,75-0,85 €/I ca. 70% im Ver- Freigabe des Her-
Pflanzendle ersetzt ca. 0,911  (Stand11/2004) gleich zu Diesel stellers fir den
Diesel Einsatz in Rein-
form nétig; in Mi-
schungen bis 5%
ohne Motoranpas-
sung einsetzbar
Synthetische Energiepflanzen ca. 4050 I/ha (be- 1 1BTL-Kraftstoff 0,50 -0,70 €/I > 90% im Ver-
Biokraftstoffe und Holz rechneter Wert) ersetzt ca. 0,93 | (Herstellungskos-  gleich zu Diesel

Diesel (berechne-  ten)
ter Wert)

(berechneter
Wert)

Bioethanol Getreide, Zucker

2500 I/ha auf
Grundlage von
Getreide

1| Ethanol ersetzt
ca. 0,66 | Benzin

ca. 0,50 €/

Beimischung in
Ottokraftstoff bis
5% ohne Proble-
me; Flexible-Fuel-
Vehicles (FFV) er-
maoglichen Beimi-
schungen bis 85%

ca. 30% im Ver-
gleich zu Otto-
kraftstoff

Charakteristische Kenndaten verschiedener regenerativer Treibstoffe.

weltgrofite Hersteller von Bioethanol
und nutzt dabei nur 5,6 Mio. Hektar
der 320 Mio. Hektar zur Verfligung
stehenden landwirtschaftlichen Nutz-
flache flr den Zuckerrohranbau.
Etwa 400 Konversionsanlagen stel-
len dort pro Jahr circa 18 Mio. m3
Ethanol her. Deutschland nutzt vor
allem Zuckerrtben, Weizen und Rog-
gen als Rohstoffe fur die Ethanol-
erzeugung. Im Jahr 2003 wurden in
Deutschland etwa 280 000 m3
Ethanol als Agrar- und Synthese-
alkohol erzeugt.

Nicht nur Strohrum

Neben Zuckerrohr, Mais, Weizen

und Roggen bieten Rohstoffe auf der
Basis von Lignocellulose (LCB, bei-
spielsweise Ganzpflanzen) und land-
wirtschaftliche Reststoffe sowie Ab-
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fallstoffe eine interessante Alternati-
ve als Bioethanolquelle. Lignocellulo-
se kommt Uberall und in groRen
Mengen vor und ist eine nahezu un-
erschopfliche regenerative Energie-
quelle fur die Produktion von Bio-
ethanol. Damit konnten Brennereien
neben den auf Stilllegungsflachen
produzierten schnell wachsenden
Pflanzen wie beispielsweise Miscan-
thus (, Elefanten- oder Chinagras™)
auch landwirtschaftliche Nebenpro-
dukte oder Griingut nutzen und so-
mit die Rohstoff- und Erzeugungs-
kosten reduzieren — eine potenzielle
zusatzliche Einnahmequelle nach-
dem die Auslastung nach der Re-
form des Branntweinmonopols seit
1999 drastisch sank. In Bayern fallen
jahrlich etwa 8 Mio. m3 landwirt-
schaftlich nicht genutztes Gringut

vorwiegend aus Brachflachen an. Die
zur Produktion von Bioethanol einge-
setzten Rohstoffe wie Mais oder ver-
schiedene Getreidesorten lassen
sich zudem nicht nur als Korn, son-
dern auch als Ganzpflanzen und da-
mit zu niedrigeren Gestehungskos-
ten einsetzen. Das ATZ Entwick-
lungszentrum arbeitet zusammen mit
dem Lehrstuhl fir Technologie Bio-
gener Rohstoffe, TU Mlnchen, be-
reits seit mehreren Jahren an einem
Verfahren zur dezentralen Erzeugung
von Bioethanol aus Lignocellulose,
aktuell in einer landwirtschaftlichen
Brennerei in der Oberpfalz.

Forschen fiir die Zukunft?

Regenerative Flussigtreibstoffe bie-
ten eine nachhaltige Alternative zu
den fossilen Kraftstoffen. Trotzdem
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»Griines Gold”
fur die Mobilitat

Dr. Andrea Spangenberg (Jahrgang 1967) ist
Geschéftsfihrerin des Wissenschaftszent-
rums Straubing im Kompetenzzentrum fir
Nachwachsende Rohstoffe und leitet den Be-
reich Strategien und Anwendung von erneuer-

baren Energien.

Dr. Stephan Prechtl (Jahrgang 1965) ist Ab-
teilungsleiter Biologische Verfahrenstechnik
am ATZ Entwicklungszentrum, Sulzbach-Ro-
senberg. Arbeitsschwerpunkte sind anaerobe
Verfahren zur Abfall- und Abwasserbehand-
lung, die energetische Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe sowie die mikrobiologische Bio-

gasreinigung.

Dr. Doris Schieder (Jahrgang 1965) ist Leite-
rin der Abteilung Biologische Verfahren am
Lehrstuhl fir Technologie Biogener Rohstoffe
der TU Munchen. Ihr Forschungsgebiet um-
fasst den Aufschluss und die Nutzung cellulo-
sehaltiger Biomasse sowie die Produktion von

flissigen Biokraftstoffen und Biogas.

Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich (Jahrgang
1957) ist Sprecher des Bayerischen For-
schungsverbunds flr Abfallforschung und
Reststoffverwertung (BayFORREST) und Vor-
standsmitglied bei abayfor. Er hat den Lehr-
stuhl fir Technologie Biogener Rohstoffe an
der TU Munchen inne und ist Vorstandsvor-
sitzender des ATZ Entwicklungszentrums in
Sulzbach-Rosenberg. Sein Forschungsgebiet
umfasst die stoffliche und energetische Nut-

zung von Biomasse und Abfallen.
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lasst sich der horrende Bedarf an
Otto- und Dieselkraftstoff weder
jetzt noch kinftig durch regenerative
Flussigtreibstoffe vollstandig decken
—zu dicht sind die Lander Mitteleuro-
pas besiedelt. Bis 2020 rechnen die
Experten aber mit einem Anteil von
bis zu 25% der in Deutschland pro-
duzierten regenerativen Treibstoffe
an der gesamten Kraftstoffversor-
gung. Bis dahin muss die Wissen-
schaft noch grof3e Herausforderun-
gen bestehen:

Wie kdnnen biogene Reststoffe ef-
fizient verwertet werden? Diese Fra-
ge beschaftigt auch den Lehrstuhl
fur Technologie Biogener Rohstoffe
am Wissenschaftszentrum Strau-
bing. Ab 2007 forschen dort acht
Lehrstlhle an Fragen der energeti-
schen und stofflichen Nutzung sowie
im Bereich Marketing und Manage-
ment von nachwachsenden Rohstof-
fen. Zusammen mit dem ATZ-Ent-
wicklungszentrum in Sulzbach-
Rosenberg entwickeln die Wissen-
schaftler Verfahren und Pilotanlagen,
zum Beispiel eine Anlage, die den
Klarschlamm von Uber 100 000 Ein-
wohnern thermisch verwertet und
damit zugleich Hunderte Haushalte
mit Strom versorgt.

Biodiesel und Pflanzendl erfiillen
bisher die neuen Abgasnormen EU
[V (ab 2005) und EU V (ab 2008) zwar
bei der CO,-Emission, halten aber
die NO,-Grenzwerte noch nicht ein.
Hier besteht noch Forschungsbedarf,
um die Schadstoffe zu entfernen.

Welcher Standort eignet sich fr
welchen Rohstoff? Wie lassen sich
bei der regenerativen Energieerzeu-
gung und -nutzung die Ressourcen

schonen und gleichzeitig der Wir-
kungsgrad steigern? Neue Erkennt-
nisse aus der Land- und Forstwirt-
schaft sowie innovative und bessere
Technologien sollen bayerischen Un-
ternehmen einen Vorsprung auf dem
Weltmarkt der regenerativen Ener-
gietechnik verschaffen. Effizientere
Diesel- und Ottomotoren oder neue
Motorenkonzepte wie Hybridantrie-
be missen helfen, den Bedarf an
fossilen Kraftstoffen zu senken.

Wie gut sich die Biokraftstoffe
durchsetzen entscheidet ihre Wirt-
schaftlichkeit. Je preiswerter sie
werden, umso eher ersetzen sie das
Erdol. Die bestehenden und geplan-
ten GrofRanlagen zur Biodiesel- und
Bioethanol-Kraftstoffproduktion leis-
ten bereits heute einen wichtigen
Beitrag zur schrittweisen Substituti-
on fossiler Kraftstoffe. Fir die BTL-
Kraftstoff-Produktion fehlen jedoch
noch rentable Verfahren.

Landlich strukturierte Raume be-
treiben bereits jetzt dezentrale Anla-
gen zur Herstellung regenerativer
Flussigkraftstoffe. Ein GroRteil der
Brennereien konnte dadurch eigene
Tankstellen betreiben und teure Zwi-
schenhandler entfallen: Die Wert-
schopfung bleibt vollstdndig in der
Region.

Dennoch muss privat wie in der
technischen Entwicklung neben der
effizienten Energieherstellung und
-verwendung das Motto lauten:
Treibstoff und Energie sparen!
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DAMIT WEITER STROM

AUS DER STECKDOSE KOMMT

Hans Roth, Ulrich Wagner, Stefan
Richter und Serafin von Roon

Bisher bestimmten der gut prog-
nostizierbare Energiebedarf der
Verbraucher (die so genannte Ver-
braucherlast) sowie mogliche To-
talausfalle von Kraftwerken und
Netzstorungen die elektrische
Leistung, die ein Kraftwerkspark
decken und vorhalten muss. Den
tiberwiegenden Teil der Energieer-
zeugung tragen thermische Kraft-
werke und zuverlassig vorhersag-
bare Erzeugungsmengen aus
Wasserkraftwerken bei; dezentrale
Systeme wie Blockheizkraftwerke
stellen nur einen geringen Teil der
Energie bereit. Zuverlassigkeit,
maximaler Wirkungsgrad bei
Nennlast und eine der Netzstruk-
tur angepasste LeistungsgrofRe
sind die technischen Anforderun-
gen an den Kraftwerksverbund.
Durch rechtliche und politische
Vorgaben nahm seit Mitte der
neunziger Jahre die Stromeinspei-
sung aus Wasserkraft, Geother-
mie, Fotovoltaik, Biomassenut-
zung und Windkraftanlagen (WEA)
stetig zu. Insbesondere die Wind-
energienutzung erlebte in
Deutschland einen dynamischen
Aufschwung: 2004 stammten rund
zehn Prozent der gesamten Strom-
erzeugung aus regenerativen Quel-
len, wobei die Windenergie knapp
die Halfte beitrug. Dadurch ent-
steht fiir die Energieversorger eine
schwierig zu kalkulierende, so ge-
nannte fluktuierende Einspeisung,
denn der Wind weht weder auf Be-
fehl noch immer gleich.
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iele Versorgungsunterneh-
men haben sich seit der Li-
beralisierung des deutschen

Strommarktes und dem unbestimm-
ten politischen Umfeld beim Kraft-
werksneubau zurtickgehalten, weil
die Strompreise durch den Wettbe-
werb zunéchst fielen. Jetzt besteht
ein erheblicher Investitionsbedarf.
Ohne Investitionen wiirde die heute
installierte Kraftwerksleistung bis
zum Jahr 2020 um etwa 40 GW,,
abnehmen, weil viele fossil befeuer-
te Kraftwerke aus den 60er und 70er
Jahren altersbedingt stillgelegt und
Kernkraftwerke durch das Gesetz
zum Ausstieg aus der Kernenergie
vom Netz genommen werden (siehe
Abb. 1).

Die Kapazitat bei den Wasserkraft-
werken bleibt aufgrund ihrer langen
Lebensdauer konstant; die installier-
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te Leistung der Kohlekraftwerke hin-
gegen sinkt altersbedingt um rund
35 % und der Bestand an Wind-
energieanlagen (WEA) von derzeit
16,5 GW ware komplett abgebaut,
weil sie nur eine Lebensdauer von
rund 20 Jahren haben. Um eine si-
chere Energieversorgung in Deutsch-
land auch im Jahr 2025 zu gewahrlei-
sten, sind also erhebliche Inves-
titionen erforderlich.
Baden-Wirttemberg und Bayern
treffen die politischen Vorgaben be-
sonders hart, weil sie derzeit 60 %
ihres Bedarfs an elektrischer Energie
aus Kernenergie erzeugen. Sie haben
die Forschungsinitiative ,, Kraftwerke
des 21. Jahrhunderts” (KW 21) ins
Leben gerufen, um die Energiefor-
schung zu vernetzen. 20 Forscher-
gruppen arbeiten zusammen mit
Kraftwerksbetreibern, -bauern und
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Abb. 1: Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung in Deutschland
ohne Neuinvestitionen. (Quellen: IfE, FfE, VDEW)
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Damit weiter Strom
aus der Steckdose kommt

Die zunehmende Erganzung der zentralen Energieversorgung durch eine wachsende Zahl dezentraler Einspeiser erfordert schnell regel-
bare Kraftwerkskapazitaten, denn Sonne und Wind stehen nicht kontinuierlich zur Verfiigung. (Fotos: MEV)

Zulieferern an neuen Konzepten fir
effiziente, kostengiinstige und um-
weltfreundliche Kraftwerke und fur
eine gesicherte Energieversorgung.

Energieversorgung -
ein komplexes System

Energieversorger miissen heute eine
Fulle von Gesetzen und Verordnun-
gen beachten. Ein Beispiel soll dies
verdeutlichen: Hat ein privater Ver-
braucher ein Blockheizkraftwerk in-
stalliert, produziert dieses nicht nur
die bendtigte Warme, sondern zeit-
gleich rund 50 % Strom (gemessen
an der thermischen Leistung). Findet
sich im Gebéaude kein Abnehmer fir
den produzierten Strom, wird dieser
ins offentliche Stromnetz einge-
speist. Das , Gesetz flir den Vorrang
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erneuerbarer Energien” (kurz: Erneu-
erbare-Energien-Gesetz, EEG) ver-
pflichtet die Energieversorger, Uber-
schussige elektrische Energie der
privaten Betreiber durch Fotovoltaik-
anlagen, Windrader, Biomasse etc.
in das allgemeine Stromnetz aufzu-
nehmen und zu vergiten.

Flr den Energieversorger, der je-
derzeit Strom in der gewlnschten
Hohe zur Verfligung stellen muss,
haben diese zahlreichen, fluktuieren-
den Einspeisequellen weit reichende
technische Konsequenzen. Je mehr
schwer prognostizierbare Kleinerzeu-
ger im Netz sind, umso mehr schnell
regelbare Kraftwerksleistung beno-
tigt er, zum Beispiel aus Gasturbi-
nenkraftwerken. Die Regelleistung
muss bei einem unerwarteten Aus-

fall schnell Strom liefern. Anderer-
seits sind Kraftwerke gezwungen,
sofort die Energieproduktion zu redu-
zieren, wenn die privaten Betreiber
oder Windparks mehr Energie ins
Netz einspeisen als erwartet. Diese
Situation kénnte im Extremfall Ener-
gieversorger sogar dazu zwingen,
beispielsweise ein hochrentables
Kernkraftwerk zurtickzufahren. Zu-
satzlich wird das Energieversor-
gungssystem durch die zunehmende
europdische Vernetzung der Energie-
versorger immer komplexer.

Schwankende Stromerzeu-
gung bei der Windenergie
Kurzfristige Leistungsschwankungen
durch unbestandige Windgeschwin-
digkeit oder Ausfalle einzelner Wind-
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Damit weiter Strom
aus der Steckdose kommt

Technische Parameter

Typische BlockgroRe

Stromkennzahl

Dampfparameter
Turbinen-Eintrittstemperatur
Eigenverbrauch

Temperaturniveau
Abwarme

Regelbarer Leistungsbereich

Tot- und Verzugszeiten

Anfahrzeit

Anfahrdynamik

Speicherwarme

im Kraftwerk

Auskihlkonstanten

Okonomische
Parameter

Spezifische
Stromgestehungskosten

Investitionskosten

Verbrauchsgebundene
Kosten

Betriebskosten

Nutzungsdauer

Stillstandskosten
Revisionszyklen

Planungs- und

Okologische
Parameter

Spezifische
CO,-Emission

NO,-, SO,-, VOC-, Staub-
Emissionen

Spezifische KEA

Reststoffe
Abfalle

Wahrscheinlichkeit
eines Startversagens

Bauzeit

Flachenbedarf

Tabelle 1: Kraftwerksparameter unterschiedlicher Art und Relevanz.

rader eines flachig verteilten Wind-
rad-Kollektivs kdnnen grofdtenteils
ausgeglichen werden: Bei vielen An-
lagen mit jeweils kleiner Leistung,
die zudem auch noch grof3raumig
Uber eine Region verteilt sind, spie-
len kurzfristige Leistungsschwankun-
gen keine grofie Rolle.

Schwierig wird die Prognose fur
die Energieerzeugung durch Wind-
parks im Zeitbereich von 15 Minuten
bis etwa vier Stunden. Schnell regel-
bare Kraftwerke mussen die auftre-
tenden Leistungsdefizite oder -Uber-
schlsse ausgleichen. Halten Leis-
tungsdefizite langere Zeit an, greifen
die Energieversorger aus Kosten-
grinden auf betriebsbereite thermi-
sche Kraftwerke als Dauerreserve
zurick.

4
abayffor - Zukunft im Brennpunkt 2005

Planung des
Kraftwerksparks

Durch die fluktuierenden Einspeisun-
gen entsteht der bereits erwahnte
Mehrbedarf an Regelleistung. Mehr
(Regel-)Kraftwerke mit geeigneter
Regelfahigkeit, Leistungsgradient
und Anfahrverhalten missen das De-
fizit aufftllen. Die dynamischen Para-
meter eines Kraftwerkes bei der Pla-
nung ergeben sich aus der Abwa-
gung von Wirkungsgrad, Lastgradi-
ent und Kosten (s. Tabelle 1).

Bei allen Uberlegungen steht die
Sicherheit der allgemeinen Stromver-
sorgung an erster Stelle. Kraftwerke
mit hohem Wirkungsgrad Uber einen
moglichst groRen Leistungsbereich
und Anlagen mit kurzen Anfahrzeiten
bei geringen Anfahrtsverlusten sind

besonders geeignet, Schwankungen
vor allem der Windenergiepark-Leis-
tung im Stundenbereich auszuglei-
chen.

Simulationen: Klarheit im
komplexen System

Viele Fragen treiben die Forscher
am Lehrstuhl flr Energiewirtschaft
und Anwendungstechnik der TU
Minchen und bei der Forschungs-
stelle Energiewirtschaft um: , Wel-
che Auswirkungen hat eine dezentra-
le Stromeinspeisung auf die Zuver-
lassigkeit der Stromversorgung? Un-
ter welchen Bedingungen ist eine
vorzeitige Kraftwerkserneuerung zur
CO,-Reduzierung rentabel? Welche
Rolle wird die Kernenergie kinftig
energiewirtschaftlich spielen? Wie
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Damit weiter Strom
aus der Steckdose kommt

kann die Elektrizitatsversorgung auch
langfristig zuverlassig organisiert
werden?” Technik- und Kostenmo-
dellierung sind die Kernbestandteile
des Simulationsmodells ifeon, mit
dem sie — ausgehend vom aktuellen
Bestand — die Entwicklung des
zuklnftigen Kraftwerksparks be-
triebswirtschaftlich optimiert und
kraftwerksscharf flr verschiedene
Szenarien bis zum Jahr 2040 berech-
nen. Die Grundlage bildet eine Da-
tenbank mit 6konomischen und tech-
nischen Daten von rund 350 ther-
mischen und hydraulischen Kraft-
werksanlagen. Sie wird stéandig ak-
tualisiert und erweitert.

Die Wissenschaftler arbeiten mit
Szenarien und geben verschiedene
Rahmenbedingungen fir die Ent-
wicklung des Kraftwerksparks und
den Kraftwerksbetrieb vor. Einfluss-
groRen sind zum Beispiel die Hohe
der dezentralen Stromeinspeisung
durch private Energieanlagenbetrei-
ber, die dadurch ersetzbare Kraft-
werksleistung und die Reserveleis-
tung, die der Energieversorger zum
Abfedern von unerwarteten Bedarfs-
und Einspeisungsspitzen oder Uber-
lasten vorhalten muss. Eine nicht zu
vernachlassigende 6konomische Rol-
le spielt natlrlich auch der grofere
Wartungs- und Instandsetzungsauf-
wand durch erhéhten Verschleil? bei
den Reservekraftwerken. Die zeitlich
hoch aufgeldste Simulation des
Kraftwerkseinsatzes zeigt die Aus-
wirkungen fluktuierender Einspei-
sung auf die Betriebsweise der kon-
ventionellen Kraftwerke und deren
Veranderung. So fuhrt zum Beispiel
eine hohe Windstromeinspeisung zu
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Die Vision: Das vernetzte Kraftwerk durch Kraft-Warmekopplung.

einer geringeren Ausnutzungsdauer
bei anderen Kraftwerken, vor allem
bei Steinkohle- und Gaskraftwerken.

Ziel der Untersuchungen ist es, die
Kosten, die Brennstoffmenge, die
Emissionen und die erreichbare Sys-
temzuverlassigkeit der zukinftigen
Stromerzeugung zu analysieren und
zu bewerten. Aus den Ergebnissen
der einzelnen Szenarien lasst sich
ableiten, unter welchen Bedingun-
gen definierte Ziele, beispielsweise
der CO,-Ausstol’ oder der Strom-
preis, erreicht werden und welcher
Parameter welchen Einfluss auf das
System austibt.

Strom und Warme aus dem
eigenen Kraftwerk

Strom und Warme entstehen aus
den gleichen Energietragern, aber oft
in getrennten Prozessen. Haushalte
und Gewerbe beziehen Strom meist
von einem Energieversorgungsunter-
nehmen und erzeugen die Warme
zum Heizen von Raumen mit eige-
nen Heizkesseln im Gebaude. Ener-
getisch betrachtet, ist die Kopplung

der Erzeugung von Elektrizitat und
Warme gunstig, weil die Abwarme in
einem Kraftwerk fir die Warmeer-
zeugung genutzt werden kann.

Eine mogliche Option, die auch
heute schon vereinzelt zur Anwen-
dung kommt, sind eigene Heizkraft-
werke flr Wohngebaude und Einfa-
milienhauser: Heizkraftwerke im
.Kleinformat” mit geringer Leistung
erzeugen Strom und verwenden die
entstehende Abwarme der Turbinen
oder Motoren als Warmequelle zum
Heizen (Kraft-Wéarme-Kopplung,
KWK). Die Kraft-Warme-Kopplung er-
héht den Wirkungsgrad einer Anlage,
weil sie die eingesetzten Brennstof-
fe besser ausnutzt als bei der ge-
trennten Erzeugung von Strom und
Waérme. Sie belastet auch die Um-
welt weniger, da im Vergleich zu her-
kémmlichen Kraftwerken und Hei-
zungsanlagen die CO,-Emissionen
und die Emissionen anderer Schad-
stoffe wie Schwefeldioxid und Stick-
oxiden deutlich gesenkt werden
kann. Fir die Gebaudeenergieversor-
gung kommen grundsatzlich Block-
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heizkraftwerke mit herkdmmlichen
Gas- oder Dieselmotoren, Mikrogas-
turbinen, Brennstoffzellen, Stirling-
Motoren und weitere, in der Ent-
wicklung steckende Technologien in
Frage. Wesentlich fir den ékonomi-
schen Einsatz von KWK-Systemen
ist die vollstandige und sinnvolle Nut-
zung der erzeugten Warme im Ge-
baude.

Virtuelle Kraftwerke

Konsequent weitergedacht, liefien
sich viele kleine einzelne Gebaude-
Kraftwerke zu einem dezentralen,
virtuellen GroRkraftwerk koppeln.
Die Anlagen waren untereinander
vernetzt und wirden von aufden per
Computer gesteuert. Damit entsteht
allerdings ein Widerspruch zwischen
den Anforderungen an die Einzelanla-
ge und dem Versorgungsauftrag ei-
nes Energieanbieters: Die Einzelanla-
ge ist so dimensioniert, dass sie nur
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Damit weiter Strom
aus der Steckdose kommt

Gebaude mit KWK-Anlagen und
entsprechenden Verbrauchscharakteristika

Weitere Verbraucher

Zentrale Steuerung

Datentransfer

Mittelspannungsnetz

Aufbau eines virtuellen Kraftwerks. (Quelle: wiba-Studie 3)

so viel Wéarme produziert wie das
Gebéaude und seine Bewohner ver-
brauchen. Das Energieunternehmen
ist verpflichtet, die Energieversor-
gung grofraumig sicherzustellen.
Dazu bendtigt es aber den Zugriff auf
die Einzelanlagen, es muss sie also
von aufden flr den Betrieb des virtu-
ellen Kraftwerks steuern kénnen.

Trotzdem schaffen auch viele kleine
Anlagen im Verbund keine Sicherheit
bei der Stromversorgung, weil die
Leistungsabgabe und -aufnahme zu
stark schwankt. Der KWK-Verbund
muss deshalb mit herkdmmlichen
Kraftwerken zu einem Gesamtsys-
tem kombiniert werden.

Ob und wie KWK-Systeme im Ver-
bund als virtuelles Kraftwerk funktio-
nieren kdnnen, ist derzeit noch ein
Forschungsfeld. Das System ist
komplex, denn die Zahl der Einfluss-
groRRen ist durch die unterschiedli-
chen GebaudegrofRen (vom Einfami-
lienhaus bis zum Blrogebaude), die
zeitabhangigen Nutzungsunterschie-
de (Produktionsanlage oder Seni-
orenheim) und die Interaktion mit an-
deren KWK-Anlagen sehr groRR.

Auf dem Prifstand am Lehrstuhl
far Energiewirtschaft und Anwen-
dungstechnik der TU Munchen tes-

Prifstand am Lehrstuhl
fiir Energiewirtschaft und
Anwendungstechnik

der TU Minchen. (Foto: IfE)
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Damit weiter Strom
aus der Steckdose kommt

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner (Jahrgang 1955)
ist Inhaber des Lehrstuhls fir Energiewirt-
schaft und Anwendungstechnik an der TU
Minchen und wissenschaftlicher Leiter der
Forschungsstelle fur Energiewirtschaft.

In der Forschungsinitiative Kraftwerke des

21. Jahrhunderts (KW 21) beschaftigt er sich

mit der Technik- und Kostenmodellierung.

Dipl.-Ing. Hans Roth (Jahrgang 1977) ist wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fur
Energiewirtschaft und Anwendungstechnik.
Im Rahmen von KW 21 beschaftigt er sich mit
der Struktur des zuklnftigen Kraftwerksparks

und der Zuverlassigkeit der Stromversorgung.

Dipl.-Ing. Stefan Richter (Jahrgang 1975) ist
Wissenschaftler an der Forschungsstelle fr
Energiewirtschaft e.V. in Minchen. Neben
Projekten zur zukinftigen Kraftwerkstechnik
ist er im Bereich Wasserstofftechnologie und

regenerative Energienutzung tatig.

Dipl.-Ing. Serafin von Roon (Jahrgang 1975)
arbeitet an der Forschungsstelle fir Energie-
wirtschaft e.V. auf den Gebieten innovative

KWK-Anlagen, Strukturanalysen und Progno-

sen sowie am Thema Gebaudetechnik.
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ten die Wissenschaftler unterschied-
liche Anforderungen der Gebaude
und Regel- und Steuerungsstrate-
gien flr den Einsatz des KWK als
Knoten im Stromversorgungsnetz
unter realitatsnahen Bedingungen.
Die Ergebnisse gehen in die Simula-
tion verschiedener Varianten von vir-
tuellen Kraftwerken ein und ergeben
so eine belastbare Grundlage fur die
energiewirtschaftliche Bewertung
von KWK-Clustern als virtuelle Kraft-
werke. In die Bewertung flieRen so-
wohl Umweltfaktoren wie die Ener-
gieausnutzung und Schadstoff-
emission ein, als auch 6konomische
Uberlegungen zu den Kosten fir ein
virtuelles Kraftwerk gegentber kon-
ventionellen Technologien oder die
Einsparpotenziale beim Netzausbau.

Kluge Entscheidung
trotz ungewisser Basis

Die deutsche Energiewirtschaft
steht vor einer grof3en Herausforde-
rung. Niemand kann genau vorhersa-
gen, wie sich die Brennstoffpreise
kiinftig entwickeln werden, welche
politischen Vorgaben zum Klima-
schutz sowie zum Ausbau der erneu-
erbaren Energien auf uns zukom-
men. Trotz unsicherer Rahmen-

bedingungen mussen die Energie-
versorger in den nachsten Jahren
langfristige Entscheidungen treffen
ohne ihre Wettbewerbsfahigkeit im
europaischen Energiemarkt zu ge-
fahrden. Moderne Energieforschung,
die neue technische Entwicklungen
im europaischen Kontext einbezieht,
hilft Gberlegte und nachhaltige Ent-
scheidungen zu treffen.
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STEMPEL FUR MIKROCHIPS

Lothar Frey und Bernd Fischer

Ob Handy, Computer oder Digital-
kamera - die Anwendungen der
Mikro- und Nanoelektronik sind
aus unserem Leben nicht mehr
wegzudenken. Der Markt gibt die
Entwicklung vor, und die heif3t:
Immer kleiner und leistungsfahiger
und auf keinen Fall teurer als vor-
her! Der Verbraucher wiinscht sich
zwar immer mehr Komfort und
Leistung, ahnt aber nicht, vor wel-
che Herausforderungen er damit
die Entwickler stellt. Die immer
kleineren Abmessungen gehen
natiirlich einher mit einem immer
komplexeren Innenleben der Wun-
dergerate, denn oft miissen Hun-
derte Millionen von Bauelementen
auf einem Chip Platz finden. Wo
die Kosten steigen und selbst
Tricks auf Dauer versagen, greifen
auch Wissenschaftler gerne auf
Altbewahrtes zuriick: Die Nanoim-
print-Technologie tlibertragt ein
altbekanntes Prageverfahren in die
Zwergenwelt der Chips und Tran-
sistoren mit einer wirtschaftlich at-
traktiven Perspektive.

Mikrochips mit Nanostrukturen
auf einer Siliziumscheibe.
(Foto: MEV)
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Schnelle, effektive Verfahren zur
Herstellung kleinster Strukturen
sind die Voraussetzung fur Nano-
technologie in der Elektronik. Opti-
sche Lithografiesysteme nutzen die
so genannten Excimer-Laser. Diese
arbeiten mit einer Lichtwellenlange
von 193 nm (Ultraviolettspektrum).
Uber aufwéandige optische Aufbau-
ten und Linsensysteme produzieren
die Excimer-Laser auch kommerzi-
elle integrierte Schaltungen (ICs)
mit einer minimalen StrukturgrofRe
von 65 nm. In Zukunft werden die
Strukturen noch kleiner (45 nm, 32
nm, 22 nm) und das Rennen um die
beste Herstellungsmethode ist
noch offen, zusammengefasst un-
ter dem Begriff ,Next Generation
Lithography” (NGL). Ein Kandidat

far die NGL ist die , Extreme Ultra-
violet” (EUV)-Lithografie, die mit ei-
ner Wellenlange von 13 nm arbei-
tet. Die meisten Materialien ab-
sorbieren dieses sehr kurzwellige
Licht vollstandig, also auch die her-
kémmlichen Linsen. Deshalb ist fur
EUV-Lithografie eine spezielle Spie-
geloptik erforderlich und die erheb-
lichen Anforderungen an Lichtquel-
le, Optik und Masken flhren zu
extrem hohen Kosten. Die zweite
Maglichkeit, die Elektronenstrahl-
Lithografie, ist wegen ihres seriel-
len Schreibvorgangs und des da-
durch zu geringen Durchsatzes fir
die Massenproduktion eher unge-
eignet. Der Bedarf fUr eine schnelle
und kostenglinstige Nanostrukturie-
rungstechnik steigt.
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Stempel fiir Mikrochips

Zuruck in die Zukunft

Die Pragetechnik, deren Grundprin-
zip schon aus dem Altertum bekannt
ist, konnte auch zukinftigen Anfor-
derungen im Nanobereich gerecht
werden. Wissenschaftler des Fraun-
hofer IISB in Erlangen arbeiten seit
Mitte 2004 gemeinsam mit dem
Lehrstuhl fur Elektronische Bauele-
mente (LEB) an der Universitat Erlan-
gen-Nurnberg und der Garchinger
Firma SUSS MicroTec Lithography
GmbH im Bayerischen Forschungs-
verbund fir Nanoelektronik (FOR-
NEL) intensiv an der Nanoimprint-
technologie, um eine kostenglnstige
Nanostrukturierung mit hohem
Durchsatz zu erreichen.

Bei der Prage- oder Imprint-Litho-
grafie entsteht die Struktur durch
eine Prageform, die in ein viskoses
Polymer gedrlckt wird (Abb. 1).
Beim so genannten ,,Hot Emboss-
ing"-Verfahren ist diese Polymer-
schicht zunachst heifd und flieR3fahig

Préageform
UV Polymer

Imprint H im i i i i
uv

Aushértung

LI_I_I—I_TI_IWIJ

Release

Strukturlbertragung

durch Trockenatzen &

Abb. 1: Prinzip des Nanoimprint-Verfahrens
mit UV-Aushartung (,,Cold Embossing”).
(Quelle: FORNEL)
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und zeigt nach dem Abkuhlen die
Ubertragene Struktur — wie ein Sie-
gelring, der in heifdes Siegelwachs
gedrlckt wurde. Der Temperatur-
wechsel durch das notwendige Auf-
heizen und AbkUhlen schafft jedoch
Probleme fir bereits vorhandene be-
nachbarte Strukturen und erschwert
die prazise Justage. Das so genann-
te ,Cold Embossing”-Verfahren
dreht den Spiel3 um: Die Polymer-
schicht ist bei Raumtemperatur
fliefahig und lichtempfindlich. Die
Prageform ist fur UV-Licht transpa-
rent und kann ohne Stérung benach-
barter Strukturen genau eingepasst
werden. Durch anschliefsende UV-
Flutbelichtung héartet die Schicht an
den transparenten Stellen aus und
die Struktur ist damit , eingebrannt”.
Diese Polymerschicht dient dann
meist als Atzmaske, um die Struktu-
ren in ein Substrat zu Ubertragen.

Prageformen aus Quarz ...

Imprint ist eine Abbildungstechnik,
die die Strukturen des Stempels eins
zu eins in das Substrat Ubertragt: Je-
der Fehler im Stempel wirkt sich un-
mittelbar auf das Resultat aus! Ein
perfekter Stempel ist deshalb die Ba-
sis fur den erfolgreichen Einsatz der
Imprint-Technik, die Wahl des richti-
gen Stempelmaterials entscheidend.
Die Wissenschaftler am 1ISB testen
deshalb Prageformen aus Quarz, Sili-
ziumcarbid (SiC) und flexible Prage-
formen aus Polydimethylsiloxan
(PDMS).

Quarz zeichnet sich gegentber
PDMS vor allem dadurch aus, dass
er signifikant mechanisch und che-
misch bestandiger ist. Quarz ist des-

halb der Favorit im Bereich von
StrukturgrofRen unter 300 nm, trotz
aufwandigerer Technologie. Mit
Quarz-Prageformen koénnen die For-
scher kleinste Strukturbreiten erzeu-
gen, aber dieses Material stellt auch
die groRten Anforderungen an die
Technologie.

Bei der optischen Lithografie oder,
flr Strukturen kleiner als 100 nm bei
der Elektronenstrahl-Lithografie, ent-
steht die Struktur zunachst auf einer
Fotolackschicht oder einem Elektro-
nen empfindlichen Lack. Dieser be-
lichtete Lack (Resist) Uberzieht eine
dinne Metallschicht aus Chrom, die
nicht nur Aufladungen durch die
Elektronen reduziert, sondern spater
die eigentliche Atzmaske fiir das
Quarzsubstrat liefert. Ein konventi-
oneller Atzgang Ubertragt die Struk-
tur des Resists in die 10 bis 30 nm
dicke Metallschicht. Die strukturierte
Chromschicht dient anschlief3end als
Atzmaske fiir die Herstellung der ei-
gentlichen Prageform (aus Quarz).
Dabei atzt ein Fluorplasma in einer
geschlossenen Kammer das Quarz-
substrat an den offen liegenden Stel-
len. Besonders eingestellte Plasma-
bedingungen erlauben einen aniso-
tropen Atzangriff senkrecht zur Ober-
flache, wahrend die laterale Atzung
unterdrlckt wird: Dies ist so aufwan-
dig, dass die Wissenschaftler an ei-
nem Verfahren arbeiten, das die
Strukturen mit Hilfe eines fokussier-
ten lonenstrahls (FIB) direkt in die
Quarz-Prageform schreibt. Der auf
wenige Nanometer fokussierte lo-
nenstrahl rastert die zu atzenden
Flachen der Prageform ab. Die Zuga-
be eines Atzgases erhoht den Mate-

4
abayffor - Zukunft im Brennpunkt 2005



Glun. Ertangen

Abb. 2: Mittels fokussierter lonenstrahlen
erstellte Prageform aus Quarz (oben) und
damit gepragte Strukturen (180 nm breit)
in der Fotopolymerschicht auf einer Silizi-
umscheibe (unten). (Quelle: FORNEL)

rialabtrag. Abbildung 2 oben zeigt ei-
nen mittels fokussierter lonenstrah-
len strukturierten Quarzstempel im
Querschnitt. Die Strukturen haben
eine Breite von 180 nm. Im unteren
Teil von Abbildung 2 sind mit dieser
Quarzform gepragte Linienstrukturen
zu erkennen.

... und Kunststoff

Fir Prageformen aus dem gummi-
artigen PDMS erzeugen die Wissen-
schaftler zundchst eine Negativform
in Silizium, die sie dann, nach einer
geeigneten Behandlung der Silizium-
oberflache, beinahe beliebig oft ab-
formen kdnnen. Abbildung 3 zeigt ei-
nen Silizium-Master und einen davon
abgeformten PDMS-Stempel. Die
Strukturgrof3e betragt hier 1,2 pm.
Die Stabilitdt der PDMS-Strukturen
ist im Wesentlichen ausschlagge-
bend fir die moglichen Struktur-
groRRen. Bei kleinen Strukturbreiten
und grofien Aspektverhaltnissen
(Verhaltnis von Tiefe zu Breite) ist
das Material zu ,,wabbelig” und die
PDMS-Strukturen kollabieren, das
heif’t sie berlhren sich willklrlich
und sind nur noch schwer voneinan-
der zu trennen. Wahrend des Prage-
vorgangs fullt das flissige Polymer
die Strukturen der Prageformen voll-
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standig aus. Nach dem Ausharten
muss es sich auch leicht davon tren-
nen lassen. Dieser Vorgang erfordert
eine geeignete Vorbehandlung der
Prageform: Sie erhalt mittels eines
Plasmaverfahrens oder einer Dampf-
phasenbeschichtung eine monomo-
lekulare, teflonéhnliche Schicht, die
auch in tiefen Strukturen eine Tren-
nung ermaoglicht. Die Optimierung
solcher , Release Layer” ist ein be-
sonders kritischer Punkt bei den
hochdichten Strukturen.

Von der Forschung
in die Praxis

Dass das Verfahren funktioniert, ha-
ben die Wissenschaftler grundsatz-
lich bewiesen. Zum industriellen Ein-
satz wird es aber nur kommen,
wenn es gelingt, Zuverlassigkeit und

Abb. 3: Silizium-Masterform (oben) und ab-
geformte transparente PDMS-Prageform
(unten). (Quelle: FORNEL)

Stempel fir Mikrochips
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Abb. 4: Prinzip des , Step & Repeat”
Imprint-Prozesses. (Quelle: FORNEL)

Reproduzierbarkeit des Verfahrens
zu erhohen. Dazu gehdrt zum einen
eine etablierte Technik fur die Her-
stellung von geeigneten Pragefor-
men, die eine hohe Anzahl fehlerfrei-
er Imprintvorgange ermaoglichen.
Zum zweiten sind Imprintgerate er-
forderlich, die reproduzierbar und mit
ausreichendem Durchsatz pragen
konnen. Die dazu notige Maschine
entwickeln die Verbundpartner aus
Forschung und Industrie gemein-
sam, einen Prototyp zeigen sie be-
reits auf Messen.

Der Imprintvorgang erfolgt im
.Step and Repeat” Modus; Abbil-
dung 4 zeigt die Abfolge. Eine Prage-
form mit Kantenléngen von bis zu 50
mm Ubertragt die Struktur schrittwei-
se auf Substrate mit Durchmessern
von bis zu 300 mm. Die Prageform
wird mittels optischer Verfahren zu
bereits existierenden Strukturen jus-
tiert. Die Maschine bringt das Foto-
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PD Dr. rer. nat. Lothar Frey (Jahrgang 1958)
ist Akademischer Direktor am Lehrstuhl fr
Elektronische Bauelemente der Universitéat
Erlangen-Nurnberg und Leiter des Reinraum-
labors der Universitat. In Nebentatigkeit leitet
er am Erlanger Fraunhofer-Institut fur Inte-
grierte Systeme und Bauelementetechnologie
(IISB) die Abteilung , Technologie”. Dr. Frey ist
Wissenschaftler im Bayerischen Forschungs-
verbund fur Nanoelektronik (FORNEL).

Dr.-Ing. Bernd Fischer (Jahrgang 1972) ist
seit 2000 Mitarbeiter am Fraunhofer-Institut
fur Integrierte Systeme und Bauelemente-
technologie (IISB) in Erlangen. Er ist zusténdig
fir den Bereich Strategische Planung und be-
treut den 2004 ins Leben gerufenen Bayeri-
schen Forschungsverbund fir Nanoelektronik
(FORNEL) als Geschéftsflhrer.

Abb. 5:
Nanoimprint-Anlage
fur Siliziumsubstrate
mit Durchmesser

bis 300 mm.

Der Pragekopf befindet
sich in der Position
des Préagens — Prozessschritt
UV-Aushértung.

(Foto: SUSS MicroTec
Lithography GmbH)

78

polymer auf. Es muss fir die Struk-
turdichte und -groRe optimiert sein
und darf nur das zu pragende Feld
Uberdecken, damit im Randbereich
kein stark Uberhohter Rand entsteht.
Ein Pragekopf drickt die Prageform
mit einem optimierten Kraftverlauf in
das Polymer, das auch kleinste
Strukturen ausfllen muss. Proble-
matisch sind dabei luftgefiillte Hohl-
raume. Die Aushértung erfolgt mit
UV-Licht. Bei sehr kleinen Strukturen
kommt es durch Beugungsvorgange
und stehende Wellen zu strukturab-
hangigen Intensitatsverteilungen, die
bei der Belichtung berUcksichtigt
werden mussen. Ist der Ausharte-
vorgang abgeschlossen, so wird die
Prageform geldst und der Vorgang
im nachsten Feld fortgefihrt. Abbil-
dung b zeigt Pragekopf und Substrat-
tisch des neu entwickelten Imprint-
systems der SUSS MicroTec

Lithography GmbH wahrend des UV-
Ausharteschritts. Mit diesem Sys-
tem fuhren die Wissenschaftler von
FORNEL Untersuchungen durch, um
Nanoimprint als stabiles und markt-
taugliches technologisches Verfah-
ren fur die Nanostrukturierung elek-
tronischer Bauelemente und Kom-
ponenten der Mikrosystemtechnik
zu etablieren. Eine Erweiterung des
Nanoimprint-Verfahrens zu einem
Nanoprint-Verfahren, das heil3t zum
Drucken auf Nanoskala, ist in Vorbe-
reitung. Damit lassen sich weitere
Anwendungen im Bereich der Bio-
verfahrenstechnik erschliefsen, wie
zum Beispiel das Drucken von Bio-
sensoren flr den Glucosenachweis.

4
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DIAMANT:

ZU SCHADE FUR DEN HALS £

Stefan M. Rosiwal

Kristalliner Diamant ist seit Urzei-
ten ein begehrter Stoff: Sein hoher
Wert beruht dabei auf den einzig-
artigen physikalisch-chemischen
Eigenschaften und der Tatsache,
dass die gefundenen Stiicke selten
und meist nur sehr klein sind. Die
ersten Funde von ,natiirlichen”
Diamanten datieren aus dem 4.
Jahrtausend v. Chr. in Indien und
seitdem dienen sie weltweit als
Sakral- oder Schmuckgegenstan-
de. Daher gibt es in nahezu allen
Kulturkreisen ein eigenstandiges
Wort fiir Diamant. Mit der Erfin-
dung der kiinstlichen Diamant-
herstellung wurde ein alter Traum
der Menschheit Wirklichkeit. Die
Verwendung von Diamanten als
einzigartigen Werkstoff fiir innova-
tive Technologien ermaglicht jetzt
ein ganz neu entwickeltes Herstel-
lungsverfahren.

Bild 2:

Diamant als hochwertiger Werkstoff:
z.B. in Diamantbeschichtungen auf
keramischen Bauteilen, wie diesem
Gleitring, die diinner als

ein menschliches Haar sind .

(Foto: DiaCCon)

diamant
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Bild 1: Unterschied Grafit — Diamant.

Was ist Diamant?

Diamant besteht wie Grafit zu
100% aus reinem Kohlenstoff. Von
dem sehr weichen, fast schmieri-
gen Grafit unterscheidet ihn nur die
Art der Bindungen (Bild 1). Grafit be-
sitzt drei sehr feste und eine ,, wei-
che” Bindung, was zu einer platten-
férmigen Anordnung der Kohlen-
stoffatome in einer Ebene fihrt.
Stabil werden die Platten durch die

daimounde

Diamant

festen Bindungen. Die ,weichen”
Bindungen dagegen halten die ver-
schiedenen Platten nur schwach zu-
sammen, man kann sie immer noch
sehr leicht gegeneinander verschie-
ben: Das ist der Grund, warum ein
Grafitstift schreibt. Im Diamant da-
gegen besitzt der Kohlenstoff vier
gleich starke Bindungen. Dadurch
entsteht eine sehr symmetrische
Anordnung der Kohlenstoffatome

AAAMAZ
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und ein extrem stabiles Kristallgit-
ter, in dem die Atome nicht gegen-
einander verschoben werden kon-
nen. Dieses spezielle Diamantgitter
erzeugt die besonderen Eigenschaf-
ten von Diamant, die ihn zu einem
faszinierenden Werkstoff fir die
Technik machen.

0 Diamant ist das mit Abstand har-
teste Material der Welt. Er ist mehr
als zehnmal harter als der harteste
Stahl.

O Diamant besitzt die hochste War-
meleitfahigkeit aller Werkstoffe
(finfmal hoher als die am besten lei-
tenden Metalle).

0 Diamant ist bei chemischer Be-
lastung etwa durch Sauren oder bei
mechanischer Belastung durch Rei-
bung aulerst bestandig.

Wie entsteht Diamant?

Leider ist Diamant thermodynamisch
bei den auf der Erde normalerweise
herrschenden Bedingungen (Tempe-
ratur etwa 20°C, Atmospharendruck)
nicht bestandig und will sich eigent-
lich in den hier stabilen Grafit um-
wandeln. Die Angst, dass der Ein-
karater im Ehering vor Ablauf der-
selben in schwarzen Grafit Ubergeht,
ist gllcklicherweise unbegrindet,
weil diese Umwandlung aus kineti-
schen Grinden ,,unendlich” lange
dauert, auf jeden Fall langer als die
Existenz der Menschheit. Allerdings
sollte man Diamant nicht auf Tem-
peraturen Uber 600°C erhitzen,
sonst verbrennt er wie Grafit und
Kohle.

NatUrlicher Diamant entstand vor
Millionen Jahren, als Kohlenstoffab-
lagerungen am Meeresboden durch
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Bild 3: CVD-Diamantsynthese aus der Gasphase.

die Verschiebung der Kontinental-
platten in tiefe Erdschichten gelang-
ten. In 150 bis 200 km Tiefe herr-
schen Temperaturen von Uber
1000°C und sehr hohe Driicke von
Uber 40 000 Atmospharen. Unter
diesen extremen Bedingungen wan-
delt sich Grafit in Diamant um. Vul-
kanausbrlche transportieren diese —
tief im ,, Erdlabor” hergestellten —
Diamanten an die Erdoberflache. Vor
etwa 50 Jahren stellten amerikani-
sche und russische Forscher erst-
mals Diamant kinstlich im Labor an
der Erdoberflache her, indem sie
den naturlichen Diamantentste-
hungsprozess mit hohen Drlcken
und Temperaturen nachahmten. Al-
lerdings sind diese klnstlichen Dia-
manten auf ,Fingernagel”-Grofe be-
schrankt und dienen in der Technik

vor allem als Schleifpulver und als
Schneidspitzen. Neuerdings ist es
sogar moglich, die Asche verstorbe-
ner Verwandter als Diamanten aufzu-
bewahren.

In den letzten 20 Jahren gelang es
verschiedenen Forschungsgruppen,
ein vollig neues und revolutionares
Herstellungsverfahren fur kristallinen
Diamant zu entwickeln. Dieses ba-
siert auf der Abscheidung von Dia-
mant aus der Gasphase (CVD — Che-
mical Vapour Deposition). Ein Gas-
gemisch aus Wasserstoff (99%) und
Methan (1%) wird durch Energiezu-
fuhrung (heifser Draht oder Plasma)
in einem Vakuumofen aktiviert (Bild
3). Es entstehen gasférmige Kohlen-
stoff-Wasserstoff-Verbindungen, die
sich auf einer kalteren Oberflache als
kristalliner Diamant niederschlagen.

4
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Bei moderaten Temperaturen unter
1000°C und extrem niedrigen
Dricken von unter einer Atmosphare
ist es so moglich, feinkristalline Dia-
mantschichten herzustellen, zum
Beispiel ,Fenster”, deren Groflde
allein durch die ReaktorgrofRe be-
schrankt sind.

Der Schwerpunkt der Forschungs-
arbeiten am Lehrstuhl Werkstoffkun-
de und Technologie der Metalle (Uni-
versitat Erlangen-NUrnberg) liegt auf
der Abscheidung dinner Diamant-
schichten (meist dinner als ein
menschliches Haar) auf metallischen
und keramischen Bauteilen. Damit
lassen sich die einzigartigen Diamant-
eigenschaften flr innovative techni-
sche Anwendungen nutzen, ohne
dass das komplette Bauteil aus dem
teuren Diamant bestehen muss.

Wie kommt der Diamant auf
die Bauteiloberflache?

Im CVD-Prozess wéachst der Diamant
auf der gesamten Bauteiloberflache,
die von der angeregten Gasphase
umgeben ist. Das Wachstum bené-
tigt im Anfangsstadium eine Art Be-
keimung, deshalb erhalt die Ober-
flache des Bauteils einzelne Nano-
diamanten (1000 mal dunner als ein
menschliches Haar), die im Ultra-
schallbad an der Bauteiloberflache
.festgeklebt” werden. Die Bauteil-
temperatur betragt wahrend der
CVD-Diamantbeschichtung etwa
800°C, sodass die Kohlenstoff- und
Wasserstoffgase in das Bauteilmate-
rial eindringen und mit diesem rea-
gieren kénnen. Dies hat positive und
negative Folgen. Positiv ist, dass die
chemische Reaktion mit dem Grund-
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Diamant:
Zu schade fiir den Hals

Bild 4: Diamantoberflachen unter dem Rasterelektronenmikroskop.

werkstoff zu stabilen chemischen
Bindungen zwischen Diamant und
Grundwerkstoff fihrt, was die Haft-
festigkeit der Diamantschicht stark
erhoht. Negativ schlagt die Ver-
schlechterung der ,,inneren”,
hauptsachlich mechanischen Eigen-
schaften des Grundwerkstoffes zu
Buche (zum Beispiel geringere Fes-
tigkeit), die eine nachtragliche War-
mebehandlung jedoch wieder rege-
nerieren kann. Ein anderes zentrales
Problem bei der Diamantbeschich-
tung von Metallen ist der Ausgleich
der Spannungen, die sich beim Ab-
kihlen von der Beschichtungstem-
peratur (800°C) auf Gebrauchstem-
peratur (20°C) zwischen der
Diamant-, Keramik” und dem Metall
bilden. Die Spannung kann zum Ab-
platzen der Diamantschicht fihren.
Zu den bestgehlteten Geheimnissen
von Diamantbeschichtern gehért die
spezielle Vor- und Nachbehandlung
der Bauteile, damit die Diamant-
schicht halt und zuverlassig funkti-
oniert. Eine Variation der Beschich-
tungsparameter wie Temperatur und
Gaszusammensetzung erzeugt sehr
unterschiedliche Diamantschichten.
So sind sehr feine nanokristalline
Schichten ebenso wie grobe Schich-

ten mit 1000 mal groReren , Klun-
kern” (Diamantkristallen) moglich
(Bild 4). Der jeweilige Anwendungs-
fall mit seinen speziellen Anforderun-
gen bestimmt, welche Eigenschaf-
ten die Diamantschicht haben muss.
Leider lassen sich nicht alle Werk-
stoffe gleich gut mit Diamant be-
schichten. Liegt der Schmelzpunkt
bei Metallen unterhalb der notwendi-
gen Beschichtungstemperatur,
schmilzt das Bauteil wahrend der Be-
schichtung. Stahl, der wichtigste
Werkstoff im Maschinenbau, hat
zwar eine ausreichend hohe
Schmelztemperatur, leider aber flhrt
das im Stahl enthaltene Eisen zu ei-
ner Abscheidung von Grafit und ver-
hindert damit die Diamantbildung.

Diamant fir Werkzeuge

Verschleifdschutz flr Werkzeuge wie
Bohrer und Fraser ist das am besten
erforschte und gegenwartig am er-
folgreichsten umgesetzte Anwen-
dungsgebiet fir CVD-Diamantschich-
ten. Erfreulicherweise hat Deutsch-
land auf diesem Gebiet einen deutli-
chen Technologievorsprung: Bei-
spielsweise halt die CemeCon AG,
ein junger deutscher Mittelstandler
aus Aachen, mehr als 50% Anteil am
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Bild 5: Diamantbeschichtetes Stahlwerkzeug.

globalen Diamantbeschichtungs-
markt von Werkzeugen. Zurzeit be-
schranken sich die industriellen Be-
schichtungen noch auf das leicht zu
beschichtende, aber sehr teure
.Hartmetall” aus Wolframcarbid mit
Kobalt. Diamantbeschichtete Hart-
metallwerkzeuge verbessern — zum
Beispiel beim Frasen von Grafitelek-
troden oder bei der Bearbeitung von
faserverstarkten Leichtmetallwerk-
stoffen — die Lebensdauer des Werk-
zeugs bis zum Hundertfachen. Ein
Highlight ist zweifelsohne die Bear-
beitung der hoch festen kohlenstoff-
faserverstarkten Kunststoffe (CFK)
des neuen GroRRraumflugzeuges AIR-
BUS A380. Den Wissenschaftlern
des Forschungsverbunds FORCAR-
BON gelang ein wichtiger Schritt zur
weiteren Verbreitung der Diamantbe-
schichtung von Werkzeugen: Sie
konnten weltweit als Erste Stahl-

Bild 6:
Diamantbeschichtetes
Implantat eines
Kniegelenks.

(Foto: DiaCCon)
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werkzeuge mit Hilfe einer neu ent-
wickelten Technologie mit haftfesten
kristallinen Diamantschichten tber-
ziehen (Bild 5)! Das erweitert den
Markt fir die CVD-Diamanttechnolo-
gie im Werkzeugbereich deutlich.

Diamant fiir medizinische
Implantate

Dank seiner sehr guten chemischen
Bestandigkeit erweist sich Diamant
als sehr vertraglich flr den menschli-
chen Korper. Der grofRe Widerstand
gegen Verschleild und die geringen
Reibwerte bei mechanischer Belas-
tung pradestinieren ihn dazu, dauer-
haft die Funktion von lebenden Ober-
flachen in menschlichen Gelenken zu
Ubernehmen. Schon wahrend eines
frlheren Forschungsverbunds (FOR-
BIOMAT) gelang den Erlanger Mate-
rialwissenschaftlern die Beschich-
tung eines Kniegelenkes aus Titan
mit CVD-Diamant (Bild 6). Laborver-
suche zeigen in Reibversuchen die
Uberlegenheit der Diamantober-

4
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flachen gegeniber konventionell ver-
wendeten VerschleiRpaarungen (z.B.
Kobalt-Chrom gegen hochfestes Po-
lyethylen). Auch im nicht bewegten,
direkten Knochenkontakt besitzt Dia-
mant sehr ginstige Eigenschaften:
Sowohl ,,in-vitro”- Zellversuche (im
Reagenzglas) als auch ,,in-vivo” (im
lebenden Organismus)-Versuche
zeigten, dass die Knochen bildenden
Zellen sehr gut auf den Diamantkris-
tallen anwachsen (Bild 7). Der hohe-
re Preis und die aufwandige medizi-

Bild 7: Anwachsen von Zellarmchen (Focal-
Adheasion) an Diamantkristall.

nisch-technische Qualifizierung der
diamantbeschichteten Implantate
verhindern bisher jedoch den Einsatz
im Menschen.

Diamant als Verschleil-
schutz im Maschinenbau

Forschungsarbeiten von FOROB
(Bayerischer Forschungsverbund fir
Oberflachentechnik) zeigen, dass
Diamantschichten ein riesiges An-
wendungsgebiet im Verschleil3-
schutz von hoch belasteten Gleitrin-
gen in Pumpen und Kompressoren
haben. Ist zum Beispiel ein Kessel
leer gepumpt und die Pumpe lauft
trocken, kénnen sich die Gleitringe in

4
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Bild 8: Schema eines Diamantwarmeverteilers, Warmesenke.

klrzester Zeit Uberhitzen und da-
durch zerbrechen. Diamantbeschich-
tete Gleitringe verhindern dies und
die Pumpen Uberleben den ,todli-
chen” Trockenlauf immerhin mehre-
re Stunden. Die DiaCCon GmbH, ein
Spin-off des Erlanger Instituts, bietet
weltweit als erste Firma Diamant-
schichten fur Gleitringe (Bild 2) an
und 6ffnet damit einen 7 Milliarden
Euro schweren Markt.

Diamant zur Kuhlung in der
Leistungselektronik

Kristalliner Diamant besitzt neben
seiner hochsten Harte auch — etwas
Uberraschend — die hochste Warme-
leitfahigkeit aller Werkstoffe und bie-
tet sich deshalb als leistungsstarkes
Passiv-Kihlelement fir die Elektronik
oder fur Halbleiterlaser an. Wahrend
der Laufzeit von FOROB und FOR-
CARBON gelang bereits die Herstel-

lung von effizienten Warmeverteiler-
schichten aus Diamant: Liegen Dia-
mantschichten unterhalb der War-
mequelle (zum Beispiel Halbleiter-
laser), verteilen sie die Hitze schnell
Uber ihre Oberflache und fihren sie
ab. Es entsteht eine Warmesenke
(Bild 8). Intensiv geforscht wird heu-
te an der Herstellung von Diamant-
Metall-Verbundwerkstoffen als War-
mesenken: Sie sollen die Warmeleit-
fahigkeit gegenlber konventionell
verfugbaren Werkstoffen deutlich
verbessern und die mechanische
Kompatibilitat des Diamant-Kih-
lungswerkstoffes zum Werkstoff der
Warmequelle sicherstellen. Diese
neuartigen Materialien verdoppeln
die Lebensdauer, zum Beispiel von
Halbleiterlasern, bei gleichzeitig ver-
besserter Strahlqualitat, wenn die
mittlere Laserbetriebstemperatur um
10 Grad absinkt.
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Dr.-Ing. Stefan M. Rosiwal (Jahrgang 1961)
Forschungsgruppenleiter Diamant am Lehr-
stuhl Werkstoffkunde und Technologie der
Metalle, Universitat Erlangen-Nirnberg und
Geschéftsfihrer des Bayerischen Forschungs-
verbundes flr Werkstoffe auf der Basis von
Kohlenstoff (FORCARBON). Zudem ist er Mit-
grtnder der Firma DiaCCon GmbH, Furth. Sei-
ne Forschungsschwerpunkte sind ultraharte
Schichten und Oberflachentechnik.
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Diamant fir die
Elektrochemie

Kristalline Diamantschichten haben
auch als Elektrodenmaterial flr die
elektrochemische Synthese oder flir
die Abwasserreinigung ein grof3es
Marktpotenzial. Durch eine Dotie-
rung mit Bor wird der urspringlich
elektrisch isolierende Diamant leit-
fahig. In diesem Zustand besitzt er
bei Stromdurchgang in wassriger Lo-
sung eine hohere, so genannte Uber-
spannung als das normal verwende-
te und sehr teure Edelmetall Platin.
Durch diese hohe Uberspannung er-
zeugt die Diamantoberflache in der
wassrigen Losung aulderst reaktive
Hydroxidradikale. Diese Radikale 16-
sen chemische Reaktionen aus,
ohne das Wasser zu zersetzen. Sie
zerstoren in Brauchwasser durch
Oxidation von Kohlenstoffverbindun-
gen Keime und organische Verbin-
dungen, zum Beispiel Hormone, die
biologisch nicht abbaubar sind.
Wenn es gelingt, ausreichend stabile
Diamantoberflachen zu einem akzep-
tablen Preis herzustellen, haben Dia-
mantelektroden glanzende Zukunfts-
aussichten. Sehr lukrative Anwen-
dungsfelder sind die Aufbereitung
von schwer belasteten und damit
teuren Industrieabwassern oder

die chlorfreie Desinfektion von
Schwimmbadern (Bild 9). In Verbin-
dung mit Solarzellen kénnten Dia-
mantelektroden zur dezentralen, au-
tomatischen Aufbereitung von
Brunnen- oder Zisternenwasser die-
nen, eine Einsatzmoglichkeit, die

Bild 9: Mit Hilfe von Diamantelektroden
kann Brauchwasser zu Trinkwasser
aufbereitet werden. (Foto MEV)

besonders nach Naturkatastrophen
oder bei Mangel an sauberem Trink-
wasser enorm wichtig sein kann.

Ausblick

Die oben aufgezeigten Anwendun-
gen stellen nur die am Lehrstuhl
Werkstoffkunde und Technologie der
Metalle in Erlangen erforschten The-
menbereiche der Diamantforschung
dar. Unsere Forschungen, grofszUigig
finanziert durch die Bayerische For-
schungsstiftung in verschiedenen
Forschungsverbinden, finden durch
beteiligte Partnerfirmen eine direkte
Umsetzung in die industrielle Ferti-
gung. Weitere Forschungsgruppen
erwarten in Flachbildschirmen, in der
Mikroelektronik oder flr Diamant-
fenster vollig andere, aber mindes-
tens ebenso Erfolg versprechende
Anwendungen von kunstlichen Dia-
mantschichten. Die intensive 6ffent-
liche Forderung der Diamantfor-
schung in den letzten Jahren, vor
allem im deutschsprachigen Europa,
tragt nun erste Frlchte: Mehr als
finf junge Hochtechnologie-Grin-
dungen entstanden und erkdmpften
sich auf dem Gebiet der Diamantbe-
arbeitung vordere Range im Welt-
markt. Sie erhalten die erarbeitete
Technologie und schaffen neue Ar-
beitsplatze in Deutschland, Oster-
reich und in der Schweiz.
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ZUKUNFT IM BRENNPUNKT

Die Arbeitsgemeinschaft der Bayerischen Forschungsverbuiuinde, abayfor

.Das Wichtigste im Leben ist nicht aufzuhdren,

Fragen zu stellen”

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

Die Freiheit, Uber alle Grenzen zu
denken, den Raum der Maoglichkei-
ten zu nutzen, daflr stand schon Al-
bert Einstein am Anfang des letzten
Jahrhunderts. Dieser Tradition
fuhlen sich auch die Wissenschaftler
in den Bayerischen Forschungsver-
blnden verbunden.

Komplexe Fragestellungen sind in
den engen Grenzen der wissen-
schaftlichen Disziplinen nicht ldsbar.
Forschen im Verbund ist notwendig
und eine grofRe Herausforderung,
denn jeder Wissenschaftler muss
Denkweise und Sprache des Ande-
ren im Verbundprojekt verstehen. In-
terdisziplinare Zusammenarbeit, un-
abhangig von Ort und Zeit setzt mehr
Kreativitat und Erfindergeist frei. Dies
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Albert Einstein

treibt auch Wissenschaftsméazene
wie Hasso Plattner (SAP-Mitgriinder)
dazu, disziplinenlbergreifende Insti-
tute zu grinden. In Bayern leisten
dies die Forschungsverblnde.
.Gemeinsam Uber Grenzen” ist
die Leitidee der bayerischen For-
schungsverbinde; Innovationen und
Perspektiven zu schaffen sind die
Ziele. Die Partner aus der Wirtschaft
setzen die Forschungsergebnisse
zUgig in die wirtschaftliche Anwen-
dung um; sie sichern damit Arbeits-
platze oder schaffen neue. Aber
auch mehr als 40 Spin-off-Unterneh-
men aus den Forschungsverblinden
haben den Schritt in den Markt ge-
wagt und zahlreiche Patente sind
entstanden. Die wissenschaftlichen
Meriten der Verbilinde erhéhen die
Attraktivitat des Wissenschafts-
standorts Bayern. Die wirtschaft-

lichen Erfolge helfen, der bayeri-
schen Wirtschaft auch in der globa-
len Vernetzung nicht nur den Platz
zu sichern, sondern sie auch fir die
Zukunft fit zu machen.

Unter einem Dach

Die gemeinsame Plattform nach
aulRen, die Wissenschaft mit Wirt-
schaft, Politik und Gesellschaft in
Kontakt bringt und die unterschiedli-
chen Themen der Forschungsver-
blnde transportiert, ist abayfor, die
Arbeitsgemeinschaft der Bayeri-
schen Forschungsverbinde. abayfor
ist zentraler Dienstleister und strate-
gischer Partner fir die Forschungs-
verblnde und die Fordermittelgeber.
In abayfor flie3t Wissen aus den For-
schungsverbinden und damit aus
vielen unterschiedlichen Wissensdis-
ziplinen zusammen. abayfor ist ein
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Informationspool und ein Ideenliefe-
rant flr 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 spannend, bunt und innovativ.

Vom Stoff zum Werk: Neue Mate-
rialien und entsprechende Produkti-
onstechniken und -verfahren entwer-
fen Forscher aus der ,,Welt der
Materie”. Mit dem Uberschreiten
der Grenzen zum Nano-Mal3stab lei-
ten sie das nachste Zeitalter ein.

Der Mensch und seine Umwelt:
Die Verbesserung der Lebens- und
Umweltbedingungen ist das zentrale
Thema in der ,,Welt des Lebens”:

4
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Schwindende Ressourcen, das Auf-
treten neuer und/oder gefahrlicher
Krankheiten sind die Themen.
Der Umgang miteinander und im wirt-
schaftlichen Alltag: Wissenschaftler
aus der ,Welt der Kultur” Uberschrei-
ten neue und alte Grenzen, geografi-
sche und die in Unternehmen. Sie be-
gleiten die zeitgeschichtlichen
Ereignisse, die Globalisierung und die
Mobilitat mit wissenschaftlicher Er-
kenntnis und praktischem Tun.
Informations- und Kommunikati-
onstechnik: In der ,Welt der Infor-

Zukunft im Brennpunkt

mation” bauen Mathematiker, Infor-
matiker, Ingenieure und Wirtschafts-
experten Roboter fir gefahrliche
und ,,virtuelle Diener” flr ungeliebte
Aufgaben. Sie versuchen, das Wun-
derwerk ,Mensch” zu kopieren, sei
es virtuell oder in seinen Funktio-
nen.

Wissenschaft braucht Visionen und
mutige, helle Képfe. Forschungsver-
blinde haben das Denken in wissen-
schaftlichen Disziplinen verlassen,
um Uber alle Grenzen hinaus zu for-
schen und zu arbeiten.
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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

Universitat Augsburg

Institut fur Informatik

Universitatsstr. 14

86159 Augsburg

Tel (0821) 598-21 34

Fax (0821) 598-22 74
Internet www.abayfor.de/forsip

www.forsip.de

FORTEPRO

Bayerischer Forschungsverbund fur

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 fur 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 Minchen

Lehrstuhl fir Rechnertechnik und
Rechnerorganisation

Arcisstrafie 21

80333 Minchen

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 Minchen

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

Bayerische Forschungsstiftung

Impressum

Alle Beitrage geben grundsatzlich die Meinung
des Autors wider, nicht die des Herausgebers.

Herausgeber ©:

abayfor, Arbeitsgemeinschaft der Bayerischen
Forschungsverblnde

Arcisstrafie 21

80333 Miinchen

Tel (089) 2 89-2 25 87
Fax (089) 2 89-2 25 89
E-Mail abayfor@abayfor.de

Internet www.abayfor.de
Copyright: 2005 abayfor

Redaktion:
Dr. Ute Berger, abayfor (verantw.)
Christine Kortenbruck, abayfor (verantw.)

Erscheinungshinweis:

»Zukunft im Brennpunkt” erscheint einmal pro Jahr
1. Band Juni 2002 (ISBN 3 98 10 219-0-8)

2. Band Juli 2003 (ISBN 398 10 219-1-6)

3. Band November 2004 (ISBN 3 98 10 219-2-4)

4. Band November 2005 (ISBN 3 98 10 219-3-2)

Layout:
Hans Géartner Kommunikation, 82515 Wolfratshausen

Druck:
Bentrup Druckdienste, Bielefeld

Wir danken dem Bayerischen Staatsministerium fir
Wissenschaft, Forschung und Kunst herzlich fir die
grofdzlgige Unterstlitzung.



	01Henzler.pdf
	Inhalt.pdf
	02KÃ¼hlmann.pdf
	03Kuepper.pdf
	04Wildemann.pdf
	05Guenthner.pdf
	06Beronov.pdf
	07Schneider.pdf
	08Rapp.pdf
	09Klein.pdf
	10Spangenberg.pdf
	11Roth.pdf
	12Frey.pdf
	13Rosiwal.pdf
	abayfor.pdf
	VerbÃ¼nde-Impressum.pdf

