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ForschungsForum Paderborn
Vorbemerkung der Redaktion

Vor uns liegt die erste Ausgabe der Zeitschrift ,,ForschungsForum Pader-
born®. Mit dieser Publikation gewihrt die Universitit ihren eigenen
Angehérigen und einer breiten Offentlichkeit Einblicke in die Vielfalt
threr wissenschaftlichen Aktivititen. Eine intensivere Forschungsbericht-
erstattung soll - neben den gelben Seiten ,Forschung in Paderborn®
(FIP) in der ,Paderborner Universititszeitschrift“ (puz) - den bestehen-
den Dialog zwischen Hochschule und Offentlichkeit unterstiitzen und
zeigen, daff sich Forschung in Paderborn an den Problemen unserer
Zeit orientiert und Losungen anbietet.

Die Themen, iiber die berichtet wird, sind von grofer Vielseitigkeit,
haben einen hohen Praxisbezug und wenden sich auch an Nicht-Fach-
leute. Deshalb sind die Beitrige (bei weitgehender Vermeidung von
Fachbegriffen) verstindlich abgefafit.

Angesprochen werden Interessenten aus Wissenschaft, Wirtschaft, Poli-
tik sowie Biirgerinnen und Biirger der Universititsstadt, der Region und
dariiber hinaus.

Die veroffentlichten Beitrige sind nur Ausschnitte aus dem groflen
Forschungspotential der Universitit.

Ein Dank gebiihrt den Autoren und Wissenschaftlern fiir die inhaltliche
Gestaltung dieser Ausgabe des ,,ForschungsForum Paderborn®. Gleich-
falls bedankt sich die Radaktion bei allen anderen, die auf ihre Weise
dazu beigetragen haben, daf} dieses Heft erscheinen konnte.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wurde die Herstellung der Zeit-
schrift iiberwiegend durch Anzeigen finanziert. Wir danken daher allen
Firmen und Organisationen, die in Form von Werbeanzeigen (in
Zusammenarbeit mit der Bonifatius GmbH) unser Vorhaben unterstiitz-
ten.

Die Weiterfiihrung des ,,ForschungsForum Paderborn® wird auch von
der Resonanz unserer Leserinnen und Leser auf diese Form der
Forschungsberichterstattung abhingen. Deshalb sind wir an Threr
Meinung interessiert.

Ihre Ramona Wiesner
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Die Universitit Paderborn kann wie die vier anderen nordrhein-westfilischen Gesamt-
hochschulen in diesem Jahr ihr fiinfundzwanzigjahriges Bestehen feiern. Die Jahre des
Auf- und Ausbaus der Gesamthochschulen waren in erster Linie geprigt durch
Diskussionen iiber die Reform des Hochschulstudiums. Daff das Prinzip der Einheit
von Forschung und Lehre auch fiir die Gesamthochschulen gelten sollte, wurde zwar
beim konzeptionellen Entwurf dieses Hochschultyps hervorgehoben, in der Offent-
lichkeit entstand aber nicht selten der Eindruck, als seien die Gesamthochschulen
vornehmlich Lehruniversititen. Nicht zuletzt wurde dieser Eindruck dadurch gefor-
dert, daf die Vorgingereinrichtungen, also Padagogische Hochschulen und Hohere
Fachschulen, im wesentlichen nur einen Auftrag zur Lehre hatten. Auch jiingsten
AuRerungen von politischer Seite ist zu entnehmen, dafl die Gesamthochschulen
nahezu ausschliefflich als Stitten des Studiums und der Lehre wahrgenommen
werden.

Universitire Lehre auf hohem Niveau kann aber nur durch Hochschullehrer geleistet
werden, die in der Forschung in vorderster Linie titig sind und dort neues Wissen
schaffen. Dies gilt in ganz besonderem Mafle fir die im Zusammenhang mit der
Betreuung von Doktoranden zu erbringende Lehre. Nur hierdurch ist sichergestellt,
daf} die Promotion auch zukiinftig einen beachtlichen wissenschaftlichen Qualifika-
tionsnachweis darstellt.

Dafl an den Gesamthochschulen und insbesondere auch an der Universitit Pader-
born international anerkannte Forschungsleistungen erbracht werden, ist in Fachkrei-
sen wohlbekannt und wird auch durch die in diesen Tagen von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft vorgelegte Veroffentlichung tiber die bewilligten Finanzmit-
tel flir die universitire Forschung iiberzeugend belegt. Fiir viele auflenstehende Beob-
achter wird das Forschungsprofil in Paderborn vor allem durch Aktivititen im
Bereich von Informatik und Technik bestimmt, wie beispielsweise im Heinz-Nixdorf-
Institut, im Paderborn Center for Parallel Computing, im Sonderforschungsbereich
»Massive Parallelitit® oder in den Materialwissenschaften. Mit dem ,,ForschungsFo-
rum Paderborn®, dessen erste Ausgabe vor Thnen liegt, soll einer breiteren Offentlich-
keit gezeigt werden, dafl die Paderborner Forschungsaktivititen hohen Qualititsan-
spriichen geniigen und sich nicht auf Informatik und Technik beschrinken, sondern
auch andere naturwissenschaftliche sowie geisteswissenschaftliche Bereiche betreffen.
Wihrend das vorliegende Heft einen Blick auf Forschungsarbeiten aus sehr unter-
schiedlichen Gebieten der Paderborner Universitit wirft, ist fiir die Zukunft beabsich-
tigt, in einer Ausgabe nur einige wenige Themenschwerpunkte in groferer Breite und

Tiefe zu behandeln.

Klaus Meerkétter
Prorektor fiir Forschung und wissenschaftlichen Nachwuchs

ForschungsForum B Universitdt Paderborn
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Algebra fiir Spione,
Datenschiutzer und das Internet

Kryptographie und endliche Kérper

Moderne algebraische und zahlentheoretische Methoden
haben die Kryptographie revolutioniert - mit Anwendungen
bei vielen sicheren Formen der Dateniibertragung (ec-Karten
etc.). Dieser Artikel gibt eine kurze Ubersicht und
beschreibt ein spezielles algorithmisches Problem.

Das Verschliisseln geheimer Nachrichten gehort zum Hand-
werkszeug des zweitdltesten Gewerbes der Welt: der Spionage.
Julius Caesar kodierte seine Nachrichten, indem er jeden Buch-
staben um eine feste Grofle verschob. Dabei identifiziert man
die 26 Buchstaben unseres Alphabets mit 26 Zahlen, z.B.

A B C D E X Y Z
0o 1 2 3 4 23 24 25

Nun legt man einen geheimen Schliissel k fest, z.B. k = 10, und
die Kodierung x(a) eines Buchstaben a ist einfach x(a) = a + k.
Worter oder lingere Texte werden Buchstabe fiir Buchstabe
kodiert, und zum Dekodieren eines Buchstabens b bildet man

O(b) = b - k. Als Beispiel:

CAESAR <
y=K(kx) =

(2,0,4,180,17) =
(12,10,14,2,10,1)

x = d(y)
MKOCKB

<>

Abb. 1: Die deutsche ENIGMA-Chiffriermaschine aus dem 2. Weltkrieg. Dieses
Exemplar steht im Heinz Nixdorf MuseumsForum, Paderborn.

Joachim von zur
Gathen,

Fachbereich 17/Mathe-
matik - Informatik, ist
(nach 14 Jahren an der
University of Toronto)
seit 1994 Professor fir
Algorithmische Mathe-
matik an der Universitat
Paderborn. Er beschaf-
tigt sich mit Komple-
xitdtstheorie und
Computeralgebra.

Der Absender schickt also MKODKC, und der Empfinger deko-
diert das zu CAESAR.

) ﬂ) o

Sender: x>k (x) =y Empfanger: y+-e(y) = x

Beim Kodieren kommt A hinter Z, so daf§ k(18) =28 =3 <= D.

Diese Verschliisselungsmethode ist duflerst einfach und ebenso
unsicher. Den geheimen Schliissel kK = 10 kann man leicht durch
Raten herausfinden (es gibt ja nur 26 Moglichkeiten), und
manche Verallgemeinerung dieses klassischen Verfahrens fillt
einer Frequenzanalyse der Buchstaben zum Opfer - vorausge-
setzt, man kennt die Sprache. (Das US-Militir hat im 2. Welt-
krieg die Indianersprache Navajo benutzt.)

Die raffiniertesten ,klassischen® Methoden basieren auf solchen
Permutationen von Buchstabengruppen und sind nicht leicht zu
brechen. Die deutsche Wehrmacht und Marine benutzten im 2.
Weltkrieg das Enigma-System (Abbildung 1). Einer Gruppe engli-
scher Wissenschaftler in Bletchley Park unter Leitung von Alan
Turing, dem Begriinder der theoretischen Informatik, gelang es
mit dem Einsatz ihres Colossus-Computers, dieses System (zeit-
weise) zu brechen; dies war fiir den Ausgang der U-Boot-Schlacht
im Nordatlantik entscheidend. Der Roman Enigma von Robert
Harris schildert eindringlich die Stimmung in diesem Mathema-
tikercamp.

Kodiertafeln und

visuelle Kryptographie

Eine weitere klassische Methode ist der Gebrauch von Kodierta-
feln, die von Vernam 1926 vorgeschlagen wurde. Diese bestehen
aus langen Zahlenreihen, moglichst zufillig ausgewihlt. Abbil-
dung 2 zeigt eine solche Tafel, wie sie eine enttarnte DDR-Spio-
nin in einem Kleiderbiigel versteckt hatte. Zur Ubermittlung

ForschungsForum u Universitdt Paderborn
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Abb. 2: In einem Kleiderbiigel versteckte MfS-Kodiertafel.

wandelt die Kundschafterin des Friedens den eigentlichen Text
nach einem festgelegten, einfachen Verfahren in Blocke von fiinf-
stelligen Zahlen und addiert dann blockweise die Zahlen der
Kodiertafel dazu. Dabei bleibt alles funfstellig, d.h., es wird
modulo 100000 gerechnet. Wenn also etwa die Nachricht 62103
ist und dazu der Block 55126 aus Abbildung 2 gehort, so schickt
sie 12229. Thr Agentenfiihrer an der Normannenstrafle subtra-
hiert davon einfach den Block aus
der Tafel - von der er auch eine
Kopie hat - und schon ist wieder
ein Quentchen mehr tber den
kapitalistischen Gegner bekannt.
(Das Urteil der Historie iiber die
erfolgreiche DDR-Spionage
wohlbekannt ...)

Wenn die Kodiertafel nur einmal

ist

benutzt wird, so ist dieses Verfahren
absolut sicher, aber sehr umstind-
lich zu benutzen, da die Agentin

mit gentigend Tafeln versorgt

werden muf, um die gesamte Linge
aller ihrer Nachrichten abzudecken.
Die visuelle Kryptographie von
Naor und Shamir liefert
graphische Illustration der Kodier-
tafeln. Dabei wird die Bildfliche in
GrofSpixel unterteilt, von denen

eine

a) Die 6 Moglichkeiten

ForschungsForum Paderborn

' jedes aus 2x2 Pixeln (Bildelementen) besteht.
Die visuelle Kodiertafel besteht aus Grof3pi-
xeln mit je zwel weilen und zwei schwarzen
Pixeln (Abbildung 3a). Die sechs Moglichkei-
ten werden dabei zufillig ausgesucht. Das
(z.B. per Fax) tibertragene Bild wird nach
Abbildung 3b erzeugt; es sieht ebenfalls zufal-
lig aus. Wenn die beiden Figuren iibereinan-
dergelegt werden, so ist das ,geheime® Bild
sichtbar. Der Leser kann das auf Seite 13
mit Hilfe der am Ende der Zeitschrift bei-
gefiigten Folie ausprobieren.

Algebraische
Geheimnisse
Als Kryptosystem ist Caesars Methode nicht
zu empfehlen, aber sie ist ein einfaches

Beispiel fiir eine ganz wichtige Idee: die
Benutzung der Algebra. Der erste Schritt
hierbei ist die Identifizierung des Alphabets
mit einer algebraischen Struktur: dem Ring
Z¢ der Zahlen 0, 1, ..., 25, wobei ,,modulo
26 gerechnet wird, so daff 18 + 10 = 2 mod
26. Der zweite Schritt ist die Wahl einer arith-
metischen Funktion k¥ zum Kodieren und
ihrer Inversen & zum Dekodieren. Im Beispiel
ist k(@) =a+ 10 und d(a) = a- 10 = a + 16.
Dieses Prinzip ist lange wohlbekannt. So
sagte der Algebraiker Abraham Adrian Albert
vor einer Versammlung der American Mathe-
matical Society 1941: ,It would not be an
exaggeration to state that abstract cryptogra-
phy is identical with abstract mathematics.“
(,Es wire keine Ubertreibung zu behaupten,
dafl abstrakte Kryptographie identisch mit
abstrakter Mathematik ist.“)

Die zweite Idee ist neueren Datums und hat die Kryptographie
revolutioniert. Diffie und Hellman haben nimlich 1976 vorge-
schlagen, Kryptographie ,mit offentlichem Schliissel® zu
machen. Wenn also Bob eine Nachricht an Alice schicken will -
so heiffen die Figuren tblicherweise in der Literatur - so stellt
Alice einen geheimen Schliissel S und einen 6ffentlichen Schliis-

Geheimbild  Zifferblock  Ubertragung

L
N

schwarz

p) Die visuelle Kodierung
(Ziffemblock = funfte Mdglichkeit)

Abb. 3: Das Schema der visuellen Kryptographie.

ForschungsForum Universitdt Paderborn
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sel K her. Jedermann - also auch Bob - kennt K und die entspre-
chende Verschlisselungsfunktion kg. Nur Alice kennt die
Entschliisselungsfunktion eg, mit der Eigenschaft, daf§

€ (K (X)) =

Dabei sollen die folgenden Eigenschaften gelten:

Bob e ® Alice

—_—

y
xl—>y=KK(x) Ubertragung y|—>sS(y)=x

o K g ist leicht auszufiihren,
o gg ist leicht auszufithren, wenn man § kennt,
U €g ist schwierig auszufiihren, wenn man § nicht kennt.

Die zugrundeliegende Abbildung ist eine Falltiirfunktion: man
kommt leicht rein, aber nur schwer wieder raus, aufler wenn man
den geheimen Schlissel hat.

Hier spielt nun die Komplexititstheorie, ein erfolgreiches und
vitales Teilgebiet der theoretischen Informatik, eine entscheiden-
de Rolle. Sie liefert ndmlich - im Prinzip jedenfalls - Werkzeuge,
um die zunichst vagen Begriffe ,leicht” und ,schwierig® prizise
zu fassen. Eine Aufgabe heifft nimlich leicht, wenn es eine
Methode gibt, die sie in polynomialer Zeit 16st, d.h. mit
Aufwand etwa n2, wobei n die Lange der Eingabe in geeigneter
Weise beschreibt, und statt 2 irgendeine feste Zahl genommen
werden kann. Dabei sind auch Zufallswahlen innerhalb des Algo-
rithmus zugelassen, vorausgesetzt, das Ergebnis ist mit tiberwalti-
gender Wahrscheinlichkeit richtig. Was nicht leicht ist, heif§t
schwierig.

Seit der Pionierleistung von Diffie und Hellman hat sich die
moderne Kryptographie rasant entwickelt. Sie hat lingst die
Schattenwelt der Schlapphiite verlassen und wird heute tiberall
dort in der elektronischen Dateniibertragung eingesetzt, wo
Daten geheim bleiben sollen: Geldtransfers quer iiber den
Globus, ec-Karten, Bestellungen im Internet etc. Die bekannteste
Methode ist das RSA-Protokoll von Rivest, Shamir und Adle-
man. Wie mehrere solche Verfahren beruht es auf raffinierten
Anwendungen der Zahlentheorie, so daff David Hilberts
Erkenntnis von 1930 heute nicht mehr gilt: ,,Die reine Zahlen-
theorie ist dasjenige Gebiet der Mathematik, das bisher noch nie
Anwendung gefunden hat®.

Das

ElIGamal-Kryptosystem
Im Folgenden sei ein modernes Kryptosystem beschrieben - das
ElGamal-System - zu dessen Algorithmik wir Beitrige geliefert
haben. Grundlage sind die endlichen Kérper, wie fir viele
Anwendungen der Algebra, z.B. beim Versuchsentwurf, dem
Korrigieren von Nachrichten tber verrauschte Kanile, und den
endlichen Geometrien. Ein solcher endlicher Korper besteht aus
endlich vielen Elementen, sagen wir g Elementen, mit denen
man wie tblich rechnen kann: addieren, subtrahieren, multipli-
zieren, dividieren (aufler durch Null). Das einfachste Beispiel ist
Zy = {O,l}, mit 1 + 1 =0, d.h. Rechnen modulo 2. Allgemein
existiert so etwas genau dann, wenn q eine Potenz einer Prim-
zahl ist, z.B. fur alle ¢ mit 2 < g < 9 aufler fiir ¢ = 6. Wir

bezeichnen das dann mit F .

In F, gibt es stets ein erzeugendes Element g (sogar viele
solche), dessen Potenzen g, g=, g3,... samtliche Elemente (aufler
Null) des Korpers bilden. Alice wihlt nun solche g, g und aufler-
dem eine ganze Zahl b mit 2 < b < g, berechnet w = gb und
veroffentlicht ihren 6ffentlichen Schlissel K = (g, g, w); ihr
geheimer Schlissel ist $ = b. Wenn Bob ihr eine Nachricht x
schicken will (wir konnen annehmen, daf§ x € Fq), so wahlt er
eine zufillige Zahl k < g, berechnet u = gk und'v = xwk und
schickt Kg (x) = (u,v) an Alice. Sie kann dann die Nachricht
leicht ausrechnen mittels x = v / u®.

Die Crux dieses Verfahrens ist, dafl das Potenzieren in endlichen
Koérpern eine Falltirfunktion ist. Das schnelle Berechnen einer
Potenz &€ ist fiir e = 13 in Abbildung 4 gezeigt. Im allgemeinen
geht das mit hochstens 2log,e Multiplikationen - das ist ,leicht”.
Die Theorie der Additionsketten liefert raffinierte Verbesserun-
gen dieser Methode, bis zu wenig mehr als log,e Multiplikatio-
nen. Weil eine Multiplikation den Grad hochstens verdoppeln
kann, braucht man auch mindestens[log,e | Multiplikationen.

e=13= 1-23 +1-22 +0-21 +1-2O in Binardarstellung
_ 2 _ 2, 4 _ 2.8
r=a r2—r1(—a ) 3 r2( a®)
—ar (=a” R &
ry=a rz(-a) rg=ry r3(-a )

Abb. 4: Berechnen von a 13 mittels wiederholtem Quadrieren.

Die Umkehrabbildung ist der diskrete Logarithmus: Zu gegebe-
nen a € F_, soll man ein e berechnen mit g€ = a, so dafl e =
log,a. Dies ist ein wohlstudiertes Problem, aber die schnellsten
bekannten (und mathematisch tieﬂieglenden) Algorithmen brau-
chen exponentielle Zeit, ungefihr 2" Operationen - genauer:
exp (O((nlogzn)l/ 3)) - fiir ein n-stelliges g; das zahlt als ,,schwie-
rig”. Das “O steht fiir eine nicht niher spezifizierte Konstante.
Genau genommen mufl der Angreifer des ElGamal-Systems ein
etwas anderes Problem l6sen: aus gk und gb soll gkb berechnet
werden. Aber alle bekannten Algorithmen hierfiir benutzen den
diskreten Logarithmus. Somit sind die drei Eigenschaften einer
Falltirfunktion vermutlich gegeben.

Die Firma Newbridge Microsystems aus Ontario, Kanada, hat in
Zusammenarbeit mit Kryptologen der University of Waterloo
einen erfolgreichen Kryptoprozessor auf Basis dieses Verfahrens
entwickelt. Der benutzte Korper F s hat 2° Elemente; eine
Nachfolgeversion benutzt F i, Der Prozessor ist in Abbildung
5 zu sehen, und die Kosten einiger Anweisungen in Abbildung 6.
Im von mir rot umrandeten Teil sind drei Potenzierroutinen auf-
gefithrt, mit drastisch
unterschiedlichen Lauf-
zeiten. Welche davon
wird der Kunde wohl
wahlen? Naturlich die
mit der  kiirzesten
Rechenzeit und somit
dem hochsten Durch-
satz. Niemand sagt ja
dem Kunden, daff damit
die allgemeinen Uberle-

gungen zur Sicherheit
des Systems ihre Gultig-

Abb. 5: Der Newbridge Kryptoprozessor.

keit verlieren.
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Instruction® Operation Register DEP
OP Code A B DR |S cycles

Class 2
INVA Do Compute the inverse of A (Note 1) Al U 50000
MULT A0 A gets A*B A*B 1300
EXP1 Do Full exponentiation (A)D up to 10°
EXP2 C4 Fast exponentiation (Note 3) (A)R™ (A)R™ up to 40000
EXP3 CcC EXP2 up to 80000

PERMR

CPA2B

SWAPRS

EXP2

PERMR

SWAPRS (Note 2) (A)f(R7S") 1 (Anf(R7.S7) R[S

Abb. 6: Die Zeiten fiir einige Instruktionen in Data Encryption Processor (DEP) Zyklen. Fiir uns relevant sind die umrandeten Potenzieranweisungen.

Schnelles

Potenzieren
Das allgemeine Forschungsgebiet meiner Arbeitsgruppe in Pader-
born sind der Entwurf und die Implementierung schneller Algo-
rithmen fiir grundlegende Aufgaben der Computeralgebra.
Innerhalb des SFB ,,Massive Parallelitit“ wird vor allem an
Methoden fiir parallele Rechner gearbeitet; dabei hat sich eine
erfolgreiche Zusammenarbeit mit der theoretischen Informatik
(Meyer auf der Heide, Monien) und den Entwicklern des
MuPAD-Computeralgebrasystems (Fuchssteiner) ergeben.
Unser Ziel war es nun, einen schnelleren Algorithmus fir die

Grundaufgabe des Potenzierens in endlichen Korpern zu finden.
Die Losung hat mehrere Komponenten, die hier nur oberflich-
lich beschrieben werden konnen. Die erste ist die schnelle Multi-
plikation. Wenn man die iibliche Formel fiir das Produkt zweier
n-stelliger Zahlen (oder zweier Polynome vom Grad n) nimmt,
so liefert das einen Algorithmus mit ungefihr 2n? Operationen.
Diese Kosten konnen verringert werden; der Weltrekord ist seit
tiber einem Vierteljahrhundert der Algorithmus von Schénhage
und Strassen, mit nur O(n logn loglogn) Operationen. Er beruht
auf einer geschickten Anwendung der schnellen Fouriertransfor-
mation; es ist ein ungeldstes Forschungsproblem, ob er verbes-

T T : |
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Abb. 7: Laufzeiten verschiedener Potenzieralgorithmen.
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sert werden kann (z.B. um den Faktor loglogn).
Die zweite Komponente sind GaufS-Perioden, eine Methode, mit
der Carl Friedrich Gauff 1798 das seit der Antike offene Problem
l6ste, regelmiflige n-Ecke mit Zirkel und Lineal zu konstruieren.
Seit Gau8 weiff man, daff dies genau dann geht, wenn n ein
Produkt von Zweierpotenzen und Primzahlen von der Form
2k g ist; diese diirfen n nur einmal teilen, z.B.:

3,4,5, 6,8, 10, 12, 15, 17.
Diese Gaufi-Perioden wurden schon im Newbridge-Kryptopro-
zessor eingesetzt. Aber erst 1994 haben Gao, von zur Gathen
und Panario gezeigt, wie man Gaufi-Perioden mit schneller
Multiplikation zusammen verwenden kann. Dies drickt die
Potenzierkosten in F,, wo q eine n-stellige Zahl ist, von O(n3)
auf O(nzloglogn) Operationen.
Den wichtigen Schritt in die Praxis hat Michael Nocker in seiner
Diplomarbeit getan. Neben Untersuchungen zu Additionsketten
hat er die schnellen Potenzieralgorithmen implementiert. Abbil-
dung 7 zeigt einige Messungen; hierbei ist ,,Newbridge® die im
Kryptoprozessor verwendete Methode, ,,Shoup® ein neuer
Zugang von Victor Shoup und ,,neu” unser Algorithmus. Die
neue Methode wird bereits in Waterloo eingesetzt.
Diese Gaufi-Perioden existieren nicht in allen Fillen, sondern
z.B. in F o nur fiir etwa 26% aller n < 1000. (Dies bezieht sich
auf optimale Gauf8-Perioden, auf deren Definition ich hier
verzichte.) Fur kryptographische Zwecke ist dies ausreichend,
aber trotzdem sucht man nach einer breiter anwendbaren
Methode. In ihrer Diplomarbeit hat Sandra Schlink dies
erreicht; dabei mufl ein gewisser Parameter nur noch quadratfrei
(ohne mehrfache Faktoren) sein, der im klassischen Zugang eine
Primzahl sein mufite. In Zusammenarbeit mit Amin Shokrollahi
wihrend meines Forschungsfreisemesters in Berkeley gelang es,
auch diese letzte Einschrinkung zu beseitigen (Feisel, von zur
Gathen, Shokrollahi; dazwischen feierten wir Sandras Hochzeit
mit Mirko Feisel). Der Fortschritt siecht im Beispiel so aus:

Parameterwert: 41 39 45
klassisch ja nein nein
Schlink ja ja nein
Feisel, von zur Gathen, Shokrollahi ja ja ja

Als nichste Forschungsaufgabe innerhalb der beantragten Weiter-
fithrung des Sonderforschungsbereichs haben wir uns gestellt,
diese Methoden - von der schnellen Arithmetik bis zu den
GaufS-Perioden - auf massiv parallele Rechner zu tibertragen.
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Digitale Rontgenbilder
fiir die medizinische Diagnostik

Der Beitrag der Festkorperphysiker

In der Anfangszeit der Rontgendiagnostik wurden zur Bild-
gewinnung photografische Filme verwendet. Aufgrund ihrer
sehr geringen Empfindlichkeit gegeniiber Rontgenstrahlung
waren fiir Rontgenaufnahmen entsprechend hohe Dosen
nétig. Eine entscheidende Verbesserung ergab sich durch
den Einsatz von Szintillatoren, mit denen die Filme
beschichtet wurden (Bildwandler). Abhingig vom Szintilla-
tormaterial wird hierbei die einfallende Rontgenstrahlung
zunichst in Licht umgewandelt (Rontgenlumineszenz), das
den photografischen Film belichtet. In modernen Systemen
wie den Computertomographen wird das emittierte Licht
direkt mit geeigneten Detektoren gemessen. Das Bild liegt
dann in digitaler Form vor, was fiir die Weiterverarbeitung
der Bildinformation von Vorteil ist.

Rontgenspeicherleuchtstoffe - ein Meilenstein in
der Rontgendiagnostik?
Digitale Bilder erlauben Kontrastverstirkungen, Korrektur von
Fehlbelichtungen, vereinfachte Archivierung und sogar die sofor-
tige Ubertragung in alle Welt. Diese Moglichkeit beruht auf dem
speziellen System der Computertomographie, das allerdings eine
hohe und schnelle Rechnerleistung bendtigt. Ein ,einfaches
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digitales Rontgenbild, wie es jeder von der normalen Réntgen-
diagnostik her kennt, kann mit dem Szintillatormaterial nicht
verwirklicht werden. In jiingster Zeit wird jedoch daran gearbei-
tet, digitale Rontgenbilder fiir ,jedermann® mit Hilfe von sog.
Roéntgenspeicherleuchtstoffen herzustellen.

Im Gegensatz zu den Szintillatoren geschieht bei einem Ront-
genspeicherleuchtstoff die Umwandlung der Rontgenstrahlung in
Licht nicht direkt. Die Intensititsverteilung der Réntgenstrah-

Abb. 1: Rontgenaufnahmen bei niedriger (links) und hoher (rechts) Rontgenenergie. In der Mitte ist das digitale Differenzbild zu sehen.
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Abb. 2: Kristallstruktur des Réntgenspeicherleuchtstoffes BaFBr:Eu mit einem in
einer Bromliicke gefangenen Elektron (F-Zentrum), einem auf Fluorplatz sitzenden
Sauerstoff-lon und einem auf Bariumplatz sitzenden Europium-lon.

lung hinter dem durchstrahlten Korper wird auf einem Schirm,
der eine Schicht dieser Leuchtstoffe enthilt, als ,,Information®
gespeichert. Der Rontgenspeicherleuchtstoff besteht aus speziel-
len anorganischen Kristalliten, die fir diesen Zweck mit sog.
Aktivator-Atomen (meistens Atome der Seltenen Erden) angerei-
chert werden. Die Rontgenbestrahlung erzeugt in diesen Kristal-
liten sog. Defekte, d.h. einzelne Atome werden von ihren Plitzen
geworfen oder ihre Ladungszustinde werden geindert. Die
Anzahl der Defekte ist proportional zur Rontgenintensitit.
Durch Einstrahlen von sichtbarem Licht kénnen die Defekte
ausgeheilt werden. Bei diesem Prozefl wird die in den Kristalliten
gespeicherte Rontgenenergie wieder frei und in Form von Licht-
strahlung des Aktivator-Atoms (Lumineszenz) abgegeben. Dieser
Vorgang wird als photostimulierte Lumineszenz (PSL) bezeich-
net. Nach dem Rontgen wird der Schirm in einer Abtasteinheit
Zeile um Zeile und Punkt fiir Punkt ausgelesen. Das der
Roéntgenintensitit proportionale emittierte Licht wird von einem
Lichtdetektor (Photomultiplier) aufgenommen, in ein elektri-
sches Signal umgewandelt, digitalisiert und in einem Rechner
gespeichert.

Die Empfindlichkeit der Rontgenspeicherleuchtstoffe ist im
Vergleich zu den oben beschriebenen Bildwandlern etwa um
eine Gréflenordnung besser. Dies erméglicht eine deutliche
Reduktion der nétigen Rontgendosen. Bei den besten Ront-
genspeicherleuchtstoffen ist die Dosisabhéngigkeit der PSL-Emis-

En=*-
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Abb. 3: Lumineszenz und Photostimulation des kommerziell eingesetzten Leucht-
stoffes BaFBr:Eu.
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sion uber fiinf Groflenordnungen linear. ,,Fehlbelichtungen®
werden somit vermieden. Bedingt durch die Lichtstreuung an
den Leuchtstoffkdrnchen ist das Auflésungsvermdgen eines
solchen Schirmes allerdings noch geringer als das von konventio-
nellen Bildwandlersystemen.

Was mufl ein

Rontgenspeicherleuchtstoff konnen?
Um optimal eingesetzt zu werden, sollte der Rontgenspeicher-
leuchtstoff eine Reihe wichtiger Anforderungen erfiillen. Die
Absorption von Rontgenstrahlung sollte moglichst grof8 sein.
Dies kann durch den Einbau von Elementen mit hoher Massen-
zahl erreicht werden. Die erzeugten Defekte sollten bei Raum-
temperatur thermisch so stabil sein, daf§ die Bildinformation bis
zum Auslesen erhalten bleibt. Das Ausleselicht sollte hierbei in
einem Wellenldngenbereich liegen, in dem Laser moglichst preis-
werter Bauart zur Verfiigung stehen. Anregendes Ausleselicht
und emittiertes Licht miissen spektral getrennt sein, wobei das
emittierte Licht einfach und empfindlich zu detektieren sein soll-
te. Die Eigenschaften des Aktivators und der Strahlendefekte
miissen derart sein, dafl der Ausleseprozef! geniigend schnell ist.
Wichtig ist auch eine hiufige Wiederverwendbarkeit der Schirme
(mehrere tausend Belichtungen). Es muf§ eine vollstindige
Loschbarkeit der gespeicherten Bildinformation moglich sein,
damit das Entstehen von ,,Geisterbildern® vermieden wird.

Was ist der momentan
beste Rontgenspeicherleuchtstoff?

Seit wenigen Jahren werden in Kliniken Réntgenanlagen
kommerziell eingesetzt, die mit dem momentan besten Rént-
genspeicherleuchtstoff BaFBr:Eu arbeiten. Hersteller von Leucht-
stoffen sind zum Beispiel die Firma Fuji in Japan (besitzt die
meisten Patente), die Firma Kodak in den U.S.A., die Firma
Siemens in Deutschland (bis vor kurzem) und die Firma Agfa in
Belgien. In Europa bauen Siemens und Agfa komplette Anlagen
zur Herstellung digitaler Bilder mit Hilfe der Speicherleuchtstof
fe. Abbildung 1 verdeutlicht die Vorteile der digitalen Rontgen-
diagnostik: Die linke Aufnahme wurde bei niedriger Réntgen-
energie, die rechte Aufnahme bei hoher Réntgenenergie aufge-
nommen. Bei der linken Aufnahme sind sowohl die Knochen-
als auch die Weichteil-Gewebestruktur erkennbar, wihrend bei
der rechten Aufnahme nur die Knochenstruktur zu sehen ist.
Das digitale Differenzbild der beiden Aufnahmen ist in der
Mitte abgebildet. Es zeigt lediglich die Weichteil-Gewebestruktur
des Patienten.

BaFBr ist ein Ionenkristall mit Schichtstruktur, in dem sich
Fluor-, Barium-, Brom-, Brom-, Bartum- und Fluor-Schichten
abwechseln (Abbildung 2). Als Aktivator wird das Seltene-Erd-
Ion Eu* eingebaut. Bei den kommerziell eingesetzten Leucht-
stoffschirmen ist ungefidhr jedes tausendste Barium-lon durch ein
Europium-lon ersetzt. Das Maximum der Aktivatorlumineszenz
liegt bei 390 nm (im blauen Spektralbereich), das Optimum des
Auslesens bei ungefihr 600 nm (im roten Spektralbereich). Der
spektrale Bereich des Anregungslichtes ist also deutlich von dem
des emittierten Lichtes getrennt (Abbildung 3). Der Mechanis-
mus der Bildspeicherung und des Auslesevorgangs ist jedoch
noch nicht vollstindig verstanden. Insbesondere ist die genaue
atomare Natur der Defekte, die fiir die Informationsspeicherung
verantwortlich sind, noch nicht vollstindig verstanden. Einig ist
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man sich dariiber, daf§ durch die Rontgenstrahlung sog. Elektro-
nen- und Lochzentren entstehen, die komplementir zueinander
sind (ein Lochzentrum ist ein atomarer Baustein, bei dem ein
Elektron durch Réntgenbestrahlung herausgeschlagen wurde).
Die Natur der Elektronenzentren konnte inzwischen weitgehend
aufgeklirt werden. Es handelt sich um sog. F-Zentren. Ein F-
Zentrum ist ein in einer Brom- oder Fluorliicke gebundenes
Elektron. Unbekannt jedoch sind die Lochzentren. Dementspre-
chend ist auch unklar, wie beim Ausleseprozefl die Rekombinati-
onsenergie zwischen F-Zentren und Lochzentren auf den Aktiva-
tor Ubertragen wird. Es hat sich herausgestellt, da8 sich bei der
Herstellung des Materials auch Verunreinigungen einbauen, die
in dem Speicher- und Ausleseprozef§ eine wichtige und oft uner-
kannte Rolle spielen kénnen. Fir eine Optimierung und Weiter-
entwicklung dieses Materials ist ein besseres Verstindnis des Spei-
cher- und Auslese-Mechanismus unbedingt notwendig.

Wie kann der
Festkorperphysiker helfen?

Der Beitrag als Festkorperphysiker besteht nun darin, mit Hilfe
von spektroskopischen Methoden zu versuchen, die atomistische
Struktur der beim Speicherprozeff beteiligten Defekte aufzu-
klaren sowie herauszufinden, wie diese Defekte beim Auslesepro-
zefl miteinander reagieren. Die wichtigsten Methoden, die zum
Einsatz kommen, sind die der sog. Elektronenparamagnetischen
Resonanz (EPR). Die Moglichkeit, mit EPR die Strukturdetails
zu ermitteln, beruht, grob gesagt, darauf, daff man die winzig
kleinen Wechselwirkungen zwischen den elementaren Magneten,
die sowohl Elektronen als auch viele Kerne tragen, mit hoher
Prizision messen kann. Insbesondere die in der Universitit
Paderborn weiterentwickelten Methoden der Elektron-Kern-
Doppelresonanz (ENDOR) und der Verfahren, diese Messungen
mit erhohter Empfindlichkeit auf optische Weise zu detektieren
(sog. optisch detektierte EPR/ENDOR, d.h. ODEPR/OEN-
DOR), haben dazu beigetragen, daff deutliche Fortschritte beim
Verstindnis der Vorginge erzielt werden konnten. Interessant ist
hierbei der ,,Nebeneffekt®, dafl sich auch methodisch neue und
vielversprechende Wege wie die Detektion von EPR in der
Rekombinationslumineszenz nach PSL-Anregung ergeben haben.
Letztere Entwicklung wurde moglich, seit nach Beendigung des
Ost-West-Konfliktes Hochstfrequenz-Mikrowellenquellen (unge-
fahr 100 GHz) kommerziell erhiltlich wurden.

300 310 320 330 340 350 360 370
Magnetfeld (mT)

Abb. 4: Spektrum der Elektronenparamagnetischen Resonanz eines auf Fluor-
platz sitzenden 170-lons in einem 170-dotierten BaFBr-Einkristall.

Wie weit ist
die Forschung?

Fiir das Funktionieren des Rontgenspeicherleuchtstoffes
BaFBr:Eu ergibt sich gegenwirtig folgendes Bild [Blasse 1993,
Spaeth 1995]: Durch Rontgenbestrahlung entstehen im Kristall
F-Zentren, d.h. Elektronen werden in Brom- und in Fluorliicken
eingefangen. Die Liicken entstehen teilweise aufgrund von
Verunreinigungen (siche unten) und, wenn das Material nicht-
stochiometrisch ist, aufgrund des Strahlungsschadensprozesses.
Die bei Zimmertemperatur stabilen Lochzentren konnten noch
immer nicht identifiziert werden, aufler im Falle des nicht-
stochiometrischen Materials, dessen Herstellungsprozef8 anders
verlauft als bei den Einkristallen (das Material liegt nur als
Pulver vor). Entgegen langjihrigen Vorstellungen ist das Loch-
zentrum nicht einfach Eu”, sondern die Bildspeicherung wird
von raumlich korrelierten sog. Tripelaggregaten von Defekten
bewerkstelligt. Sie bestehen aus dem F-Zentrum, dem Lochzen-
trum und dem Aktivator Eu”, die sich im Abstand einiger
Gitterkonstanten befinden. Die genauen raumlichen Abstinde
sind nicht bekannt, aber es 1st klar, daf} zumindest fiir einen Teil
dieser Aggregate beim Ausleseprozef§ keine thermische Aktivie-
rung notig ist, so dafl man auch bei tiefen Temperaturen den
Rekombinationsprozef§ in Gang setzen kann. Optische Stimula-
tion der F-Zentren fithrt zur Rekombination der F-Elektronen
mit den Lochzentren. Die freiwerdende Energie wird auf das
benachbarte Eu*" ibertragen und fithrt zur Lumineszenz. Nach
einem vollstindigen ,,Ausbleichen® dieser Tripelaggregate kann
keine Lumineszenz mehr beobachtet werden. Aus Messungen
mit Hilfe der optisch detektierten magnetischen Resonanz geht
die riumliche Korrelation der atomaren Defekte klar hervor.
Wiirden die atomaren Defekte statistisch verteilt sein, dann
wiren bei der geringen medizinischen Dosis die Rontgenspei-
cherleuchtstoffe nicht funktionsfihig, da die Rekombination
unwahrscheinlich wire. Eine offene Frage ist allerdings noch,
warum die Defekte riumlich benachbart entstehen.

Die Forschung erfolgte an kommerziell eingesetzten Leuchtstof-
fen aus der Industrie sowie an eigens im Kristallzuchtlabor der
Universitit Paderborn geziichteten Einkristallen, die fur den
Einsatz der Methoden der magnetischen Resonanz optimal
geeignet sind. Die meisten BaFBr-Pulver bzw. Einkristalle enthal-
ten Sauerstoff als nahezu unvermeidbare Verunreinigung, was
lange Jahre unentdeckt blieb. Sauerstoff baut sich als zweifach
negativ geladenes Ion auf einem einfach negativ geladenen
Brom- oder Fluorplatz ein. Die Ladungskompensation wird
durch die entsprechende Anzahl an Fluor- oder Bromliicken
gewahrleistet. Bei Rontgenbestrahlung wird der eingebaute Sauer-
stoff zum einfach negativ geladenen Ion umgeladen. Abbildung
4 zeigt als Beispiel das Spektrum der Elektronenparamagneti-
schen Resonanz eines auf Fluorplatz sitzenden kernmagneti-
schen “O-lons. Die Analyse der zahlreichen Einzellinien ermog-
licht eine Strukturaussage iiber diesen Defekt [Eachus 1995]. Die
Rolle der raumtemperaturstabilen Sauerstofflochzentren ist zwie-
spaltig. Sicher ist, dafl der eingebaute Sauerstoff {iber die
ladungskompensierenden Anionenliicken eine wichtige Rolle bei
der F-Zentrenproduktion spielt, aber auch als Konkurrent fiir
den Locheinfang wirken kann. Jedoch ist er wohl nicht das beim
Speicher- und Ausleseprozef entscheidende Lochzentrum als
Partner im Tripelaggregat. In Zusammenarbeit mit der Industrie
wurden inzwischen Wege gefunden, die Sauerstoffverunreinigung
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zu vermeiden und durch zusitzliche Dotierung wie zum Beispiel
kleinere Kationen die Eigenschaften des Rontgenspeicherleucht-
stoffes entscheidend zu verbessern. Durch die Dotierung mit
kleineren Kationen konnte eine Rotverschiebung in der Stimula-
tion der F-Zentren erreicht werden, so daff zum Auslesen billige
Halbleiterlaser verwendet werden konnen [Schweizer 1996].

Alternative

Systeme
In Zusammenarbeit mit der Industrie haben wir aufgrund der
Erkenntnisse tiber BaFBr neue Systeme entdeckt, die durchaus
fir eine praktische Verwendung in Frage kommen. Hierbei
wurden unter anderem Alkalihalogenide dotiert mit Gallium
oder Thallium, Elpasolithe dotiert mit Cer und Perowskite
dotiert mit Europium untersucht. Ein wichtiges Problem, daf§
sich bei der Verwendung von Réntgenspeicherleuchtstoffen im
Moment noch stellt, ist die im Vergleich zum Film geringe Orts-
auflosung, bedingt durch Lichtstreuungseffekte an den einzelnen
Pulverkérnchen. Insbesondere ist man auf der Suche nach kubi-
schen Kristallsystemen, da sich im Falle der Schichtstruktur von
BaFBr noch zusitzliche Schwierigkeiten durch die doppelbre-
chenden Eigenschaften dieses tetragonalen Systemes ergeben.
Durch die Verwendung von kubischen Systemen erhofft man
sich, das raumliche Auflosungsvermogen verbessern zu konnen.

ForschungsForum

15

Literatur
[Blasse 1993] G. Blasse, Journal of Alloys and Compounds
192, 17 (1993).

R. S. Eachus, R. H. D. Nutall, M. T. Olm, W. G.
McDugle, F-K. Koschnick, Th. Hangleiter, and
J-M. Spaeth, Phys. Rev. B 52, 3941 (1995).

S. Schweizer, P. Willems, P. J. R. Leblans, L.
Struye and J.-M. Spaeth, J. Appl. Phys. 79 (8),
4157 (1996).

J.-M. Spaeth, Th. Hangleiter, F.-K. Koschnick
and Th. Pawlik, Radiation Effects and Defects
in Solids 135, 1(1995).

[Eachus 1995]

[Schweizer 1996]

[Spaeth 1995]

Dr. rer. nat. Stefan
Schweizer ist Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter im
Fachbereich 6/Physik. Seine
Arbeitsgebiete sind Festkor-
perspektroskopie, Magneti-
sche Resonanzspektrosko-
pie, Optische Spektrosko-
pie, Spezialgebiet Rént-
genspeicherleuchtstoffe.

Universitdt Paderborn



ForschungsForum Paderborn

Schneller Entwurf dreidimensionaler
Computer-Animationen

Die Entwicklung einer ,,High-Level“-Animationsbibliothek

Die Entwicklung komplexer dreidimensionaler Animationen
zihlt zu den anspruchsvollsten Aufgaben im Bereich grafi-
scher Datenverarbeitung, da einerseits umfangreiche mathe-
matische Kenntnisse zum Aufbau solcher Szenen notwendig
sind und andererseits der Rechenaufwand zur Erzeugung
grafischer Ausgaben betrichtlich ist.

Im Zeitalter von Multimedia, Internet und Cyberspace wird es
jedoch immer wichtiger, die Ergebnisse komplexer Berechnungen
oder neu konstruierter physikalischer Objekte anderen wirksam
zu prasentieren. In vielen Fillen eignen sich dafiir Computerani-
mationen, die der Betrachter in gewissen Grenzen steuern kann,
sogenannte interaktive Illustrationen. Einer animierten dreidi-
mensionalen Darstellung wird dabei eine immer wichtigere Rolle
beigemessen. Nach einer Studie des Analysten J. Leston wird der
Umsatz mit 3D/VR-Grafikprodukten von 134.9 Millionen
Dollar im Jahr 1995 auf iiber 1 Milliarden Dollar im Jahr 2001
ansteigen. Typische Anforderungen sind dabei hohe graphische
Ausgabequalitit, Realititsnihe, Echtzeitanimation und Interakti-
vitit. Auch auf die Verfiigbarkeit auf allen wichtigen Rechner-
plattformen und einfache Benutzbarkeit wird zunehmend Wert
gelegt. Daher wichst der Bedarf nach Grafiksystemen und Werk-
zeugen, die eine einfach handhabbare Generierung komplexer
3D-Szenen erméglichen.

Warum interaktive

3D-Computeranimation?
Existierende Vorgehensweisen und Werkzeuge, die einen struktu-
rierten Entwurf komplexer 3D Animationen unterstiitzen, sind

meist auf spezielle Anwendungen wie das Durchwandern stati-

Abb. 1: Animation einer Farblackierstrafe.

Prof. Dr. rer. nat
Franz Rammig
(Mitte) ist seit 1984
Professor fur prakti-
sche Informatik und
leitet die Arbeitsgrup-
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Dipl.-Inform. Christian Geiger (I.) ist seit 1994 Mitglied der Arbeits-
gruppe von Prof. Rammig und promoviert tber den schnellen Entwurf
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Dipl.-Inform. Volker Paelke (.) und Dipl.-Inform. Ralf Hunstock
(nicht im Bild) waren bis Anfang 1997 Diplomanden in der Arbeits-
gruppe von Prof. Rammig.

scher 3D-Welten oder 3D-Computerfilme beschrinkt. In Filmen
wie Walt Disney’s ,,Toy Story“ oder Steven Spielberg’s ,,Jurassic
Parc® wird eine Animationssequenz in einem mehrstufigen
Verfahren, dem Keyframing, entwickelt und anschliefend als 3D-
Computeranimation auf Grafikrechnern in oft mehrtigigen
Programmliufen erzeugt. Eine solche Keyframe-Animation ist
fest vorgegeben, d.h. sie kann nur in immer gleicher Art und
Weise abgespielt werden. Fiir die Prisentation und interaktive
Ilustration von Ergebnissen aus dem technisch-wissenschaftli-
chen Bereich ist diese Art der Erzeugung einer Animation meist
ungeeignet, da der Ablauf von dynamischen Daten und Ereignis-
sen bestimmt ist und alle potentiell méglichen Abliufe vordefi-
niert werden mufiten.

In solchen Fillen gibt man fiir ein Objekt mogliche Animations-
methoden an, die festlegen, auf welche Art das Objekt verandert
werden kann (z.B. das Objekt kann sich drehen und seine Farbe
indern). Zu jeder Animationsmethode gehéren dann eine Reihe
von Parametern (z.B. bei einer Rotation die Rotationsachse und
Geschwindigkeit), die entweder statisch angegeben werden oder
sich dynamisch aus den Simulationsdaten berechnen. Die eigent-
liche Animation ergibt sich dann aus der Verkniipfung der dyna-
mischen Animationsparameter mit dem statischen Objekt. Dies
ist bisher oft nur durch Programmierung méglich und daher
Spezialisten vorbehalten, die meistens nicht Endbenutzer einer
Animation sind. Viele Probleme in der Entwicklung von Anima-
tionen im technischen Bereich resultieren aber gerade aus der
schwierigen Kommunikation zwischen dem Grafikprogrammie-
rer auf der einen und dem Inhaltsexperten oder Endanwender
auf der anderen Seite. Die Anforderungen des Anwenders sind
anfinglich oft unklar, unscharf oder unvollstindig. Diese Proble-
me kénnen durch die Erstellung von Prototypen bereits in der
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Abb. 2: Animation eines Inspektionsroboters.

Frihphase der Entwicklung geklirt werden, wozu allerdings die
Integration des Anwenders in den Designprozeff erforderlich ist.
Im Idealfall sollte der Entwurf soweit vereinfacht werden, daf}
der Anwender erste Prototypen auch selbstindig erstellen kann.

Ein Baukasten

fiir 3D-Animationen
Die in der AG Rammig entwickelte Animationsbibliothek
AnimAgentLayer (AAL) dient der schnellen 3D-Reprisentation
textuell/2D-visuell modellierter Systemprototypen [3],[4]. Im
Unterschied zu anderen bekannten Animationsbibliotheken (z.B.
[1],[2]) werden in AAL verschiedene Abstraktionsebenen (A1l bis
A4) definiert, die Bausteine in unterschiedlicher Komplexitit zur
einfachen Benutzung zur Verfiigung stellen. Da AAL die
prototyphafte Reprisentation komplexer Systeme zum Ziel hat,
werden fast ausschlieflich 3D-Grafikprimitive (Kugel, Zylinder,
Kegel, Quader) bzw. Kompositionen dieser verwendet. Freiform-
flichen sind als importierte Dateien méglich und werden wie
primitive Objekte behandelt.
AAL benutzt auf unterster Ebene die 3D-Grafik Bibliothek
Openlnventor [5], die mittlerweile auf vielen Plattformen verfiig-
bar ist (Unix, Win95/NT). Im Unterschied zu Inventor’s
baumartiger Szenenbeschreibungen verfolgt AAL dabei eine
konsequent objektorientierte Modellierungsstruktur.

In der zweiten Schicht A2 werden statische Objekte mit allen
relevanten Eigenschaften (Farbe, Grofle, Position, Ausrichtung,
etc.) als Attribute definiert. Auf hiufig verwendete Animationen
(Transformation/Rotation/Skalierung/Farbinterpolation) kann
ebenfalls durchgingig objektorientiert zugegriffen werden. Es
werden dabei algorithmische und keyframebasierte Animationen
unterstiitzt. In der dritten Stufe A3 kénnen aus den Basiselemen-
ten unterer Stufen animierbare Objekte erzeugt werden. Ein
Objekt besitzt eine Liste von Animationen, die nacheinander
ausgefithrt werden. Uber mehrere Listen fiir ein Objekt sind
parallele Animationen mdglich. Synchronisation ist tiber zeit-
oder ereignisgesteuerte Kontrolle realisiert. Objekte dieser
Schicht besitzen jedoch kein implizites Wissen tiber andere in
der Szene befindliche Objekte und keine aktive Kontrolle tiber
ihre Funktionalitit.

Fiir Beziehungen zwischen autonomen, aktiv handelnden Objek-
ten wird die vierte Ebene A4 benutzt, in der animierbare Agen-
ten definiert werden. Diese besitzen komplexe interne Zustinde,
haben Wissen tiber ihre Umgebung und kommunizieren tiber
strukturierte Nachrichten. Durch einen in jedem Agenten ablau-
fenden Kontrollmechanismus werden eingehende Nachrichten
und Ereignisse bearbeitet und Aktionen des Agenten geplant.
Die dargestellten Konzepte wurden prototyphaft in einem
Animationssystem realisiert. Bereits in der Entwurfsphase von
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Abb. 3: Detailansichten des Inspektinsroboters.

AAL entstanden erste Anwendungen, die aus unterschiedlichen
Einsatzbereichen stammen.

Eine Anwendung

im Automobilbau

Der Farbsortierspeicher ist eine Fertigungseinheit aus der Auto-
mobilindustrie. Wesentliche Bestandteile sind mehrere parallel
angeordnete und hintereinandergelagerte Warteschlangen, in die
Kfz-Rohkarossen eingelagert werden. Am Ende der Schlangen ist
eine Zahl von Lackierkabinen angeordnet, in denen die Karossen
ihre endgiiltige Farbe durch Spriithlackierung erhalten. Eine 3D-
Modellierung des Farbsortierspeichers mit animierten Karosse-
rietrigern, welche die Rohkarossen befordern und Lackierkabi-
nen, in denen der bei der Lackierung entstehende Sprithnebel
animiert wird, dient der Visualisierung des gesamten Lackierpro-
zesses mit seinen nebenliufigen Aktionen (Einlagern, Auslagern
und Lackieren mehrerer Rohkarosserien). Die einzelnen Bestand-
teile des Farbsortierspeichers wurden aus Objekten der unter-
schiedlichen Stufen von AAL komponiert (Abb. 1). Basierend auf
einer Simulation des Lackiersystems durch nebenldufige Objekte
in der Multiagenten-Programmiersprache DFKI Oz konnten in
einer Kopplung mit der 3D-Animation auf Fuzzy Logik basieren-
de Sortierstrategien wirkungsvoll demonstriert werden. Diese
Strategien minimieren die Farbwechsel in den einzelnen Lackier-
kabinen. Ein Farbwechsel tritt auf, wenn eine Karosserie mit ei-

ner anderen Farbe als ithr Vorginger in der selben Kabine lackiert
werden muf. In der Minimierung der Farbwechsel liegt ein enor-
mes Optimierungspotential im Rahmen der Kfz-Fertigung. Man
rechnet mit 20 bis 30 DM fiir einen Farbwechsel, verursacht
durch Reinigungsmittel und ungenutzte Farbreste.

3D-Animation und

Simulation eines Kanalroboters
Der wohl unbestrittene Vorteil von Visualisierungen besteht
darin, Gegenstinde und Vorginge darstellen zu konnen, die in
der realen Welt nur schwer oder gar nicht beobachtet werden
konnen. Dabei kann es sich um Prototypen handeln, die physi-
kalisch noch gar nicht existieren, oder um nicht sichtbare
Vorginge, wie im Falle des Kanalroboters HIS, der unterirdisch
in der Kanalisation arbeitet(Abb. 2).
Das HIS (Hausanschluf-Inspektions-System) besteht aus einem
Wasserstrahl-getriebenen Roboter, der zu Inspektions- und Reini-
gungszwecken in Kanalsystemen mit geringem Durchmesser von
ca. 60 Zentimeter (Hausanschliisse) von einem Hauptrohr aus
einbiegen kann. Er wurde in einer Zusammenarbeit der Kanal-
Miiller Gruppe mit dem Laboratorium fir Konstruktionslehre
(LKL) der Universitit-Gesamthochschule Paderborn entwickelt
[6]. Um das neuartige Antriebskonzept und die Arbeitsweise des
HIS einem interessierten Publikum vorstellen zu kénnen, ist eine
animierte, interaktive 3D-Simulation des HIS mit AAL erstellt
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worden. Auf der Industriemesse Hannover 1996 und der welt-
grofiten Entsorgungsmesse IFAT 1996 in Minchen diente diese
3D-Simulation der Prisentation des realen HIS-Prototyps
(Abb.3) [3].

Die Modellierung der HIS-Simulation mitsamt seiner Umgebung
(Erdreich, Oberflichenbebauung und Kanalsystem) erfolgte mit
den Objekten des AAL. Da es sich nicht nur um eine reine
Animation handelt, sondern das Verhalten des HIS in dem gege-
benen Kanalsystem simuliert werden muflte, wurde AAL fiir
diese Anwendung um einen Simulationskern erweitert, der die
interaktiven Benutzereingaben mit den Objekteigenschaften der
AAL-Agenten (Schicht A4) in geeigneter Weise verkniipfte.

Werkzeuge fiir
3D-Animationen

Durch die hierarchischen Abstraktionsebenen erlaubt AAL eine
effiziente Generierung von 3D-Animationen. Ein Problem bleibt
jedoch die notwendige Programmierung solcher Szenen in einer
Programmiersprache (hier C++). Durch die Integration der
Skriptsprache Tcl/Tk in AAL wird zwar ein interpretativer
Zugriff auf die Bibliothek ermoglicht, jedoch benétigt auch
diese Losung umfangreiche Programmiererkenntnisse.

Fiir den Entwurf von statischen 3D Objekten gibt es eine Viel-
zahl von CAD-Programmen und anderen Editoren. Leider sind
diese Werkzeuge fiir den Entwurf von animierten Objekten oft
ungeeignet, da die Struktur der damit entworfenen Objekte das
Hinzufiigen von Animationen schwierig macht. Wihrend im
kreativen Animationsbereich (z.B. fur Trickfilme) Werkzeuge
existieren, die den einfachen Entwurf von Animationen ermdgli-
chen, fehlen im technischen Bereich (z.B. bei graphischer Simu-
lation) solche Werkzeuge weitestgehend, da der Ablauf einer
Animation von dynamischen Daten und Ereignissen bestimmt
wird.

Um den Entwurf von animierten Objekten in AAL zu vereinfa-
chen, haben wir das Programm AnimEdit entwickelt [4]. AnimE-
dit ermdglicht die Konstruktion von 3D Objekten nach dem
Baukastenprinzip: Dabei werden neue Objekte aus vordefinier-
ten Primitiven (den Bausteinen) zusammengefiigt. Die Bau-
kastentechnik schrinkt zwar die Gestaltungsmoglichkeiten ein,
ist aber insbesondere im Zusammenspiel mit speziellen 3D-Ein
und Ausgabegeriten sehr einfach zu bedienen. Was AnimEdit
von anderen direkt manipulativen Editoren nach dem Bauka-
stenprinzip unterscheidet, ist die Integration von Animationsme-
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thoden in den graphischen Entwurf. Zielsetzung war es, Endan-
wendern den Entwurf von animierten Objekten zu ermoglichen
und die Erstellung der ersten, groben Prototypen zu vereinfa-
chen und dadurch zu beschleunigen. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf méglichst einfacher, intuitiver Bedienbarkeit durch
spezielle 3D-Elemente: die Animatlcons. Diese sind dreidimen-
sionale Objekte, die als Bausteine in die Szene eingefiigt und
durch Aktionen des Benutzers verindert werden konnen (soge-
nannte 3D-Widgets). Jedes Animatlcon reprisentiert eine Anima-
tionsmethode; die graphischen Eigenschaften eines Animatlcons
korrespondieren eins zu eins zu den Animationsparametern.
Animatlcons stellen also auf der einen Seite die Animationsme-
thode und ihre Parameter graphisch dar, auf der anderen Seite
konnen die Animationsparameter iiber die AnimatIcons vom
Benutzer direkt verindert werden. Die Funktionsweise der
Animatlcons liflt sich am einfachsten anhand eines Beispiels
erklaren: Fiir eine virtuelle Welt soll ein einfacher Schmetterling
realisiert werden. Die Animation des Schmetterlings besteht aus
dem permanenten Schlagen der Fliigel und einer Vorwirtsbewe-
gung, deren Ziel dynamisch von einer externen Simulation
bestimmt wird. In AnimEdit werden diese Animationen durch
entsprechende Animatlcons visualisiert (Abb. 4).

Der Schmetterling ist Teil einer weiteren Anwendung, in der eine
virtuelle Welt aus dem Bereich ,Virtual Life“ dreidimensional
simuliert wird. Diese Welt besteht aus einer Anzahl von Krea-
turen (Hund, Katze, Schmetterling), die jeder fur sich ein
komplexes, durch Regeln spezifiziertes Verhalten besitzen. Durch
Interaktion miteinander (Hund jagt Katze, Katze flieht vor
Hund, Schmetterling folgt Hund) entsteht so eine virtuelle Welt,
in der die Objekte nicht direkt vorhersehbare Aktionen
ausfiihren.

Zusammenfassung

Die hier dargestellte Arbeit beschiftigt sich mit der Entwick-
lung einer hierarchisch strukturierten ,,High-Level“-Animations-
bibliothek, die eine prototyphafte, schnelle Erstellung von 3D-
Animationen unterstiitzt. Um den Aufwand bei der Programmie-
rung von Animationen zu minimieren, wurde zusitzlich ein
Werkzeug entwickelt, das eine direkt manipulative Erstellung
animierter Objekte ermdglicht. Anhand verschiedener Anwen-
dungen konnte der Nutzen dieses Ansatzes bereits frith verifi-
ziert werden.
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Die ,Fiirstliche Bibliothek Corvey”

Eine ,,Schatzkammer® wird erforscht

Das ,,Corvey-Projekt” ist das bedeutendste kulturwissen-
schaftliche Langzeitprojekt der Hochschule, dariiber hinaus
eines der angesehensten im Lande. Es erschliefit die Fiirstli-
che Bibliothek Corvey, mit iiber 70 000 Binden eine der
grofiten deutschen Privatbibliotheken, fiir die Offentlichkeit
und fiir die Wissenschaft.

Voraussetzung dieser Arbeiten ist ein Grundlagenvertrag, der
1985 mit einer Laufzeit von 12 Jahren zwischen dem Eigentiimer
der Bibliothek, dem Ministerium fiir Wissenschaft und
Forschung des Landes NRW (vertreten durch die Hochschule)
und der Projektleitung (bestehend aus den Literaturwissenschaft-
lern Rainer Schéwerling und Hartmut Steinecke sowie dem
Direktor der Universititsbibliothek Klaus Barckow) geschlossen
wurde.

»Wirkliche Schatzkammern*

Portrdt einer Bibliothek

JWirkliche Schatzkammern®, so nannte Goethe 1805 die Biblio-
theken des vergangenen Jahrhunderts; in seiner Gegenwart seien
diese Institutionen allerdings ,,bei dem schnellen Fortschreiten
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Abb, 1: Fiirstliche Bibliothek Corvey - Sal 2.
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der Wissenschaften, bei dem zweckmifigen und zwecklosen
Anhiufen der Druckschriften, mehr als niitzliche Vorratskam-
mern und zugleich als unniitze Geriimpelkammern anzusehen.“
(Wie im Zeitalter heutiger Medienspeicher und Datenbanken die
drei Charakterisierungen zu gewichten sind, ist das Thema
kontroverser Diskussionen: Unbestritten ist die Niitzlichkeit als
Vorratskammern, aber die Freude tiber die unbegrenzten Spei-
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Abb. 2: Schlof Corvey - Bibliotheksturm:.

chermdoglichkeiten ist teilweise bereits Klagen iiber die unkon-
trollierte Uberflutung mit dem Nichtwissenswerten gewichen.)
Als Goethe dies schrieb, entstand in Schloff Rotenburg an der
Fulda eine Bibliothek, die der alten Vorstellung einer ,,Schatz-
kammer® noch einmal entsprach. Landgraf Viktor Amadeus
vermehrte, tatkriftig unterstiitzt von seiner Ehefrau Elise, vor
allem wihrend seiner Regierungszeit 1812-1834 seine ererbte
Biichersammlung von etwa 6 000 auf 36 000 Binde. Durch den
Umzug in das prachtvolle Schloff Corvey in den zwanziger
Jahren gab er ihr ein wiirdiges Ambiente. Er stellte die Belle
Etage im barocken Konventgebiude des ehemaligen Benedikti-
nerklosters zur Verfigung, lief die Riume mit eigens angefertig-
ten Tapeten ausstatten, klassizistische Schrinke anfertigen, die
Binde reprasentativ in Leder mit goldverzierten Riicken einbin-
den. So wurde aus der Biichersammlung eine Bibliothek im zwei-
fachen Sinn des Wortes.

Die Erben des Landgrafen begriindeten 1840 das Firstliche
Haus Ratibor und Corvey, dem in der vierten Generation Franz
Albrecht Metternich-Sandor angehort, der heutige Eigentiimer
der ,Fiirstlichen Bibliothek Corvey“. Als Privatbibliothek blieb
sie bis 1985 nahezu unbekannt und fiir die Offentlichkeit unzu-
ganglich.

Erschlieflung fiir die Offentlichkeit -

»Modell Corvey”
Mit dem Grundlagenvertrag begann die Erschliefung dieser
einmaligen Bibliothek, die etwa zur Hilfte aus Belletristik
besteht, zur anderen Hilfte Werke aus allen Wissensbereichen
enthilt: von Geschichte, Geographie und Theologie tiber Natur-
wissenschaften und Technik bis hin zu Spezialbestinden wie
Biographien, Militaria oder Hippologie. Diese polyhistorische
Bibliothek ist zugleich polyglott und international - je etwa ein
Drittel ist in deutscher, englischer und franzdsischer Sprache
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verfallt, iiber die Hilfte im Ausland verlegt. Umfangreiche
Seltenheitstiberprifungen bestitigten den aulergewohnlichen
Rang der Bibliothek und bildeten die Basis von Antrigen, die zu
einem starken und jahrelangen Engagement des Wissenschafts-
ministeriums und mehrerer Férderorganisationen fiihrten.

Der ,,Offentlichkeitsauftrag® ist in wesentlichen Teilen erfiillt:
die Katalogisierung ist weitgehend abgeschlossen; sehr viele der
besonders wertvollen und seltenen Werke - etwa 32 000 Binde
mit 9,5 Millionen Seiten - wurden auf Mikrofiches aufgenom-
men. Die fortschreitenden Arbeiten zeigten jedoch einen weit
groferen Anteil an Rara und Rarissima, als anfangs in vorsichti-
gen Schitzungen (die nichtsdestoweniger vielen tbertrieben
schienen) veranschlagt worden waren. Die Fortsetzung des Verfi-
chungsprogramms ist daher tiberaus wiinschenswert.

Die erfolgreiche Zusammenarbeit sehr verschiedener Partner -
Eigentiimer, Universitit, Ministerium, Hochschulbibliothekszen-
trum und Forderorganisationen - wird mittlerweile in Fachverof-
fentlichungen als ,Modell Corvey“ gerithmt und wurde zum
Muster fur ahnliche Kooperationen.

Erschliefiung

fiir die Wissenschaft

Die beiden Wissenschaftler in der Projektleitung fanden einer-
seits das Gesamtprojekt sehr reizvoll, andererseits sahen wir die
Maoglichkeiten, in unseren fachwissenschaftlichen Arbeitsfeldern
auf die Corveyer Materialien eigene Forschungsprojekte zu griin-
den. Der Charakter der Bibliothek und unsere Forschungsinter-
essen fithrten von Beginn an zu einer interdisziplindren und
internationalen Ausrichtung. Das zeigen die drei bisherigen
Forschungssymposien, die wir 1990, 1993 und 1997 in Paderborn
veranstalteten. An thnen nahmen tiber 100 Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus zahlreichen Disziplinen teil, davon
nahezu die Hilfte aus dem Ausland.

Die beiden gréfiten der vier bisher von der DFG gefdrderten
Projekte befassen sich mit der deutschen und englischen Roman-
literatur. Der besondere Wert der Bibliotheksbestinde fiir die
Forschung liegt hier nicht so sehr in der (von allen Fachleuten
auch heute noch bestaunten) groflen Zahl von Unika (Werken
also, die bislang nur in Corvey nachweisbar sind), sondern viel-
mehr in der ungewohnlichen Bestandsdichte - tiber 3000 Titel -
in dem Hauptsammelzeitraum von ca. 1800 bis 1834. Dadurch,
dafl im Gegensatz zu jeder anderen bekannten grofleren Biblio-
thek nicht unter bestimmten Gesichtspunkten - des Geschmacks,
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Abb. 4: Schlof Corvey - Ein Blick in die ,Belle Etage mit der Bibliothek.

der literarischen Bedeutung, des wissenschaftlichen Ansehens -
gesammelt wurde, hat sich ein einmaliger Querschnitt durch die
gesamte Buchproduktion der Zeit erhalten. Wihrend man frither
die Massen als ,Sudelbiicher” oder ,Trivialliteratur abwertete
(und sich dadurch viel Arbeit ersparte), wichst seit den siebziger
Jahren die Einsicht, dafl diese Werke wichtige Quellen nicht nur
fiir die Literatur-, sondern auch fiir die Sozial-, Institutionen-
und Lesergeschichte einer Epoche sind.

Das Projekt
»Der deutsche Roman 1815-1830“

Fiir mein DFG-Projekt ,,Der deutsche Roman 1815-1830% wihlte
ich einen Zeitraum, der sowohl - mit 614 Titeln - in Corvey
besonders gut vertreten als auch literarhistorisch interessant und
perspektivenreich ist: als Ende der ,Sattelzeit um 1800%, als
Umbruchphase zwischen ausklingender Romantik und dem aus
vielen Urspriingen entstandenen ‘realistischen’ Roman. Die
Werke wurden gelesen und nach einem ausfiihrlichen Fragebo-
gen unter differenzierten Kriterien erfafit - alle Daten gingen in
eine Datenbank ein, die Recherchen in die unterschiedlichsten
Richtungen erméglicht. Dieses Forschungsprojekt griff in einzel-
nen Aspekten iiber die Corveyer Bestinde hinaus und erfaf8te
erstmals die gesamte nachweisbare Romanproduktion der Zeit,
ferner deren Rezeption in zeitgendssischen Rezensionen. Zum
erstenmal sind nun fiir einen Zeitraum der ,Massenproduktion®
(nach 1790) konkrete Angaben iiber viele bisher nur spekulativ
behandelte Themen moglich - z.B. Anteil weiblicher Autoren,
von Anonymen und Pseudonymen, Verteilung von Gattungsbe-
zeichnungen, thematische Schwerpunkte -, und alle diese
Komplexe kénnen in ihrer Entwicklung wihrend eines lingeren
literaturgeschichtlich besonders wichtigen Zeitraums verfolgt
werden.
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»Sudelbiicher”

als Mentalitdtenzeugnisse

Das Projekt mufite auch methodisch neue Wege gehen, zumal,
als wir begannen, gattungshistorische und literatursoziologische
Ansitze mit mentalititengeschichtlichen Fragestellungen zu
verbinden; denn es gab bis dahin von seiten der Geschichtswis-
senschaften nur punktuelle Uberlegungen, auch belletristische
Literatur als mentalititengeschichtliche Quellen zu betrachten
und auszuwerten. Dieser Diskussion konnten wir durch verschie-

dene Arbeiten, vor allem durch das zweite Corvey-Symposion
»Literatur und Erfahrungswandel 1789-1830%, einige wesentliche
Impulse gegeben. Die Romane als Zeugnisse von Mentalititenge-
schichte sagen uns sehr viel tiber das Denken und Fiihlen der
durchschnittlichen Menschen jener Epochen, tiber ihre Triume,
Wiinsche und Angste, ihre Erfahrungswelten, aber auch iiber
Geschlechterrollen, biirgerliches Selbstverstindnis, tiber das
Eindringen liberaler und sozialer Ideen in die verbreitete und
gelesene Literatur und damit in den Wahrnehmungsbereich brei-
ter Schichten des Volkes. Zu diesen und vielen anderen Fragen
konnten wir wesentlich mehr und Konkreteres aussagen und
belegen als die bisherige Forschung.

Die vorliegenden Publikationen des Projekts ,,Der deutsche
Roman 1815-1830“ dokumentieren jeden Arbeitsschritt: Sie
enthalten die erste Gesamtbibliographie (mit Standortnachwei-
sen) des deutschsprachigen Romans dieser Zeit iiberhaupt, eine
Reihe von Finzelstudien iiber Romane, zum Teil als Nachworter
zu Reprintausgaben, ferner methodische Untersuchungen tiber
den Umgang mit grofen Textmassen und zur Rolle von Belletri-
stik innerhalb der Mentalititengeschichte, tibergreifende Darstel-
lungen, Querschnittsuntersuchungen zur Romanproduktion
eines bestimmten Jahrgangs, zur Entwicklung einer Untergat-
tung, schlieflich ein Sammelwerk mit Beitrigen mehrerer
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Projektmitarbeiter zur zentralen Untergattung der Zeit, dem
historischen Roman. Allein diesem Romanprojekt sind drei der
finf bisher erschienenen umfangreichen Binde der ,,Corvey-
Studien® gewidmet, ferner etwa 30 weitere Publikationen des
Projektleiters und der Mitarbeiter; dazu kommt eine wachsende
Zahl von Publikationen auswirtiger, auch auslindischer Kolle-
ginnen und Kollegen, die mit unseren Materialien bei teilweise
lingeren Forschungsaufenthalten in Paderborn arbeiten. Als
(vorlaufiger) SchluBpunkt des tiber 6 Jahre geforderten Projektes
entsteht eine tibergreifende Monographie, die versucht, die zahl-
reichen Einzelergebnisse in den gréferen Kontext der Gattung
einzuordnen, die in ganz Europa zur wichtigsten Literaturgat-
tung der Moderne wurde und bis heute geblieben ist: Die Rolle
des Romans in der Literatur und Kultur des 19. Jahrhunderts
kann nun auf einer wesentlich verbreiterten Basis nicht nur diffe-
renzierter, sondern auch unter anderen Perspektiven mit teilweise
neuen Ergebnissen gesehen werden.

Projekt ermdglicht
Einheit von Forschung und Lehre

Von dem Forschungsprojekt Corvey haben nicht nur Offentlich-
keit und Wissenschaft einen Gewinn, auch Mitarbeiter und
Studierende profitierten und profitieren davon. Das Projekt
ermoglichte es namlich, die Tragfahigkeit der periodisch totge-
sagten Humboldtschen Idee der Einheit von Forschung und
Lehre auch in unserer Zeit nachdriicklich zu zeigen. Von Beginn
an hielten wir Lehrveranstaltungen iiber literarhistorische und
methodische Fragen aus dem Umbkreis des Corvey-Projekts ab.
Die Ergebnisse sind in Seminar-, Staats- und Magisterarbeiten
sowie in Dissertationen eingegangen. Uber 60 Studierende haben
im Laufe der Zeit als Studentische und Wissenschaftliche Hilfs-
krifte im Projekt gearbeitet, sich damit nicht nur ihr Studium
finanziert, sondern auch eine Reihe von zusitzlichen Qualifika-
tionen angeeignet. Das gilt in noch groflerem Mafe fiir die
insgesamt bisher 14 jungen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler, die als Wissenschaftliche Angestellte, zum tiberwiegen-
den Teil mehrere Jahre lang, im Projekt eingestellt waren. Einer
unserer fritheren Mitarbeiter ist heute Bibliotheksdirektor, einer
Verlagsleiter, zwei sind Lektorinnen, zwei Privatdozenten.

Corvey bleibt

eine wissenschaftliche Fundgrube
Mit der fortschreitenden Erschliefung der weiteren Wissen-
schaftsbereiche, die in der Fiirstlichen Bibliothek Corvey enthal-
ten sind, wichst das Angebot an andere Disziplinen, sich der
Schitze zu bedienen und die Interdisziplinaritit der Zusammen-
arbeit auszuweiten. Der gegenwirtige Arbeitsschwerpunkt der
beiden Projektleiter hat sich auf die (mit etwa 2 500 Titeln eben-
falls Giberaus reichhaltige) Reiseliteratur verlagert; auch sie doku-
mentiert einen zentralen Aspekt des ,Erfahrungswandels® um
1800 - die Erschlieffung neuer geographischer Raume, technische
Fortschritte, geistige Neuorientierungen, Auseinandersetzungen
mit dem Anderen und Fremden.
Das “Corvey-Institut an der Universitit Paderborn“ bildet den
institutionellen Rahmen, in dem die Forschung auch nach
Abschluf8 der organisatorisch aufwendigen Erschliefungsarbeiten
wissenschaftlich kontinuierlich weitergehen kann.
Dieses Institut wurde inzwischen zum Zentrum weiterer Aktivitd-
ten: sowohl wissenschaftlicher Projekte als auch von Ausstellun-
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gen (vorbildlich betreut von dem langjihrigen Mitarbeiter
Ginter Tiggesbdumker) und Veranstaltungen, die im kulturellen
Leben zwischen Hoxter und Paderborn eine zunehmend wichti-
ge Rolle spielen. So wird das Corvey-Institut auch Beitrige
leisten zum 200. Geburtstag von Hoffmann von Fallersleben
1998 und zum Kulturprogramm der ,,Expo 2000%.

Literatur
Schowerling, Rainer und Steinecke, Hartmut [Hrsg.]
Corvey-Studien. Zur Literatur- und Kulturgeschichte des 19. Jahr-
hunderts. Band 1-5. Minchen: Fink-Verlag, 1992-1996.
(Reihe wird fortgesetzt)

Tiggesbdumker, Glnter [Hrsg.]

Ein Forderer der Wissenschaft: der Herzog von Ratibor und First
von Corvey. Zur Verleihung der Medaille der Universitat-GH
Paderborn an den Herzog von Ratibor am 6. September 1995 in
Paderborn. Hildesheim: Olms-Verlag, 1995.

(mit ausfihrlicher Bibliographie zum Projekt Corvey mit ca. 100
Publikationen der Projektleiter und -mitarbeiter)
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Nationale Bildungssysteme und die
Reproduktion wirtschaftlicher Eliten

Soziale Herkunft und Ausbildung der
Spitzenmanager in Deutschland, Frankreich und Grof8britannien

Seit dem Zusammenbruch des Ostblocks erfreuen sich die
gesellschaftlichen Eliten und vor allem die Wirtschaftselite
eines deutlich gesteigerten offentlichen Interesses. Dieses
Interesse hat sich bisher noch nicht in aktuellen, empirisch
fundierten sozialwissenschaftlichen Untersuchungen nieder-
geschlagen.

Die letzten einschligigen Erhebungen sind durchweg 15 bis 20
Jahre alt. Diese Forschungsliicke zumindest ein Stiick weit zu
fullen, war das Ziel zweier Forschungsprojekte (1994-1997) tiber
die soziale Herkunft und die Bildungsabschliisse der Topmana-
ger Deutschlands, Frankreichs und Grof§britanniens.

Soziale Herkunft und

Bildungsabschliisse der Topmanager
Betrachtet man die soziale Herkunft und die Bildungsabschliisse
der deutschen, franzdsischen und britischen Topmanager, so
bestitigen sie zunichst die Ergebnisse jener Untersuchungen, die
von Wissenschaftlern wie Bourdieu oder Giddens schon in den
70er Jahren durchgefithrt worden sind. Die grofle Mehrheit
dieser Personen stammt heute wie damals aus dem gehobenen
Biirgertum. (Der Begriff des gehobenen Biirgertums wird fiir
Deutschland anstelle des von Bourdieu verwandten Begriffs der
herrschenden Klasse, ,Classe dominante®, benutzt, weil er am
besten den relativ engen sozialen Zusammenhang zwischen den
grofleren Unternehmern, den leitenden Angestellten etc. deutlich
macht, die weder einer einzigen Klasse noch einer einzigen
Schicht zuzurechnen sind, sich aber bis in die 60er Jahre als
obere 3 bis 4 Prozent der Einkommensbezieher von der Masse
der Bevolkerung durch ihren Lebensstandard und -stil deutlich
abhoben.)

Soziale Herkunft franzosischer Topmanager

Arbeiterklasse/Mittelschichten
12%

Unternehmer
37%

Hohe Beamte

13% 16%
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In einer Untersuchung tiber die Fithrungsspitzen der 100 grof3-
ten franzosischen Unternehmen haben Bourdieu und de Saint
Martin 1978 ermittelt, daf} die Manager dieser Firmen im Jahre
1972 zu iber 80 Prozent aus den genannten sozialen Kreisen
kamen (Bourdieu/de Saint Martin 1978). An dieser exklusiven
Rekrutierung hat sich bis heute nichts geindert. Von den Spit-
zen der 100 grofiten franzosischen Unternehmen kommen zur
Zeit 88 Pozent aus der ,,Classe dominante®. Die elitire soziale
Herkunft korrespondiert dabei mit dem Besitz exklusiver
Bildungstitel. 86 der von Bourdieu und de Saint Martin erfafiten
Manager verfiigten tiber einen Abschluff an einer Universitit
oder einer der Grandes Ecoles. Dabei lagen die Grandes Ecoles,
die ein weit hoheres Ansehen als die Universititen genieflen, mit
68 Absolventen weit vorn. In den letzten zwei Jahrzehnten hat
sich die Bedeutung exklusiver Bildungstitel fiir die Besetzung
von Toppositionen noch weiter erhoht. Zwar ist der Anteil der
Absolventen der Grandes Ecoles und der Universititen insgesamt
nur noch wenig gestiegen, die
Konzentration auf die renommier-
testen unter den Bildungsinstitutio-
nen hat aber deutlich zugenom-
Ungefahr Drittel
kommen heute allein von den drei

men. zwel

4 wohl renommiertesten Grandes
Leitende Angestellte

17% Ecoles, der Ecole Polytechnique,
dem IEP (inkl. der von fast all
diesen IEP-Absolventen ansch-
lieend noch besuchten ENA) und
der HEC (Hartmann 1997 a, b).

Die Spitzenmanager der britischen

Grundbesitzer/Offiziere . . .
Unternehmen weisen eine nicht

5%
ganz so exklusive soziale Rekrutie-
rung und Bildung

Giddens/Stanworth

auf.
haben
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Mitte/Ende der 70er Jahre ermit-
telt, daf damals knapp drei Vier-
tel von ihnen aus der ,Upper
class“ stammten. Neuere Anga-
ben lieen sich umfassender nur
fiir den Finanzsektor, und zwar
fiir 7 der 10 grofiten Banken und
8 der 10 grofiten Versicherungen
ermitteln. Die Chairmen dieser
Unternehmen stammen ohne
Ausnahme aus den Familien von
Unternehmern, Bankiers, leiten-
den Angestellten, Freiberuflern,
hohen Beamten oder Offizieren.

Unternehmer
42%

Der exklusiven sozialen Herkunft

entsprach und entspricht der Besuch elitirer Schulen und
Universititen. Uber drei Viertel der von Giddens und Stanworth
untersuchten Chairmen hatten eine der privaten Public Schools
besucht und gut die Hilfte hatte in Oxford und/oder Cambrid-
ge, den beiden mit Abstand angesehensten Universititen des
Landes studiert (Giddens/Stanworth 1978). Heute haben immer
noch gut 72 Prozent der Chairmen der 100 grofiten britischen
Unternehmen eine Public School besucht und der Anteil der
Oxbridge-Absolventen unter ihnen liegt bei 45 Prozent (Hart-
mann 1997 a).

Betrachtet man abschliefend die Vorstandsvorsitzenden der 100
grofiten deutschen Unternehmen, so dndert sich das Bild nicht.
Von ihnen stammten 1970 schon 83 Prozent aus den Familien
groBerer Unternehmer, von Groflgrundbesitzern, leitenden
Angestellten, akademischen Freiberuflern und héheren Beamten.
Bis heute ist der Prozentsatz sogar auf 87 Prozent gestiegen.
Was die Bildungsabschliisse der Vorstandsvorsitzenden betrifft,
so haben durchweg tiber 90 Prozent von ihnen das Abitur
gemacht. Hier hat es im Laufe der letzten 25 Jahre nur eine
geringfiigige Anhebung gegeben. Der Prozentsatz derjenigen, die
anschlieffend auch noch studiert haben, ist in demselben Zeit-
raum allerdings noch einmal deutlich von 73 Prozent auf gut 84
Prozent gestiegen (Hartmann 1997 a, b)

Nationale Bildungssysteme
und elitdre soziale Rekrutierung

In allen drei Lindern besteht ein offensichtlicher Zusammen-
hang zwischen der exklusiven sozialen Rekrutierung von Spit-
zenmanagern und deren weit iiberdurchschnittlichen Bildungsab-
schlissen. Die Analyse von Bourdieu tiber die Umwandlung
Skonomischen in ,kulturelles Kapital® und dessen Institutionali-
sierung in Bildungstiteln wird im groflen und ganzen also
bestatigt. Nichtsdestotrotz gibt es in dieser Hinsicht auch erheb-
liche Unterschiede zwischen Frankreich, Grof{britannien und
Deutschland.

Fiir Frankreich treffen die Aussagen von Bourdieu am uneinge-
schrinktesten zu. Die grofle Bedeutung auflerordentlich elitirer
Bildungsinstitutionen in Form der Grandes Ecoles sorgt dort fiir
ein Maf§ an sozialer Vorauslese auf den verschiedenen Stufen
einer Bildungslaufbahn, das in der Welt seinesgleichen sucht,
denn durch die Existenz der Grandes Ecoles konnte die soziale
Offnung des Bildungswesens und auch der Universititen durch
die Bildungsexpansion seit den 60er Jahren wirksam unterlaufen
werden. Die Grandes Ecoles, vor allem die berithmten unter
ithnen, haben ihren elitiren Charakter bis heute bewahren
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Soziale Herkunft deutscher Topmanager

Arbeiterklasse/Mittelschichten
13%

Leitende Angestellte
14%

Grundbesitzer/Offiziere
Akademische Freibseor/fjfler

Hohere Beamte e

19%

konnen, so dafl sich der Nachwuchs der ,Classe dominante
durch ihren Besuch in puncto Bildungstitel auch weiterhin deut-
lich vom Nachwuchs der anderen Bevélkerungsschichten abhe-
ben kann.
Wie gering die Chancen des Nachwuchses aus der Arbeiterklasse
und den Mittelschichten insgesamt sind, die verschiedenen Selek-
tionsfilter zu passieren, die dem Besuch einer der renommierten
Grandes Ecoles vorgeschaltet sind, verdeutlichen folgende Anga-
ben iiber die soziale Zusammensetzung der Studenten bekannter
Grandes Ecoles wihrend der letzten drei Jahrzehnte. Wiesen von
den Studenten der vier bekanntesten Grandes Ecoles, der
Polytechnique, der ENA, der ENS (Ecole Normale Supérieur)
und der HEC, zwischen 1966 und 1970 immerhin noch 21,2
Prozent eine ,origine populaire® (Bauern, Arbeiter, normale
Angestellte und Beamte, Handwerker, Kaufleute und Unterneh-
mer) auf, waren es zwischen 1989 und 1993 nur noch 8,6
Prozent (Euriat/Thelot 1995).
Das britische Bildungssystem enthilt wie das franzosische ein
stark elitires Element. Dieses bestimmt den Hochschulbereich
zwar nicht so stark wie in Frankreich, den Schulsektor dafiir aber
um so mehr. Wihrend den Privatschulen in Frankreich fiir die
soziale Auslese keine wesentliche Funktion zukommt, bilden sie
in Grofbritannien die entscheidende Instanz fiir diesen Selek-
tionsprozef§. Da die angesehenen Public Schools zumeist in
Form von Internaten (,Boarding schools“) organisiert sind,
werden die Kinder der ,,Upper class“ in ihren Verhaltensweisen
wie ihren Leistungen weit stirker als in Frankreich vom Schulle-
ben gepragt. Fir die Aneignung exklusiver Bildungstitel spielt
die Weitergabe des familidren ,kulturellen Kapitals“ deshalb
auch eine geringere Rolle als in Frankreich. Dem 6konomischen
Kapital, d.h. den einer Familie zur Verfiigung stehenden finanzi-
ellen Mitteln, kommt dafiir angesichts der sehr hohen Schulge-
biithren, die beim Besuch einer Public School anfallen, eine
groflere Bedeutung zu. Das Schulgeld betrigt nimlich zwischen
5 000 und 14 000 £ pro Jahr, wobei die neun renommiertesten,
die sog. ,Clarendon Schools“ am teuersten sind. Die Schiiler-
schaft der Public-Schools rekrutiert sich dementsprechend zum
groften Teil aus den oberen Gesellschaftskreisen. In den 60er
und 70er Jahren stammte sie zu 66 bis 85 Prozent, in den 80ern
sogar zu 86 Prozent aus der sogenannten Serviceklasse. Ahnli-
ches gilt fiir die beiden angesehensten Universititen, Oxford und
Cambridge, deren Studenten zu iiber 50 Prozent von den Public
Schools kommen (Hartmann 1996, 1997 a).
Die Situation in Deutschland unterscheidet sich grundsitzlich
von der in den beiden anderen Lindern. Es existieren keine
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Einrichtungen, die im Status wie vor allem in der gesellschaftli-
chen Bedeutung mit den Grandes Ecoles, den Public Schools
und Oxbridge auch nur annihernd vergleichbar wiren. Aus einer
ganzen Reihe von historischen Griinden, die zu erldutern hier
kein Platz ist, zeichnet sich das deutsche Bildungssystem durch
den Verzicht auf ausgesprochene Elite-Ausbildungswege und -
Ausbildungsstitten aus.

Die Studentenschaft ist aufgrund der fehlenden inneren Diffe-
renzierung im universitiren Sektor fiir eine den Grandes Ecoles
oder Oxbridge vergleichbare Selektionsfunktion nicht nur
zahlenmifRig viel zu grof, ihre soziale Zusammensetzung ist
auch bei weitem nicht exklusiv genug. Schon im Zeitraum
zwischen 1950 und 1966, in der ungefihr 60 Prozent der heuti-
gen Vorstandsvorsitzenden ihr Studium absolviert haben, also
noch vor der enormen Expansion des deutschen Hochschulwe-
sens, stammte mit 44 Prozent bis 48 Prozent nicht einmal die
Hilfte der Studierenden aus den Familien hoherer Beamter,
akademischer Freiberufler, leitender Angestellter und mittlerer
sowie groferer Unternehmer. In der Folgezeit ist ihr Anteil dann
sogar auf unter 40 Prozent gesunken (Hartmann 1996). Ein deut-
sches Universititsexamen weist deshalb bei weitem nicht dieselbe
soziale Auslesewirkung auf wie das Diplom einer Grande Ecole
oder der Studienabschluf an Universititen wie Oxford und

Cambridge.
. »Klassenspezifischer Habitus“

als entscheidendes soziales Selektionskriterium
Da es in Deutschland keine den exklusiven Bildungseinrichtun-
gen Frankreichs und Grofbritanniens vergleichbaren Institutio-
nen gibt, bei der Auswahl der Kandidaten fiir Toppositionen in
der Wirtschaft auf die Abschlu8zertifikate solcher Bildungsstit-
ten also auch nicht zuriickgegriffen werden kann, stellt sich die
Frage, aufgrund welcher Auswahlkriterien und -mechanismen
sich der Nachwuchs des gehobenen Biirgertums bei der Beset-
zung von Topmanagementpositionen dennoch ebenso erfolg-
reich durchsetzen kann wie in den beiden anderen Lindern. Wie
eine umfassende Analyse der Rekrutierungsverfahren und Bewer-
tungskriterien bei der Besetzung von Spitzenpositionen in der
deutschen Wirtschaft zeigt, gibt es darauf eine eindeutige
Antwort: Entscheidend fiir den Erfolg der Kinder aus ,besseren
Kreisen® ist die Tatsache, daff sie aufgrund ihrer klassen- und
schichtspezifischen familidren Erfahrungen in Kindheit und
Jugend in weit groferem Mafle als der Nachwuchs aus den ande-
ren Klassen und Schichten der Gesellschaft {iber jene Personlich-
keitsmerkmale verfiigen, die in den Besetzungsverfahren fiir
Toppositionen im Management grofler deutscher Unternehmen
von ausschlaggebender Bedeutung sind: souverines Auftreten,
der Position angemessene Umgangsformen, gute Allgemeinbil-
dung, optimistische Lebenseinstellung und unternehmerisches
Denken (Hartmann 1996).
Der wesentliche Unterschied zwischen Deutschland auf der
einen und Frankreich sowie Grofbritannien auf der andern Seite
besteht also nicht darin, daf die Bedeutung des ,kulturellen
Kapitals® in Deutschland geringer ist. Seine in der einzelnen
Person inkorporierte Form als ,klassenspezifischer Habitus®
(Bourdieu) ist fiir die Besetzung von Spitzenpositionen in der
Wirtschaft gleichermaflen wichtig, das deutsche Bildungssystem
ist nur nicht in der Lage, eine Institutionalisierung des ,kulturel-
len Kapitals“ in dem umfassenden Sinne zu leisten, wie es in
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Frankreich und Grofbritannien durch die Grandes Ecoles, die
Public Schools und Oxbridge geschieht.

Das ausschlaggebende Gewicht, das dem ,klassenspezifischen
Habitus“ bei der Rekrutierung von Topmanagern in allen drei
Lindern, wenn auch in unterschiedlicher Form, zukommt,
erklart auch, warum sich die soziale Rekrutierung dieser Elite-
Gruppe (zu drei Vierteln bis vier Fiinfteln aus dem gehobenen
Biirgertum) zum einen in Frankreich, Grofbritannien und
Deutschland trotz aller kulturellen, politischen und wirtschaftli-
chen Besonderheiten jedes dieser drei Linder so stark dhnelt und
zum anderen ungeachtet aller gesellschaftlichen Verinderungen
im letzten Vierteljahrhundert weitgehend stabil geblieben ist.
Speziell jene Erwartungen und Hoffnungen, die viele Beobachter
in den Ausbau der Bildungsinstitutionen gesetzt haben, sind
diesbeziiglich zum grofiten Teil enttiuscht worden.

An der elitiren sozialen Herkunft der Wirtschaftselite hat sich in
den letzten 25 Jahren also kaum etwas geandert, und zwar unab-
hingig davon, welchen Umstrukturierungen das jeweilige natio-
nale Bildungssystem unterworfen worden ist. Die Kontinuitit in
den sozialen Rekrutierungsmustern der Topmanager kann
dadurch gewihrleistet werden, daf§ der Nachwuchs des gehobe-
nen Biirgertums (wie in Frankreich) dank des in der Familie
weitergegebenen ,kulturellen Kapitals® die Existenz besonderer,
vom enormen Ausbau des gesamten Bildungswesens nahezu
unberithrt bleibender Elite-Ausbildungsstitten zu seinen
Gunsten nutzen kann. Sie kann auch dadurch gesichert werden,
dal (wie in Groflbritannien) die Elite-Bildung in teuren Privat-
schulen, deren Besuch nicht nur die Verfiigung tiber familidres
skulturelles Kapital“, sondern (im Unterschied zu Frankreich)
auch unmittelbar die iiber erhebliche finanzielle Mittel voraus-
setzt, die entscheidenden Weichen fiir eine spitere Karriere stellt.
Sie kann aber auch, wie das deutsche Beispiel zeigt, ohne die
Existenz spezieller Eliteschulen und -universititen erreicht
werden und sich im Rahmen eines (verglichen mit frither) deut-
lich gedffneten Bildungssystems allein durch den stillschweigen-
den Konsens innerhalb der wirtschaftlichen Elite iiber die fiir
Spitzenpositionen erforderlichen Fithrungsqualititen und deren
enge Bindung an das Aufwachsen in den Kreisen des gehobenen
Biirgertums durchsetzen.
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Schulen in der

Informationsgesellschaft

Medienkonsum als pidagogisches Problem -
Medienerziehung als unterrichtliche Aufgabe

Medien sind zu einem festen Bestandteil der Lebenswelt von
Kindern und Jugendlichen geworden. Die Palette der Me-
dien umfaflt Biicher, Zeitungen, Zeitschriften, Radio, Fern-
sehen, Film, Ton- und Bildtriger verschiedener Art sowie
Computer und Telekommunikation. Auf der Basis des
Grundsatzes der Informations- und Meinungsfreiheit bieten
die Medien ein weitgefichertes Programmangebot von Nach-
richten und politischen Magazinen iiber Dokumentar- und
Spielfilme sowie Bildungs-, Kinder- und Jugendprogramme
bis zu simulierten Gewalt- und Horrorszenarien.

Entwicklung der Medienlandschaft:

Herausforderung fiir Erziehung und Bildung
Die Entwicklung geht weiter: Prisentationstechniken werden
noch verbessert, z.B. durch die Entwicklung von hochauflésen-
dem Fernsehen, grofiflichigen Projektionen und dreidimensio-
nalen Gestaltungen, etwa in Form von kiinstlich erzeugten
Riumen; Bildschirmmedien und Computertechnologie sowie
Datenferniibertragung werden zunehmend miteinander verbun-
den. Entsprechende Stichworte sind Multimedia und Datenauto-
bahnen. Dariiber hinaus wichst die 6konomische Verflechtung
und Abhingigkeit im Medienbereich aufgrund mehrfacher Betei-
ligungen einzelner Konzerne, z.B. bei Presse, Fernsehen,
Horfunk, Film und Telekommunikation. Solche Tendenzen sind
auch vor dem Hintergrund des internationalen Wettbewerbs in
Europa und auf dem Weltmarkt zu sehen.
Die Medienlandschaft und ihre Entwicklungstendenzen stellen
eine Herausforderung fiir Erziehung und Bildung, fiir Schule
und Unterricht dar. Man mufl davon ausgehen, daf§ sich ein
personlichkeits- und gesellschaftsférderlicher Umgang mit den
Medien nicht von selbst ergibt, sondern der Unterstiitzung
durch Elternhaus, Kindergarten und Schule bedarf.
Bisherige medienerzieherische Ansitze haben allerdings einige
Schwichen. Nicht selten bewegen sie sich nur auf der Ebene der
Zielbestimmung ohne hinreichende Klirung der Voraussetzun-
gen bei Kindern und Jugendlichen. Dariiber hinaus lassen sie
zum Teil eine angemessene theoretische Grundlage vermissen.
Schliefflich wird in der Regel ein moglicher Erfolg ohne empiri-
sche Prifung unterstellt.
Vor dem Hintergrund dieser Problemlage setzt sich die Arbeits-
gruppe ,Allgemeine Didaktik und Medienpidagogik® im Fach
Erziehungswissenschaft u.a. mit folgenden Fragen auseinander:
Welche entwicklungsbezogenen Voraussetzungen sind fiir die
Mediennutzung relevant? Wie stellt sich ihre Ausprigung bei
Kindern und Jugendlichen empirisch dar? Wie sollten vorausset-
zungs- und zielangemessene medienerzieherische Konzepte
aussehen? Welcher Erfolg ist von ihnen zu erwarten?
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Modellvorstellung

von der Mediennutzung

Fiir unsere Arbeiten haben wir - ausgehend von psychologischen
Annahmen - folgende Modellvorstellung fiir die Mediennutzung
entwickelt (vgl. Tulodziecki 1992):

Mediennutzung entsteht aus einer Wechselbeziehung von
Bediirfnissen, z.B. dem Bediirfnis nach Sinneserregung, und
situativen Bedingungen, z.B. Langeweile. Es kommt zu einem
Spannungszustand - auch Motivation genannt - mit dem Bestre-
ben, den Spannungszustand ,,abzubauen®. Dies kann durch die
Wahl der Handlungsméglichkeit ,Mediennutzung® erreicht
werden, z.B. Anschauen eines Actionfilms. Die Wahl dieser

Handlungsmoglichkeit ist dabei nicht nur von der Situation und
der Bediirfnislage abhingig, sondern auch von dem Kenntnis-,
Erfahrungs- und Urteilsniveau im Hinblick auf das gewahlte
Medium sowie von der sozialen Orientierung. Wenn ein Kind
z.B. Fernsehsendungen generell als lustig und spannend erfahren
und entsprechende Erwartungen aufgebaut hat, wird es in lang-
weiligen Situationen geneigt sein, den Fernsehapparat anzustel-
len. Bezogen auf die soziale Orientierung mag beispielsweise ein
Jugendlicher, der in einer bestimmten Gruppensituation von
sich aus keinen Horrorfilm ansehen méchte, dies dennoch tun,
weil die Gruppe es von ihm erwartet und er die Gruppenmitglie-
der nicht enttduschen mochte.

Schule: Einflufl auf

Urteilsniveau und soziale Orientierung
Betrachtet man diese Modellvorstellung von der Mediennutzung
unter der Frage, welche Konsequenzen sich daraus fiir die schuli-
sche Medienerziechung ergeben, so mufl man zunichst feststel-
len, dal die Schule auf die Bediirfnislage und die auflerschuli-
sche Lebenssituation der Kinder und Jugendlichen nur einen

Universitdt Paderborn



ForschungsForum Paderborn

Fernsehen nicht, daf} es bruta-

le Filme gibt und einige inter-
essante Filme ziemlich spit
gesendet werden. Insgesamt
finde ich das Fernsehen
eigentlich gut.“

(4) Systematisch-kriterienbezo-
genes Denken: Dabei werden
verschiedene Vorziige oder
Probleme unter tibergeordne-
ten Kriterien betrachtet und
6 % diskutiert, z.B.: ,Das Fernse-
hen ibernimmt wichtige
Informationsfunktionen.

Prozent
45 % ,
23 %
20 %
e |
6 %
1 1-2 2 2-3

Abb. 1: Niveau der Medienbeurteilung (Anzahl der Schiilerdufierungen n = 361).

begrenzten Einflufl hat. Allerdings besitzt die Schule wichtige
Einflufmoglichkeiten im Hinblick auf das Kenntnis- und
Urteilsniveau sowie auf die soziale Orientierung von Kindern
und Jugendlichen. Dort kann sie einen bedeutenden Beitrag
zum Ziel eines reflektierten Mediengebrauchs leisten.

Vor dem Hintergrund dieser Einschitzung sind wir den Fragen
nach der Medienbeurteilung und nach der sozialen Orientierung
bei der Mediennutzung nachgegangen. Zur Klirung theoreti-
scher Grundlagen haben wir u.a. den Arbeiten zum komplexen
Denken von Schroder/Driver/Streufert (1975) und zur sozial-
moralischen Entwicklung von Kohlberg (1974) wichtige Anre-
gungen entnommen.

Medienbeurteilung von

Kindern und Jugendlichen
Bezogen auf die Medienbeurteilung lassen sich folgende Niveaus
unterscheiden (vgl. Tulodziecki 1992):
(1) Fixiertes Denken: Ein bestimmtes Medium wird in eindimen-
sionaler Weise als gut oder schlecht beurteilt, z.B.: ,Fernsehen ist
toll.“
(2)Isolierendes Denken: Es kommen zwar zwei Urteilsrichtungen
in den Blick, allerdings stehen sie - einschlief8lich etwaiger Einzel-

aspekte - unverbunden nebeneinander, z.B.: ,Das Fernsehen ist
ein guter Zeitvertreib. Mir
allerdings gefallen die Wahl-

Allerdings wird neben bedeut-
3 Niveau samer Information auch viel
Nichtssagendes  verbreitet.
Auflerdem hat das Fernsehen
Bildungs-, Unterhaltungs- und Beratungsaufgaben, wenn diese
auch nicht immer in adiquater Weise wahrgenommen werden.
Insgesamt ist das Fernsehen vor allem aufgrund seiner Informa-
tionsfunktion fiir unsere Gesellschaft nicht wegzudenken.*
(5) Kritisch-reflektierendes Denken: Dies ist dadurch gekenn-
zeichnet, dal verschiedene Kriterien und ihre Ausprigungen,
z.B. verschiedene Funktionen des Fernsehens, im Hinblick auf
ibergreifende Gesichtspunkte, z.B. Bedeutung fiir Demokratie
oder Kultur, vergleichend reflektiert und bewertet werden.
Um festzustellen, auf welchem Niveau sich Medienbeurteilungen
von Kindern und Jugendlichen bewegen, haben wir Schiilerin-
nen und Schiiler der Jahrgangsstufen 5 bis 10 in Haupt- und
Realschulen gebeten, ihre Meinung zum Fernsehen aufzuschrei-
ben. Der entsprechende Impuls auf unserem Erhebungsbogen
lautete: Zum Fernsehen habe ich folgende Meinung (beschreibe
bitte, was dir am Fernsehen gefillt, was dir nicht gefllt und wie
du das Fernsehen insgesamt beurteilst). Die Antworten wurden
den obigen Stufen der Urteilsentwicklung zugeordnet. Zur besse-
ren Differenzierung wurden Zwischenstufen gebildet. Das Ergeb-
nis der Zuordnung zeigt Abbildung 1. Danach ist das isolierende
Denken das dominante Muster bei der Medienbeurteilung.
Konsequenzen aus diesen Ergebnissen werden am Ende des
Beitrags angesprochen.

reden gar nicht. Die
Werbung fiir Lebensmittel
finde ich ebenfalls nicht
besonders.

(3) Konkret-differenzieren-
des Denken: Hier werden
sowohl Vorteile als auch
Nachteile eines Mediums
bedacht. Dariiber hinaus
sind erste Ansitze zu einer
Abwigung erkennbar, z.B.: 7 % 7%
»Mir gefillt am Fernsehen

folgendes: Es informiert, —I_l |_l

was in der Welt passiert, es
unterhilt, es vertreibt die
Langeweile. Mir gefillt am
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Prozent
60 %
19 %
e
8 %
L |
2 2-3 3 3-4 4 Stufen

Abb. 2: Stufe der sozialen Orientierung (n = 411).
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relative Haufigkeit

die Groflmutter jedes Jahr am

Geburtstag in ihrem 60 km
entfernten Wohnort besucht. Die
Eltern und die Grofimutter erwar-
ten selbstverstindlich, daf Anja
und Frank auf die letzte Folge der
spannenden Abenteuerserie ver-
zichten und mit den Eltern zum
Kaffeetrinken bei Omas Geburts-
tag erscheinen. Wenn dies nicht
der Fall sein sollte, wire die Oma

OVersuchsgruppe
CIKontrollgruppe

hoher gleich

sehr enttiuscht. Da der Fernseh-

=

niedriger

apparat der Oma gerade in der
Reparatur ist, kénnen Frank und

Abb. 3: Argumentationsniveau nach der Diskussion mehrerer medienbezogener Dilemmata

(Versuchsgruppe: n = 42; Kontrollgruppe: n = 28).

Soziale Orientierung

bei der Mediennutzung
Im Hinblick auf soziale Orientierungen, die fiir die Mediennut-
zung bedeutsam sind, kann man folgende Stufen unterscheiden
(vgl. Tulodziecki 1992):
(1) Mediennutzung nach Gebot und Verbot der Eltern: Kinder
auf dieser Stufe richten sich nach dem, was ithnen die Eltern
erlauben bzw. nicht verboten haben.
(2) Mediennutzung auf der Basis von Tauschbeziehungen:
Kinder mit dieser Orientierung versuchen beispielsweise ihre
Medienwiinsche - wenn notwendig - so durchzusetzen, daf§ sie
den Eltern etwas ,anbieten®, z.B.: ,Wenn ich jetzt sofort die
Schularbeiten mache, darf ich dann nachher auch fernsehen?
(3) Mediennutzung in Orientierung an den Erwartungen von
Bezugspersonen: Jugendliche auf dieser Stufe schauen sich z.B.
eine bestimmte Sendereihe an, weil es ihre Freundinnen und
Freunde auch tun und man mitreden will.
(4) Mediennutzung nach bestimmten Regeln, von denen man
annimmt, daf§ sie fiir das soziale System, in dem man lebt, wich-
tig sind: Jugendliche mit einer solchen Orientierung schauen
sich z.B. die Tagesschau an, weil sie es als Mitglied der Gesell-
schaft fiir wichtig halten, tiber politische Ereignisse informiert zu
sein.
(5) Mediengebrauch aufgrund einer kritischen Reflexion des
eigenen Verhaltens im Aspekt allgemeiner Prinzipien: Individuen
auf dieser Stufe reflektieren die eigene Mediennutzung im
Hinblick auf die Frage, ob sie neben den eigenen Bediirfnissen
auch der sozialen Verantwortung bzw. ethischen Prinzipien
gerecht wird.
Auch hier hat uns interessiert, welche dieser Orientierungen in
Stellungnahmen von Kindern und Jugendlichen auftauchen. Um
dies herauszufinden, haben wir eine zweite Untersuchung bei
Schiilerinnen und Schiilern von Haupt- und Realschulen der
Jahrgangsstufen 5 bis 10 durchgefiihrt. In diesem Falle wurden
die Kinder und Jugendlichen mit folgender Geschichte konfron-
tiert:
Anja und Frank schauen sich - wie alle ithre Freundinnen und
Freunde - regelmifig am Sonntagnachmittag eine spannende
Abenteuerserie im Fernsehen an. Ausgerechnet an dem Sonntag,
an dem die letzte bzw. abschliefende Folge der Serie luft, wird
die Groffmutter 80 Jahre alt. Frank, Anja und ihre Eltern haben
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Anja den Film auch nicht bei der

anschauen. Ein

steht ebenfalls

nicht zur Verfiigung. Anja und

Frank weigern sich, auf den Fernsehfilm zu verzichten und mit
zum Kaffeetrinken zur Oma zu fahren.

Niveau Grofimutter

Videorekorder

Die Schiilerinnen und Schiiler wurden im Anschluff an die Schil-
derung dieser Alltagssituation gebeten, Griinde fiir und gegen
das Verhalten von Anja und Frank anzugeben. Die Argumente
wurden gemifl den Stufen der sozialen Orientierung inhaltsana-
lytisch eingeordnet. Das Ergebnis zeigt Abbildung 2. Es wird
deutlich, dafl die meisten Schiilerinnen und Schiiler bei ihren
Argumenten an den Erwartungen von Bezugspersonen - seien es
nun die Eltern oder die Mitschiiler - orientiert sind.

Unterrichtskonzept fiir eine
verantwortungsbewufite Mediennutzung

Die theoretischen Grundlagen und empirischen Befunde unserer
Studien legen es nahe, die Weiterentwicklung von Medienbeur-
teilungen und von sozialen Orientierungen zu einem wichtigen
Ziel der Medienerziehung zu erkliren. Alle Schiilerinnen und
Schiiler der Sekundarstufe I sollten so geférdert werden, daff sie
in ihrer Medienbeurteilung und in ihrer sozialen Orientierung
das Niveau 4, moglichst sogar das Niveau 5 erreichen kdnnen.
Das Erreichen hoherer Niveaus muff als wichtige Voraussetzung
fiir eine sachgerechte, selbstbestimmte und sozialverantwortliche
Mediennutzung angesehen werden.

Vor diesem Hintergrund haben wir verschiedene Unterrichtskon-
zepte mit einer entsprechenden Zielvorstellung entwickelt und
erprobt (vgl. Tulodziecki u.a. 1995). Ein Beispiel dafiir sind unse-
re Studien zu medienethischen Reflexionen im Unterricht.
Dabei ging es vor allem darum, problematische Konfliktverhal-
tensmuster, wie sie in vielen Medienangeboten nahegelegt
werden, zu erkennen und aufzuarbeiten sowie Fragen einer
verantwortungsbewufiten Mediennutzung zu diskutieren.
Beispielsweise wurde mit Bezug auf die aktuelle Sportberichter-
stattung in den Medien das Problem aufgeworfen, ob es vertret-
bar sei, einen verletzten Fuflballspieler mit deutlichen Gesund-
heitsrisiken fitzuspritzen, weil er moglicherweise noch das
entscheidende Tor fiir den Einzug in einen lukrativen europii-
schen Wettbewerb schiefen konnte. Im Hinblick auf eine verant-
wortungsbewufte Mediennutzung wurden verschiedene Alltags-
situationen diskutiert. U.a. ging es um einen Jugendlichen, der
von seinen Eltern einen Videorecorder mit der Bedingung
geschenkt bekommen hat, dal er darauf keine jugendgefahrden-
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den Horrorfilme abspielt. Als kurz darauf die Eltern fiir lingere
Zeit fort sind, erscheinen Freunde mit dem neuesten Horrorfilm
und setzen den Jugendlichen unter Druck, den Horrorfilm
gemeinsam anzuschauen. Wie soll er sich in dieser Situation
verhalten?

In einer empirischen Fallstudie konnten wir zeigen, dal die
Jugendlichen durch die Diskussion entsprechender Dilemmata
fir Fragen medienbeeinflulter Verhaltensorientierungen sowie
einer verantwortungsbewufiten Mediennutzung sensibilisiert
werden und dafl Anregungen zur Weiterentwicklung der sozialen
Orientierungen wirksam werden. Die Ergebnisse der Fallstudie
zeigt Abbildung 3.

Dariiber hinaus wurden entsprechende Unterrichtseinheiten in
ein medienpiddagogisches Programm fiir Schulen integriert, das
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zur Zeit in mehreren Schulen erprobt wird. Die Erfahrungen
werden zeigen, in welcher Weise Schulen ihren medienpidagogi-
schen Aufgaben in der Informationsgesellschaft gerecht werden
konnen.
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Nordrhein-Westfalen hat Schwein

Agrarmarkte,
Umwelt, lindlicher Raum

Schweinefleisch ist bei den deutschen Verbrauchern beliebt.
Der jihrliche Pro-Kopf-Verbrauch liegt zwischen 50 und 60
Kilogramm und damit neben dem dinischen an der Spitze
in der Europidischen Union. Rund ein Viertel des in
Deutschland verbrauchten Schweinefleisches muf8 deshalb
trotz einer hohen inlindischen Produktion importiert
werden. Die Branche ist einem intensiven Wettbewerb ausge-
setzt, der in Preisschwankungen und einem starken Struktur-
wandel sichtbar wird.

Fir die nordrhein-westfilische Landwirtschaft hat die Schweine-
fleischproduktion einen besonderen Stellenwert. Hier wird etwa
ein Viertel aller deutschen Schweine gehalten. Veredlungsschwer-
punkt ist dabei das Miinsterland. Neben die sich fortsetzende
starke regionale Konzentration tritt auch eine zunehmende
einzelbetriebliche Konzentration der Schweinehaltung. Beide
Konzentrationstendenzen haben mit zu den Nitratproblemen im
Grundwasser, zu immer groferen Tierbestinden und zu teilweise
weiteren Transportwegen gefiihrt.

} ¥

Prof. Dr. agr. Hans-
Ulrich Hensche

ist seit 1986 Professor
fir Agrarékonomie und
beschdftigt sich u.a. mit
Agrarpolitik und Markt-
lehre im Fachbereich
9/Agrarwirtschaft,
Abteilung Soest der
Universitdt Paderborn.

Im Soester Fachbereich Agrarwirtschaft werden im Forschungs-
gebiet ,Agrarmirkte, Umwelt, lindlicher Raum® aktuelle
Fragestellungen der Schweinefleischproduktion bearbeitet. Mit
Unterstiitzung des nordrhein-westfilischen Ministeriums fiir
Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft werden in einem

Bedarfsgerechte Fiitterung ist Voraussetzung fiir hochwertiges Schweinefleisch. Erst sorgt die Sau dafiir und dann der Landwirt.
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1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996
Schwelnebestand | 5,5 5,7 6,2 6,5 6,1 5,9 5,9 5,8 5.8
Halter (in Tsd.) 65 60 56 52 45 40 35 30 26
Schweine je 85 94 110 124 136 150 168 192 218

Schweinebestand und Schweinehalter in NRW zwischen 1980 und 1996.

1994 begonnenen Forschungsprojekt ,Perspektiven ausgewihlter
Standorte der Schweinefleischproduktion in Nordrhein-Westfa-
len (Veredlungsstandorte)“ analysiert. Im folgenden werden
daraus erste ausgewihlte Ergebnisse zu den bisherigen Entwick-
lungen dargestellt (vgl. Hensche, Spielhoff, Vogt, 1996).

Ziel dieses Projektes ist es, anhand fundierter Analysen der bishe-
rigen Entwicklungen Szenarien bis ins Jahr 2010 zu erstellen, die
dkonomische, regionale, 6kologische und soziale Faktoren mit
beriicksichtigen, um damit standortangepafite Strategien fiir
Schweinehalter und ihre Marktpartner zu entwickeln und fiir die
Politik Hinweise auf gegebenenfalls notwendige Anderungen der
Rahmenbedingungen des Verinderungsprozesses sowie seine
soziale Abfederung zu geben. Dazu sind neben statistischen
Auswertungen auch umfangreiche Literaturanalysen und insbe-
sondere die Einbindung der landwirtschaftlichen Praxis in das
Projekt notwendig. Diese anwenderbezogene Vorgehensweise ist
kennzeichnend fiir die Forschungsarbeit am Soester Fachbereich
Agrarwirtschaft und wird durch breite, sorgfiltig gepflegte
Kontakte und die Einbeziehung der Studierenden erleichtert.

Rasante
Strukturanpassungen

Die Zahl der in Nordrhein-Westfalen gehaltenen Schweine lag im
Zeitraum 1980 bis 1996 zwischen 5,5 und 6,5 Mio. Tieren. Der
grofite Schweinebestand wurde 1986 erreicht, seither ging er auf
5,8 Mio. Tiere im Jahr 1996 zuriick. Aus der Reduzierung der
Tierzahl resultiert jedoch kein Riickgang in der Versorgung mit
Schweinefleisch, da die kleinere Tierzahl in den vergangenen
Jahren tiber die Steigerung der biologischen Leistungen ausgegli-
chen werden konnte. So stieg das durchschnittliche Schlachtge-
wicht der Schweine seit 1980 bei etwa gleichen Mastzeiten um
10 Prozent auf 92 kg an.

Anders als der Schweinebestand entwickelte sich die Anzahl der
Schweinehalter. Wihrend 1980 noch von 65 Tsd. Landwirten
Schweine gehalten wurden, waren es 1996 nur noch 26 Tsd. und
damit weniger als die Hilfte der Ausgangsgrofe.

Die amtliche Statistik erlaubt in der normalen Aufbereitung den
Schlufl, dal vor allem Halter mit kleiner Tierzahl aufgegeben
haben, wihrend Halter mit grofler Tierzahl hinzugekommen
sind. Werden allerdings tatsichliche Entwicklungsschritte unter-
sucht, wie dies im Rahmen dieses Projektes anhand von Wande-
rungsanalysen und strukturierten Gesprichen mit Landwirten
und Beratern der Landwirtschaftskammern Rheinland und West-
falen-Lippe geschehen ist, werden differenzierte Entwicklungen
deutlich. Weder werden nur kleine Haltungen aufgegeben, noch
wachsen alle grofen Haltungen. Vielmehr sind Entwicklungs-
schritte in alle Richtungen zu beobachten. Dabei werden die
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strategischen Entscheidungen in Abhingigkeit von der Ausstat-
tung der Betriebe mit Produktionsfaktoren, den Standortfakto-
ren und den Einstellungen und Einschitzungen der Betriebslei-
ter getroffen. Die Vielzahl der einzelbetrieblichen Entwicklungen
fiuhrte im Untersuchungszeitraum zu einer deutlichen Verschie-
bung der Wachstumsschwelle nach oben. Heute nimmt nur
noch die Zahl der Haltungen mit 600 und mehr Schweinen zu.
1980 waren es noch alle Haltungen mit 200 und mehr Schwei-
nen. Ursache fiir diese Entwicklung ist eine zunehmende Spezia-
lisierung auf den Hofen und der auch in der Landwirtschaft
immer deutlicher werdende Zwang zur Kostensenkung iiber
grofle Einheiten mit weiterem Einsatz von technischem Fort-
schritt. Diese Entwicklung wird besonders deutlich in der durch-
schnittlichen Bestandsgrofle, die in Nordrhein-Westfalen von 85
Schweinen je Halter auf etwa 220 angestiegen ist. Hinter diesem
Durchschnitt verbirgt sich allerdings ein grofle Spanne. So stan-
den 1996 tiber 65 Prozent der Schweine in Haltungen mit 400
und mehr Tieren, die lediglich 20 Prozent der Haltungen
ausmachten, wihrend zugleich in Haltungen mit bis zu 20
Schweinen, das waren 1996 noch 28 Prozent aller Haltungen in
NRW, weniger als 1 Prozent der Schweine standen. 1980 war die
sektorale Konzentration noch nicht so ausgeprigt. Obwohl die
Bestandsgroflenstruktur in Nordrhein-Westfalen grofler ist als in
den meisten anderen Bundeslindern, gibt es in den Niederlan-
den und anderen europiischen Regionen deutlich grofere
Schweinehaltungen, die allgemein als wettbewerbsstarker angese-
hen werden.

Trend zur regionalen

Konzentration
Die Bedeutung der grof8eren Haltungen fiir die Entwicklung der
Schweineproduktion wird besonders deutlich, wenn die regiona-
le Entwicklung des Schweinebestandes genauer analysiert wird.
Dabei zeigt sich zunidchst, daff in den Ballungsgebieten der
Schweineproduktion, in den Gebieten also, in denen bereits
uberdurchschnittlich viele Schweine gehalten werden wie im
Miinsterland, der Bestand weiter ansteigt. Gleichzeitig geht der
Bestand in den Streuungsgebieten der Schweineproduktion
anhaltend zuriick. Dies fithrt unter anderem dazu, daff in
manchen Gemeinden in den Veredlungszentren mehr Schweine
gehalten werden als im gesamten Regierungsbezirk Koéln, einer
ausgeprigten Streuungsregion der Produktion. Hinzu kommt
eine interregionale Arbeitsteilung zwischen Ferkelerzeugern und
Schweinemistern, die Ferkeltransporte tiber weite Entfernungen
nach sich zieht. Als Ursachen fiir diese Entwicklungen werden
immer wieder besondere Standortqualititen aber auch die unter-
schiedliche Bestandsgrofenstruktur angefiihrt.
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Ohne Computer geht auch in der Schweinehaltung fast nichts mehr.

Vielfdltige

Ursachen

Um den Einfluf} der beiden Ursachenkomplexe auf die regionale
Entwicklung des Schweinebestandes quantifizieren zu konnen,
wurde mit der Shift-Analyse ein statistisches Verfahren der empi-
rischen Strukturforschung angewandt. Damit ist es moglich,
Entwicklungen in riumliche und strukturelle Komponenten zu

zerlegen und die beobachtbaren Verinderungen ursichlich zuzu-
ordnen (Klemmer, 1973, S. 117 ff.). Als Datengrundlage fungie-
ren in der Analyse Querschnitts- und Zeitreihendaten des
Schweinebestandes. Im Verlauf der Analyse wird zunichst der
Regionalfaktor eines Gebietes ermittelt, der die relativen
Entwicklungsbesonderheiten in Bezug zu einer Vergleichsregion
quantifiziert. Anschliefend wird der Strukturfaktor bestimmt,
der die positive oder negative Vorbelastung des Untersuchungs-
gebietes im Hinblick auf die Bestandsgréfenklassenverteilung
der Vergleichsregion verdeutlicht. Dabei wird von der Annahme
ausgegangen, dafl die Verteilung des Schweinebestandes auf die
verschiedenen Bestandsgroflenklassen die Entwicklung des
Bestandes entscheidend beeinfluflt. Wiirde allerdings allein diese
Grofle die Entwicklung determinieren, dann miifSten Regional-
und Strukturfaktor identisch sein. Dies ist jedoch nicht der Fall,
denn in der wirtschaftlichen Realitit wirken noch andere Fakto-
ren, die in der Shift-Analyse aggregiert als Standortfaktor ermit-
telt werden. Dieser spiegelt die Attraktivitit des Untersuchungs-
gebietes fiir die Schweineproduktion wider und muf§ per Defini-
tion multipliziert mit dem Strukturfaktor den Regionalfaktor
ergeben.

Eine gesunde und zufriedene Schweinefamilie.
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Die Shift-Analyse liefert als Ergebnis, dafl der Anstieg des
Schweinebestandes in den Ballungsgebieten der Produktion
hauptsichlich von der guten Ausgangsstruktur (Strukturfaktor)
getragen wurde, wihrend der Standortfaktor verdeutlicht, daff
andere Groflen hemmend auf die weitere Ausdehnung des
Bestandes gewirkt haben. In den Streuungsgebieten der Produkti-
on ergibt sich zumeist das umgekehrte Bild.
Die Zukunft

. gestalten

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach der Zukunft
der Veredlungswirtschaft, die von Experten durchaus kontrovers
diskutiert wird. Auf der einen Seite steht die Tatsache, dafl vor
allem aus Okologischen Aspekten ein weiterer Ausbau der
Schweineproduktion in den Veredlungszentren nicht zu vertreten
ist. Auf der anderen Seite sind bislang keine praktikablen Wege
erkennbar, in den Streuungsgebieten der Produktion den Riick-
zug der Veredlungswirtschaft zu bremsen. Dazu wire vor allem
ein Transfer von Kapital und Know-how in diese Gebiete
notwendig, der aus den Veredlungszentren kommen koénnte und
letztlich in einer intensiven Kooperation von Ackerbauer und
Veredlungslandwirt miinden miifite. Da es aber bislang nur in
Einzelfillen erste Ansitze gibt und das Problem der Verteilung
der entstehenden Kooperationsrente ungel6st ist, stehen sowohl
Landwirte als auch deren Marktpartner vor groflen Herausforde-
rungen.

An dieser Stelle soll das Forschungsprojekt wichtige Entschei-
dungshilfen fiir die langfristige Ausrichtung der Unternehmen
liefern. Dazu werden im weiteren Projektverlauf Extremszenarien
fir das Jahr 2010 erstellt, die multiple Entwicklungen unter-
schiedlicher Faktoren beriicksichtigen und damit die Extreme
eines Entwicklungskorridors aufzeigen. Unter Beriicksichtigung
der Extremszenarien werden anschliefend zukunftsrobuste Stra-
tegien fiir die Unternehmen entwickelt, die unabhingig vom
Eintreffen der jeweiligen Szenarien eine gesicherte Weiterfithrung
der Unternehmen gewihrleisten.
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Zur Entwicklung der Ufergeholze an
der naturnah ausgebauten Ems bei

Rietberg

Bedeutung fiir den Gewisserschutz

In den Jahren 1984 und 1985 wurde zwischen dem Nordtor
in Rietberg und der Miihle Fiichtey ein fast 4 Kilometer
langer Abschnitt der Ems naturnah ausgebaut.

Der Verfasser hatte wihrend der Jahre 1989 bis 1995 die
Aufgabe, an ausgewahlten Standorten im Bereich des neu
gestalteten Emsabschnittes Anderungen in der Entwicklung
der Vegetation, der Boden und des Gelindeklimas zu unter-
suchen. Der folgende Beitrag enthilt einige Forschungser-
gebnisse zur Entwicklung der Erlenbestinde in den Jahren
1989 bis 1995 und ihre Bedeutung fiir den Gewiasserschutz.

Die Bepflanzung der iberwiegend bis zu 5 Meter breiten Ufer-
boschungen der Ems (Bild) erfolgte im wesentlichen mit Alnus
glutinosa (Schwarzerle). Daneben fanden, vor allem in den
oberen Bereichen der Béschungen, gelegentlich auch andere
Baum- und Straucharten Verwendung, u.a. Quercus robur (Stiel-
Eiche), Salix cinerea (Grau-Weide), Salix aurita (Ohr-Weide) und
Frangula alnus (Faulbaum).

Entwicklung der
Erlenbestdnde von 1989 bis 1995

Im Uferbereich der Ems ist als heutige potentielle natiirliche

Prof. Dr. rer. nat.
Horst Wedeck

ist seit 1980 Professor
fiir Landschaftsokologie
und Landschaftsplanung
im Fachbereich 7/Land-
schaftsarchitektur und
Umweltplanung, Abtei-
lung Hoxter der Univer-
sitat Paderborn.

Vegetation, also die Vegetation, die sich nach Aufhéren des
menschlichen Einflusses einstellen wiirde, ein Traubenkirschen-
Erlen-Eschenwald (Pruno-Fraxinetum) zu erwarten. In den Sand-
gebieten des Ostmiinsterlandes kommen im Bereich dhnlicher
Standorte auf vergleyten, anmoorigen sowie mehr oder weniger
basenreichen und kalkhaltigen Béden noch heute zahlreiche
Reste des Traubenkirschen-Erlen-Eschenwaldes vor (vgl. u.a.
TRAUTMANN 1966).

s o ! i T

Abb. 1: Blick von der Briicke stdlich des Hardthofes emsabwdarts. Das linke Emsufer ist in diesem Abschnitt vollstdndig, das rechte nur teilweise mit Schwarzerlen

bepflanzt worden. Stand: Sommer 1994.
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Die Baum- und Strauchschicht naturnaher Bestinde des Trau-
benkirschen-Erlen-Eschenwaldes besteht vor allem aus Alnus
glutinosa (Schwarzerle), Fraxinus excelsior (Esche), Prunus padus
(Trauben-Kirsche), Cornus sanguinea (Hartriegel), Viburnum
opulus (Wasser-Schneeball), Corylus avellana (Hasel), Sambucus
nigra (Schwarzer Holunder), Euonymus europaeus (Pfaffenhiit-
chen), Crataegus monogyna und laevigata (Eingriffliger und
Zweigriffliger Weildorn), Rosa canina (Feldrose), Salix caprea
(Sal-Weide) und Salix cinerea (Grau-Weide).

In der Bodenvegetation sind neben Anemone nemorosa (Busch-
Windréschen), Viola reichenbachiana (Wald-Veilchen) und Mili-
um effusum (Flattergras) vor allem Feuchtezeiger wie Athyrium
filix-femina (Wald-Frauenfarn) und Carex remota (Winkelsegge)
sowie nisseliebende Arten wie Lysimachia vulgaris (Gelb-Weide-
rich) und Filipendula ulmaria (Midesiiff) zu nennen. Aufgrund
der basen- und nihrstoffreichen Boden im Bereich der Ufersiu-
me diirfte im Gebiet ausschliefllich eine reiche Ausbildung mit
Ranunculus ficaria (Scharbockskraut), Ranunculus auricomus
(Gold-Hahnenfuf}), Arum maculatum (Aaronstab), Primula elati-
or (Hohe Schliisselblume), Stachys sylvatica (Wald-Ziest) und
Geum urbanum (Echte Nelkenwurz) vorkommen.

Die Vegetation der Erlen-Pflanzbestinde enthilt zur Zeit, abgese-
hen von der Schwarzerle, so gut wie keine Art, die auf eine
Entwicklung zu einem Traubenkirschen-Erlen-Eschenwald
hindeutet. Als einzige Waldart der Krautschicht wurde 1995 erst-
mals Stachys sylvatica in einigen Exemplaren angetroffen. Dage-
gen haben sich im Zeitraum zwischen 1989 und 1995 vor allem
Arten der Ruderal-Gesellschaften (Artemisietea) stark ausgebrei-
tet, die vorzugsweise auf nihrstoff- und vor allem stickstoffrei-
chen Béden wachsen. Allein die 4 Arten Urtica dioica (GrofRe
Brennessel), Glechoma hederacea (Gundelrebe), Aegopodium
podagraria (Giersch) und Galium aparine (Kletten-Labkraut)
nahmen 1995 fast 100 Prozent der Krautschicht ein, wihrend ihr
Anteil 1989 meist unter 30 Prozent lag.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Entwicklung der Erlen-

bestinde wihrend der Jahre 1989 bis 1995 lassen sich kurz wie

folgt zusammenfassen:

e Bis heute, also mehr als 10 Jahre nach dem naturnahen
Ausbau der Ems, sind noch keine Ansitze zu einer
naturniheren Entwicklung der Erlenbestinde zu erkennen.

e Angesichts der geringen Breite der fiir einen Traubenkir-
schen-Erlen-Eschenwald zur Verfiigung stehenden Uferstrei-
fen und der groflen Zahl an nitrophilen Arten stellt sich die

Frage, ob sich auf diesen Standorten jemals naturnahe Wald-
bestinde entwickeln kdnnen. Voraussichtlich werden sie
selbst unter optimalen Voraussetzungen kiinftig eine erhebli-
che Zahl an bestandsfremden Arten enthalten. Aber auch ein
derartiger Zustand ist im Vergleich mit der Situation vor dem
Ausbau der Ems als Fortschritt zu bezeichnen.

¢ Die Erlenbestinde zeigten 1989 und 1995 nur im Uferbereich
und stellenweise auch bis zur Béschungsmitte gute Wuchslei-
stungen. Oberhalb der Béschungsmitte werden die Wuchslei-
stungen der Erle zunehmend schlechter. Zahlreiche abgestor-
bene Biume sind ein deutlicher Hinweis darauf, dal diese
Standorte fiir die Schwarzerle nicht geeignet sind.

¢ Die Erlenbestinde lassen bisher keine Anzeichen fiir eine
Entwicklung zu einer groferen Naturnihe erkennen. Daher
ist zu iiberlegen, ob nicht zur Einleitung und Beschleuni-
gung der natiirlichen Entwicklung auf diesen Flichen inselar-
tig kleine Mengen an Bodenmaterial aus geeigneten Wald-
flichen der Umgebung eingebracht werden sollten, die
zumindest die wichtigsten Strauch- und Krautarten in Form
von Samen enthalten.

Bedeutung der
Gehblzbestidnde fiir den Gewdsserschutz

Im Bereich des etwa 2 Kilometer langen Emsabschnittes
zwischen der Kliranlage Rietberg (Nihe der Bundesstrale 64)
und der Miihle Fiichtey wurden von Januar bis Dezember 1994
in jedem Monat an 7 Stellen Wasserproben aus der Ems
entnommen. Die 7 Entnahmestellen waren mehr oder weniger
gleichmifig auf diese Strecke verteilt. Die Probestellen 1 und 2
lagen unmittelbar oberhalb bzw. unterhalb des Auslaufes aus der
Kliranlage in die Ems. Die Mefistelle 7 befand sich an der
Miihle Fichtey. Von den gemessenen Parametern sind die Stick-
stoffverbindungen (Nitrat, Nitrit und Ammonium) besonders
interessant, da sie im Untersuchungsgebiet zum groflen Teil
abgebaut werden.

Die Nitrat-Gehalte liegen in naturnahen, wenig belasteten Gewis-
sern meist zwischen 0,4 und 8 mg/l (HUTTER 1992). Geht man
im Untersuchungsgebiet von etwa 4 mg/l als Mittelwert aus,
dann ist die Ems hier mit Werten zwischen 5,2 und 19,8 mg/1
(Tab. 1) als mehr oder weniger stark belastet einzustufen.

Bei der Verteilung der Nitrat-Gehalte ist ein deutlicher Jahres-
gang festzustellen (vgl. Tab. 1). In den Monaten, Januar, Febru-
ar, Mirz und April (5,2 - 8,4 mg/l) sind sie besonders gering,
wihrend in den Monaten Juni, Juli, August und September mit

MeBstelle Januar Februar Marz August September ~ Oktober November Dezember
1 6,3 7,9 7,0 8,2 15,3 18,5 19,1 19,0 18,7 16,4 14,5 12,5
2 8,2 7,2 6,3 8,4 16,9 19,3 19,8 19,3 18,5 18,8 14,3 13,2
3 7.4 6,9 6,1 8,1 16,7 19,2 19,8 19,2 18,3 155 15,1 12,9
4 71 6,2 5,9 7,6 17,0 19,1 19,3 19,3 18,2 15,4 15,3 11,9
5 71 6,0 54 7,5 16,6 19,1 19,1 19,2 18,3 15,2 14,8 11,8
6 6,9 6,0 52 7,2 17,0 18,1 18,7 18,6 18,0 16,3 14,1 10,6
7 6,4 519 53 71 16,5 18,1 18,6 19,0 18,2 16,2 12,5 10,6

Tabelle 1: Nitrat-Gehalte in der Ems zwischen der Klgranlage Rietberg und der Miihle Fiichtey in mg/I. Mefzeitraum: Januar - Dezember 1994. Die Messungen erfolg-
ten mit dem Photometer LPW 10 der Firma Lange. Mefistelle 1= oberhalb der Kldranlage Rietberg, MeBstelle 2 = unterhalb der Kldranlage Rietberg, Mefistelle 7 =

Mihle Fuchtey.
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Bodentiefe Rohrichtbdden Réhrichtbdden
incm im Bereich der Ufersdume im Bereich der Béschungsmitte
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0-10 14,1 10,8 14,5 14,4 3,6 12,7 | 17,5 46 10,2
20-30 8,2 10,1 1,0 12,3 6,5 19,1 11,1 11,4 16,4
40-50 1,5 29 1,0 8,2 39 17,7 8,3 7.1 3,1

Tabelle 2: Nitrat-Gehalte (mg/100 g Boden) in ufernahen Béden zwischen der Kldranlage Rietberg und der Miihle Fiichtey. Tag der Probennahme: 7.9.1993.

Zur MeBmethode siehe Tabelle 1.

18,0 - 19,8 mg/1 die hochsten Werte gemessen wurden.
Bemerkenswert ist, dafy die Nitrat-Werte von der Mefistelle 1, vor
allem aber von dem Mef§punkt 2 an bis hin zur Probestelle 7 in
fast allen Monaten deutlich abnehmen. Allerdings erfolgt die
Abnahme nicht immer kontinuierlich. Sie betrigt in den
Sommermonaten meist 1 - 2 mg/l, wihrend in den Wintermona-
ten etwa 2 - 2,5 mg/l erreicht werden. Es handelt sich also nur
um ziemlich kleine Mengen, die jedoch in den Wintermonaten
20 Prozent und mehr des Gehaltes an den Mefistellen 1 und 2
ausmachen konnen. Eine dhnliche Entwicklung wurde auch bei
den Nitrit- und Ammonium-Gehalten festgestellt.

Die emsabwirts festgestellte Abnahme der Nitrat-Konzentratio-
nen dirfte vor allem auf biologische Abbauprozesse zuriickzu-
fithren sein (vgl. REMY 1992). Einen wichtigen Beitrag zur
Verringerung der Gewisserbelastung leisten dabei die uferbeglei-
tenden Geholzbestinde, die den Wasserlauf gegen die Eintrige
aus den angrenzenden landwirtschaftlich genutzten Flichen
abschirmen.

Auffillig ist, dal auch der chemische Sauerstoffbedarf, der hier
nicht dargestellt werden konnte, in fast allen Monaten meist
mehr oder weniger deutlich von der Mefstelle 1 bis zur Mefstel-
le 7 abnimmt und somit eine deutliche Korrelation mit den
gemessenen Nitrat-Gehalten aufweist.

Geholzbestinde zeichnen sich in der Regel durch besondere
gelindeklimatische Eigenschaften aus. Sie weisen im Vergleich
mit offenen, d.h. nicht mit Geholzen bewachsenen Flichen u.a.
erheblich geringere Windgeschwindigkeiten sowie einen schlech-
ten Luftaustausch auf und sind daher in der Lage, Stiube und
Gase aus der Luft auszufiltern. Baume und Strducher werden aus
diesem Grunde hiufig fiur Immissionsschutzpflanzungen
verwendet. Zu den nachteiligen Folgen gehort allerdings, daff die
Boéden mit den ausgefilterten Nihr- und Schadstoffen angerei-
chert werden. Am Beispiel der Nitrat-Gehalte in einigen unmit-
telbar an Erlenbestinde angrenzenden Rohrichtbdden im Ufer-
bereich und in der Mitte der Uferboschungen wird deutlich, dafd
es sich dabei um erhebliche Mengen handeln kann (Tab. 2).
Aufgrund ihrer leichten Loslichkeit werden Nitrate leicht ausge-
waschen. Sie nehmen daher bei nicht oder nur gering belasteten
Standorten normalerweise von den oberen zu den unteren
Bodenschichten zu. Wie aus der Tabelle 2 hervorgeht, wurden in
den Boéden der Réhrichte jedoch die hochsten Werte in den
oberen und z.T. auch in den mittleren Bodentiefen gemessen.
Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dafl die Anreicherung der
Boden mit Nitrat durch Einwehung aus den angrenzenden land-
wirtschaftlich genutzten Flichen erfolgt ist. STEUBING und
FANGMEYER (1992) geben als Richtwert fiir normal mit Nitrat
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versorgte Ackerbéden 5 mg/100 g Boden an. Diese Werte
werden im Untersuchungsgebiet meist erheblich iiberschritten,
obwohl hier keine Diingung erfolgt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dafl die etwa 5 Meter brei-
ten Geholzstreifen auf jeder Seite des Wasserlaufes fiir die Ems
und die angrenzenden Uferbereiche keinen ausreichenden
Schutz gegen Immissionen darstellen. Bis heute ist die Frage
nicht geklirt, wie breit Geholzstreifen sein missen, damit z.B.
zum Schutz von Gewissern und der angrenzenden Uferstreifen
oder bei der Anlage von Biotopverbundsystemen zumindest die
Kernbereiche mehr oder weniger frei von Immissionen bleiben.

Zusammenfassung

In den Jahren 1984 und 1985 wurde die Ems bei Rietberg
vor allem durch die Anpflanzung von Schwarzerlen naturnah
ausgebaut. Bis heute, also mehr als 10 Jahre nach dem Ausbau
der Ems, sind noch keine Ansitze zu einer naturniheren
Entwicklung zu erkennen. Somit stellt sich die Frage, ob nicht
zur Einleitung und Beschleunigung der natiirlichen Entwicklung
kleine Mengen an Bodenmaterial von geeigneten Waldstandor-
ten der Umgebung eingebracht werden sollten.

Die Geholzbestinde stellen, wie am Beispiel des Nitrates gezeigt
wurde, eine wirksame Pufferzone gegen Eintrige aus den angren-
zenden landwirtschaftlich genutzten Flichen dar. Andererseits
filtrieren sie Gase und Stiube aus, die, wie die gemessenen
Nitrat-Werte zeigen, zu einer erheblichen Belastung der Standor-

te fithren.
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Konnen Kristalle fliissig sein?

Fliissigkristalle als vierter Zustand der Materie

»Alles flieft“ sagte Heraklit um 500 v. Chr. und meinte
damit wohl, alle Dinge seien einem ewigen Wechsel unter-
worfen. Aber konnen auch Kristalle fliefen? Der Begriff
»Fliissiger Kristall“ ist scheinbar ein contradictio in adjectis.
Denn wir meinen: was fest ist, kann nicht fliefen und was
fliissig ist, falt sich nicht fest an. Dennoch: fliissige Kristal-
le umgeben uns im tiglichen Leben.

Auf Armbanduhren zeigen sie uns Datum und Tageszeit digital
ohne Zeiger an, sie dienen zur Darstellung von Ziffern und
Zeichen auf Taschenrechnern und elektrischen Mefigeriten und
zur Temperaturanzeige an Kithlschrinken. Textdarstellung auf
Laptops und Bildiibertragung auf tragbaren Fernsehgeriten
geschieht mit Hilfe von Flissigkristallen.

Der Botaniker Friedrich Reinitzer entdeckte 1888 an der Deut-
schen Universitit in Prag, dafl Ester des Cholesterins scheinbar
zwei Schmelzpunkte besitzen, ein Phinomen, das bald darauf
Otto Lehmann, Professor fiir Physik in Karlsruhe, durch die
Existenz ,flieRender Kristalle“ erstmals richtig deutete.

Wie sind fliissige
Kristalle strukturiert?
Im Alltag kennen wir drei Aggregatzustinde der Materie: fest,

flussig und gasférmig, wie sie in Form von Eis, Wasser und
5 - "

Abb.1: Das Freiburger Strafienpflaster symbolisiert eine optimale Molekiilanord-

nung in einem Flissigkristall.
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Wasserdampf auftreten. Thre Struktur 1ift sich sehr einfach
durch das Verhalten der Besucher eines Theaters beschreiben:
Wihrend der Vorstellung sitzen die Menschen auf festen Plitzen
und bewegen sich nur wenig; so sind die Atome oder Molekiile
im Kristallgitter eines Festkdrpers auf Gitterplitzen fixiert und
schwingen nur wenig um ihre Ruhelage. In der Pause strémen
die Besucher durch die Ginge ins Foyer des Theaters, sie bewe-
gen sich wie die Teilchen in einer Fliissigkeit, die stets die Gestalt
annimmt, die ihr das Gefdf§ vorgibt. Nach Schluf der Vorstel-
lung streben die Besucher zu Fuff, per Auto oder Strafenbahn
nach Hause in verschiedene Gegenden, sie sind nun sehr weit
voneinander entfernt wie Teilchen in einem Gas, die keine Bezie-
hung mehr zueinander haben.

Der vierte
Zustand der Materie
Flissige Kristalle stellen einen vierten Zustand der Materie dar,

der die Eigenschaften sowohl von Festkorpern als auch von Fliis-
sigkeiten in sich vereint. Das Problem, eine moglichst grofle
Menge von Streichhdlzern in einer Schachtel unterzubringen,
a8t sich l6sen, indem man sie parallel packt. Molekiile von
langgestreckter Gestalt wie Streichhélzer oder Zigarren lassen
sich synthetisch herstellen; man kennt heute etwa 50 000
Beispiele davon. Normalerweise sind die Molekiile in einer Fliis-
sigkeit wie Benzin oder Ol vollig ungeordnet gepackt und bewe-
gen sich in allen Richtungen gleichartig. Man bezeichnet solche
Flussigkeiten daher nach dem Griechischen als ,isotrop®. Anders
die Zigarren-Molekiile: Wie Streichhélzer in der Schachtel liegen
sie am liebsten mit ihren Lingsachsen parallel. Da diese Anord-
nung der Molekiile und ihre Bewegung nun nicht mehr in allen
drei Raumrichtungen gleich ist, nennt man derartige Fliissigkei-
ten ,anisotrop“. Die optischen Eigenschaften solcher anisotro-
per Fliissigkeiten hingen wie bei festen Kristallen von der Rich-
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tung ab. Man kann eine solche anisotrope Orientierung am Frei-
burger Stralenpflaster gut beobachten, wo linglich gespaltene
Rheinkiesel in einem Parallelmuster angeordnet sind (Abb. 1).
Die Zigarren-Molekiile sind aber nicht wie Steine fixiert,
bilden
Flussigkeit, in der immer
eine thermisch verur-

sondern eine

sachte Bewegung
herrscht. Sie schwingen
dabei um ihre Lingsach-
sen und zwar um so
hoher die
Temperatur steigt, bis
oberhalb einer bestimm-
ten Temperatur die

Lingsachsen der Zigar-

mehr, je

ren-Molekiile vollig
ungeordnet sind. Bei
Abb. 2: Helix-Struktur der Molekilanordnung in  dieser sogenannten Klir-
einem cholesterischen Flissigkristall (p: Helix- temperatur, geht der

oder Schraubenganghdhe). anisotrope“ Fliissigkric

stall in die ganz normale ,isotrope® Flissigkeit iber. Dieser
Vorgang kann umgekehrt werden, beim Abkiihlen bildet sich der
flissigkristalline Aggregatzustand zuriick, da sich die Zigarren-
molekiile nun wieder parallel anordnen.

Wie konnen aus kristallinen

Fliissigkeiten Ziffern und Zeichen werden?
Das laf8t sich am Beispiel eines einfachen Fliissigkristall-Displays
demonstrieren: Der Chemiker kann die Zigarren-Molekiile so
mit polaren Gruppen bestiicken, daf§ sie alle bei Anlegen einer
elektrischen Spannung in eine bestimmte Richtung weisen. In

eine solche einheitliche Richtung gezwungen, kann ein Fliissig-
kristall je nach Art der chemischen Zusammensetzung das Licht
reflektieren oder durchlassen. Der Flussigkristall wird in einer
Dicke von wenigen Mikrometern zwischen zwei Glasplatten
geprefit, auf die elektrisch leitende Masken aufgedampft sind, an
die eine elektrische Spannung angelegt wird. Diese Masken beste-
hen aus einer Reihe von isolierten Segmenten, die einzeln ange-
steuert werden konnen. So kann man z.B. aus 7 Segmenten alle
Ziffern darstellen, indem die Molekiile nur im Bereich bestimm-
ter Segmente elektrisch ausgerichtet werden und dort und nur
dort das Licht reflektieren. Beim Abschalten der Spannung
werden die Zeichen wieder geloscht. Der Vorteil solcher elektro-
optischer Fliissigkristall-Anzeigen liegt in ihrem extrem niedrigen
Stromverbrauch und geringem Platzbedarf. Deshalb, und weil
sich auch relativ grofle Symbole darstellen lassen, haben sie in
tragbaren Geriten fast alle anderen Arten von elektro-optischen
Anzeigeelementen verdringt.

Information bleibt nach

Abschalten der Spannung stabil
Seit einiger Zeit beanspruchen sogenannte ferroelektrische Fliis-
sigkristalle ein besonderes Interesse, bei denen in einem linearen
elektrooptischen Effekt sehr schnell im usec-Bereich zwischen
zwel optisch unterscheidbaren Zustinden geschaltet werden
kann. Das molekulare Design derartiger ferroelektrischer Fliissig-
kristall-Materialien wurde im Fach Physikalische Chemie der
Universitit Paderborn eingehend studiert. Es wurden neuerdings
Flissigkristall-Anzeigen zur Marktreife
entwickelt, in denen die eingeschriebene Information auch nach
Abschalten der Spannung stabil bleibt, wodurch eine Anwen-
dung als schnelle Informationsspeicher maoglich ist, und die als
flache Bildschirme fiir Personal-Computer Verwendung finden.

ferroelektrische
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Spezielle Farbmuster weisen
oberfldchennahe Tumore nach
Eine andere Art von Fliissigkristallen leitet vom Cholesterin ab
und wird deshalb cholesterischer Fliissigkristall genannt. An
diesen Substanzen
wurden vor mehr als 100
Jahren die flussigkristalli-
nen Eigenschaften von
Friedrich Reinitzer erst-
mals beobachtet. In den
cholesterischen Fliissigkri-
stallen sind die Zigarren-
Molekiile in Form einer
Helix angeordnet, deren
Drehsinn wie bei einer
Schraube
rechtshindig sein kann
(Abb. 2). Sie sind deshalb
optisch aktiv und reflek-
tieren selektiv nur einen
Teil des farbigen Lichtes. Da die Reflexionsfarbe dieser Fliissig-
kristalle von ihrer Temperatur abhingt, kann man sie benutzen,
um Temperaturen sichtbar zu machen und z.B. Thermometer

links- oder

Abb. 4: Kubische Gitterstruktur von Defekten in
einer dreidimensionalen Helixanordnung
(Modell der Blauen Phasen).

bauen, die anzeigen, ob der Wein die richtige Trinktemperatur
besitzt. Durch die Lichtreflexion cholesterischer Fliissigkristalle,
die an sich vollig farblos sind, lassen sich zweidimensionale
Temperaturfelder visuell darstellen. Mit Hilfe dieser sogenannten
Thermotopographie lassen sich in der medizinischen Diagnotik
oberflichennahe Tumore durch spezielle Farbmuster nachwei-
sen, da gesundes Gewebe auf Grund unterschiedlicher Durchblu-
tung eine andere Temperatur besitzt. Mit der gleichen Methode
kann man in der Werkstoffpriifung Oberflichenfehler z.B. in
Metallklebverbindungen erkennen oder die Stromungsverhaltnis-
se an einem Priifkdrper im Strémungskanal sichtbar machen.

Die Ziichtung
blauer fliissiger Einkristalle

An cholesterischen Fliissigkristallen beobachtet man noch eine
interessante Spielart der Natur, welche die Verwandtschaft zu
festen Kristallen besonders eindringlich aufzeigt. Man findet bei
thnen in einem extrem kleinen Temperaturbereich unterhalb der
isotropen Fliissigphase sogenannte Blaue Phasen, die thermody-
namisch stabil sind und historisch ihre Bezeichnung auf Grund
der Reflexion von blauem Licht erhielten. Im Fach Physikalische
Chemie der Universitit Paderborn gelang es erstmals, diese Blau-
en Phasen in Form von wiirfelformigen fliissigen Einkristallen
zu ziichten (Abb. 3). Damit wurde die zunichst als Hypothese
formulierte kubische Gitterstruktur der Molekiilanordnung in
den Blauen Phasen bewiesen. Molekulare Helixstrukturen, wie in
Abb. 2 gezeigt, lassen sich niamlich im dreidimensionalen Raum
nicht ohne eine Frustration der Materie anordnen: Es entstehen
Stérungen oder Defekte, die ein dreidimensionales kubisches
Gitter aufbauen, vergleichbar mit der kubischen Anordnung von
Natrium- und Chlor-Ionen in einem Kochsalzkristall, nur dafl
die Gitterparameter in den Blauen Phasen um Groflenordnun-
gen hoher sind (Abb. 4). Die Abstinde der Defekte erreichen die
Grofle der Wellenlinge des sichtbaren Lichtes, so daff die von
festen Kristallen bekannte Bragg-Streuung die Farbe der Kristalle
bewirkt.
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»Rubies” reflektieren

sichtbares Licht im roten Spektralbereich
Da nach den Gesetzen der Kristallographie auch Kristalle mit
rhombendodekaedrischer Tracht zur kubischen Klasse gehoren,
verwunderte es nicht, dal in Paderborn auch solche flissigen
Einkristalle in dreidimensionaler Form geziichtet werden konn-
ten. Diese ,,Rubies” reflektieren sichtbares Licht im roten Spek-
tralbereich auf Grund ihrer grofleren Gitterdimensionen, so daff
der Name ,,Blaue Phasen® nur historisch zu verstehen ist (Abb.
5). Beobachten kann man solche morphologisch ebenso gut wie
feste Kristalle ausgebildeten Formen unter dem Polarisationsmi-
kroskop. Wenn man allerdings die in diinner Schicht zwischen
zwei Objekttrigern priparierten fliissigen Einkristalle mecha-
nisch durch Scheren beansprucht, zerfliefen die dreidimensiona-
len Kristalle, da eben - wie Heraklit sagte - alles flief3t.

Abb. 5: Mikrophoto von dreidimensionalen fltssigen Einkristallen mit
rhombendodekaedrischer Tracht.
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Hochdruck in Natur und Technik

Forschung in der Hochdruckphysik

Mit hohen Driicken werden Diingemittel und Kunststoffe in
grofflem Umfang hergestellt. Koffeinarmes Kaffeepulver
erhilt man durch Hochdruck-Prozesse. Lebensmittel werden
neuerdings durch Hochdruck sterilisiert, und Diamant-
Synthesen unter hohem Druck liefern heute den grofiten
Teil der Industrie-Diamanten. Kann man von Hochdruck-
Forschung mehr erwarten?

Wenn man die Hochdruck-Physik in einen grofleren Rahmen
einordnen will, kann ein Blick auf die in der Natur und Technik
auftretenden hohen Driicke helfen (Abb. 1). Vom Wetterbericht
sind zunichst fiir den Luftdruck unserer Atmosphire die Druck-
einheiten 1 atm ( 1 bar = 1 000 hPa (sprich: Tausend-Hekto-
Pascal) bekannt. Der Druck der Wassermassen in den Tiefseegri-
ben der Weltmeere erreicht Werte tiber 1 kbar (Kilo-Bar) und fiir
den inneren Kern der Erde liefern die geophysikalischen Erdmo-
delle Werte von 3.6 Mbar (Mega-Bar), d.h. von 360 GPa (Giga-
Pascal) in den heute empfohlenen Einheiten. Bei industriellen
Hochdrucksynthesen werden dagegen kaum mehr als 3 kbar
angewandt. Nur bei der Umwandlung von (hochreiner) Kohle
aus der Graphit-Struktur in die Diamant-Struktur werden grof3-
technisch Driicke bis 60 kbar benétigt. Ahnlich hohe Driicke
werden fiir Bruchteile eines Augenblicks (d.h. fiir Zeiten von

&y

400kbar

1000km
Unterer Erdmantel
3000°C 1.4Mbar
2900km

Flassiger
Kern

Tiefe Druck

5080km 3Mbar

6371km
Abb. 1: Hochdruck in Natur und Technik.

—20km

Prof. Dr. rer. nat.
Wilfried B. Holzapfel ist
seit 1978 Professor fiir
Experimentalphysik im
Fachbereich 6/Physik an
der Universitdt. Seine
Arbeitsgebiete sind Festkor-
perphysik, Zustandsglei-
chungen, Phasen-
libergdnge, Kristallstruktu-
ren sowie optische Eigen-
schaften von Festkdrpern
unter hohem Druck.

etwa 100 ns oder weniger als eine millionstel Sekunde) mit
Sprengladungen bei Explosionen erreicht.

Hochdruck-Erzeugung
.im Labor

Fir wissenschaftliche Untersuchungen kann man im Labor
heute mit relativ einfachen Mitteln Driicke bis iiber 5 Mbar fiir
beliebig lange Zeit in kleinen Diamantstempel-Hochdruckzellen
genau nach Wunsch einstellen (Abb. 2). Dabei werden zunichst

1bar=1000hPa
1kbar=100MPa

10kbar=1GPa

30km

Grenzen der Technik

Lebensmittelkonservierung ~2kbar
Chemische Synthesen ~3kbar
Tiefbohrung ~3kbar
Diamantsynthese ~B0kbar

3.6Mbar = 3600kbar = 3600000bar = 360GPa
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Abb. 2:  Die Diamantstempel-Hochdrucktechnik

oben: Hochdruckzelle mit Handgetriebe

Mitte:  Querschnitt durch Hochdruckzelle und Diamant-Widerlager mit
Heizung

Querschnitt durch die Hochdruckzone zwischen den Diamant-
stempeln. Typische Probengréfien sind 10 - 100 wm Durchmesser,
das entspricht etwa der Dicke eines Haares.

unten:

in einer faustgroffen mechanischen Druckzelle tiber Getriebe,
Gewindestangen, Kniegelenke und Kolben-Zylinder-Fithrungen
genau kontrollierte Krifte, die etwa dem Gewicht eines PKW’s
entsprechen, an zwei besonders gut unterstiitzten Diamanten so
angelegt, dafl in einer metallischen Dichtscheibe zwischen den
stumpfen Spitzen der Diamanten eine eingeschlossene Flissig-
keit bei der Verformung der Dichtscheibe schliefflich den
gewiinschten Druck auf die spezielle Probe austibt (Abb. 2).
Hierbei dienen die Diamanten auch noch als Fenster, durch die
man die Probe mit einem Mikroskop beobachten kann. Mit
Laserlicht kann ein kleiner zusitzlicher Rubinsplitter im Proben-
raum zum Leuchten angeregt werden und eine genaue Messung
der Farbinderung der Rubinlumineszenz erlaubt dann eine
genaue Druckbestimmung. Neben optischen Messungen der
Absorption oder der Farbe des zuriickgestreuten Lichts der
Probe, d.h. neben Absorptions-, Lumineszenz- oder Raman-Spek-
troskopien, erméglichen die Diamantfenster auch Messungen
mit Réntgen-Strahlen, z.B. Rontgen-Absorptions- und Méfbau-
er-Spektrometrie sowie Rontgen-Beugung. Dabeti liefert insbeson-
dere die Rontgen-Beugung genaue Informationen tiber Kristall-
strukturen, also {iber die Anordnung der Atome in der unter-
suchten Probe.
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Was erreicht man

mit hohem Druck?

Zunichst erwartet man, dafl unter Druck alle Abstinde zwischen
den Atomen nur wie elastische Federn zusammengestaucht
werden. Der Zusammenhang zwischen Druck und atomaren
Abstinden sagt dann etwas tiber die Bindungskrifte aus. Sind die
Bindungen schwach, wie bei Gummi, oder hart, wie bei Diaman-
ten? Oft dndert sich bei einem bestimmten Druck spontan die
Anordnung der Atome zueinander. Man spricht dann von einem
strukturellen Phaseniibergang. Mit solchen strukturellen Ande-
rungen sind im allgemeinen auch drastische Anderungen aller
anderen physikalischen Eigenschaften verkniipft. Die Farbe kann
sich dndern: Gelber Schwefel wird orange, rot, schwarz und
schliefflich metallisch glinzend (Abb. 3). Dabei gehen schwache
Bindungen zwischen komplexen Schwefelmolekiilen schlieflich
in starke metallische Bindungen iiber. Beispiele fiir verschiedene
Packungsmoglichkeiten von Atomen in unterschiedlichen
Kristallstrukturen sind in der Abb. 4 zusammengestellt. Die hier
gezeigten einfachsten Strukturtypen beobachtet man natiirlich
nur bei ,,elementaren® festen Stoffen, d.h. bei den , Elementen®,
die nur aus einer Atomsorte bestehen. Dabei ist der Zusammen-
hang zwischen ,Struktur® und anderen physikalischen Eigen-
schaften fir die heute weit entwickelten theoretischen Vorhersa-
gen von Festkorpereigenschaften tiber Rechnersimulation von
besonderem Interesse. Hoher Druck liefert in besonders einfa-
cher Weise neue Strukturen zum Test solcher Rechnungen.

So beruht z.B. im Fall von Kohlenstoff der Unterschied
zwischen schwarzer Kohle (Graphit) und kristallklarem Diamant
zunichst nur auf der unterschiedlichen Anordnung der Kohlen-
stoffatome in diesen beiden ,Strukturtypen®, wobei die unter-
schiedlichen Bindungsverhiltnisse nicht nur die Farbe (die opti-
schen Eigenschaften), sondern ebenso die Festigkeit und die
elektrischen Eigenschaften beeinflussen. So konnen unter hohen
Driicken die Eigenschaften aller Stoffe in weiten Grenzen geidn-
dert werden. Aus der Vielzahl der experimentellen und theoreti-
schen Arbeiten zu diesem Themenkreis sollen hier nur die dabei
typischen Fragestellungen an zwei Beispielen (aus Paderborn)
niher erliutert werden:

Das Erdalkalimetall Kalzium (Ca) wird bei Raumtemperatur aus
seiner kubisch- flichenzentrierten Normalstruktur (cF4) bei 240

Abb. 3: Schwarz-rot-gelber Schwefel zwischen Diamantstempeln ohne Dichtung
mit niederem Druck am Rand (gelb) und hochstem Druck in der Mitte (schwarz).
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Abb. 4: Elementare Strukturblocke (kristallographische Einheitszellen) zum
Aufbau verschiedener Kristallgitter, die bei Phasenumwandlungen unter Druck
auftreten. Die beigefiigten Kurznamen (Pearson-Nomenklatur) kennzeichnen
kubische Gitter mit ¢ und hexagonale Gitter mit h, primitive Gitter mit P, Innen-
zentrierung mit |, Fldchenzentrierung mit F und die Zahl der Atome pro Einheits-
zelle mit beigefiigten Ziffern. Bei den hexagonalen Gittern sind die Einheitszellen
mit weiteren Atomen (ohne schwarze innere Kugeln) zu sechseckigen Sdulen
ergdnzt. cF4 und hP2 sind dichte Kugelpackungen. Alle anderen Strukturen

kbar in eine kubisch-innen-zentrierten Struktur (cI2) und
schlieRlich bei etwa 360 kbar in eine kubisch-primitive Struktur
(cP1) umgewandelt. Dabei erhéht sich die Dichte (das spezifi-
sche Gewicht) um einen Faktor 3, obwohl bei einer Packung von
harten Kugeln die Struktur cF4 deutlich dichter gepackt wire als
cI2 oder gar cP1. Das bedeutet, daf§ die Bindungsverhaltnisse
oder, anders gesagt, die Elektronenstruktur von Kalzium unter
Druck sich drastisch dndern. Inzwischen weifl man, daff dabei1 in
der Tat Elektronen aus dufieren ,;s-Schalen® der Atome in innere
unbesetzte ,,d-Schalen® gepreffit werden, wobei diese inneren ,,d-
Schalen® besonders starke gerichtete Bindungen bilden, was
dann die ,,offenen® Strukturen mit kurzen zwischenatomaren
Abstinden erklirt, d.h. unter Druck brechen hier Elektronen-
schalen auf und Elektronen werden umverteilt. Barium (Ba) als
schwerstes Element der gleichen Familie zeigt unter Druck
zunichst scheinbar ein véllig anderes Verhalten (Abb. 5): Die
anfangs offene Struktur (cI2) wird bei etwa 60 kbar bei Tempera-
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Abb. 5: Phasendiagramm von Barium mit Anomalien in der Schmelzkurve (unge-
wohnliche Abnahme der Schmelztemperatur unter Druck). Griinde fir die
verschiedenen Phaseniibergdnge sind im Text erlgutert!

turen oberhalb 400 °C in eine dichte Kugelpackung (cF4), bei
tiefen Temperaturen aber in eine stark verzerrte hexagonale
Kugelpackung (hP2) umgewandelt. Bei hohen Temperaturen und
hoherem Druck nimmt diese ungewdhnliche Verzerrung stetig
ab, bis schliefflich oberhalb etwa 400 kbar die Struktur einer
hexagonalen dichten Kugelpackung entspricht. Bei tiefen Tempe-
raturen taucht im Zwischenbereich eine komplexe Struktur auf,
die bis heute noch nicht restlos aufgeklart ist.

Offene

Fragen

Wie kann man z.B. dieses komplexe Verhalten von Barium
erkliren? Insbesondere auch die ungewohnliche Abnahme der
Schmelztemperatur im Bereich von 20 - 80 kbar und das Auftre-
ten von Supraleitung in den Hochdruckphasen bei tiefen Tempe-
raturen? Der gleiche Effekt wie bei dem leichteren Kalzium, ein
s-d-Elektronen-Transfer unter Druck, erklirt auch hier alle Beob-

achtungen. Solche Beispiele zeigen, daf neben strukturellen
Anderungen, insbesondere auch Anderungen der Elektronen-
struktur unter hohem Druck von groflem Interesse sind.

Neben grundlegenden Fragen, die neue Regeln fiir die Festkor-
perphysik aufzeigen, werden in vielen Fillen auch anwendungs-
bezogene Fragen aus der Halbleiter-Physik, der Optik oder der
Laser-Physik durch Materialforschung mit hohen Driicken in
Paderborn geldst. Dazu werden in der AG von Prof. von der
Osten Methoden der Kurzzeitspektroskopie angewandt. In der
AG von Prof. Wortmann werden Rontgenabsorptions- und
MéRbauer-Spektrometrie benutzt; in Zusammenarbeit mit der
AG von Prof. Lischka werden neue Halbleiterschichten unter
Druck untersucht und in Zusammenarbeit mit der AG von Prof.
Spaeth werden neue magnetische Resonanz-Spektroskopie-
Verfahren fiir die Untersuchung von Kristall-Defekten unter
Druck entwickelt.

Schlieflich wird die Entwicklung neuer Fliissig-Kristall-Anzeigen
(LCD-Technik) durch entsprechende Hochdruckuntersuchungen
im FB 13/Chemie und Chemietechnik in der AG von Prof. Poll-
mann mit vorangetrieben. Mit dieser Breite und vielfiltigen
Verzahnung nimmt die Hochdruckphysik in Paderborn sicher
eine einmalige Stellung an deutschen Universititen ein, und viel-
faltige internationale Kooperationen stiitzen diese Position.

Der Autor dankt Dr. P. G. Johannsen fiir die Bereitstellung der
Fotovorlagen fiir die Abbildungen 2 und 3, W. Sievers und Th.
Kruger fiir die Gestaltung der Abbildungen 1 und 2 bzw. 4 und
S. Weeke fiir Thre Geduld bei der Bearbeitung der Manuskripte.
Die Daten fir die Abbildung 5 sind der Doktorarbeit von M.
Winzenick, Paderborn, 1996, entnommen.

Literatur
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Rep. Prog. Phys. 59, 29 - 90 (1996).

ForschungsForum m Universitdt Paderborn



ForschungsForum Paderborn

ForschungsForum G2l Universitdt Paderborn



ForschungsForum Paderborn

Umweltrisiko Abwasserkanal - Wie
lochrig ist das deutsche Kanalnetz?

Methodische Produktinnovation fiir Umweltschutz und Wettbewerb

Mehr als achtmal kénnte man mit dem deutschen Kanal-
netz den Erdball umfangen. Die privaten Hausanschlufllei-
tungen entsprechen aneinandergereiht sogar etwa vierund-
zwanzigmal der Aquatorlinge. In diesem Leitungsnetz
verschwinden durch Defekte bis heute unbekannte Mengen
an Abwasser im Boden. Der Sanierungsbedarf ist enorm.
Fiir den offentlichen Teil liegen die Schitzungen bei mehre-
ren 100 Milliarden DM. Der Bedarf fiir den privaten
Hausanschluflbereich ist nicht genau bekannt. Das Problem:
die Technologie zur Vermessung und Inspektion fiir diesen
besonders schwierigen Teil des Kanalnetzes fehlte bislang.

Prof. Dr.-Ing. Walter
Jorden ist seit 1974
Professor fiir Konstrukti-
onslehre im Fachbereich
10/Maschinentechnik
der Universitdt Pader-
born. Seine Arbeitsgebie-
te sind Recyclinggerech-
tes Konstruieren, Form-
und Lagetoleranzen, Frei-
laufkupplungen.

Mit Hilfe methodischer Produktentwicklung, wie sie am Labora-
torium fir Konstruktionslehre (LKL) der Universitit Paderborn
betrieben wird, ist es gelungen, die so dringend benétigte | Anwendungsfeld der methodischen Innovationsarbeit und seine
Inspektionstechnologie bereitzustellen. Ein Beispiel fiir das weite | besondere wirtschaftliche und umweltpolitische Bedeutung. Es

[l £ Ve jowl Bopowsn Qo Webes Heo

Glae) e ]|t &l&]| B Fema = =] &|E| E|E|3] £ &%= Al4|A|8m| &4

e

MEWS

SUMENN RELTE BE I LI o bR - H T s

g an der 77 g+ i i vam Z3AFT)
HHM Zeltbombe ticki im Kanalneiz
iR I Eahrsystem [Echrig wic ein Sleb &=
T W mizen sef ewes Zath ombe: Devbrchlards Foarabissaon 15 nach Espertenenschitnimg wermutich Mchng we o
L 1] 3 Incdwraresr wird darch Schadstoffe werschiuist oder wermchkest mgdes m schadbafien Eobren “Egenthch m

révnemds sattea, weil pervasieng Cetlst el emgelatet werden®, melt Mygen Jeans ¥

t.- E Freqgelends FOSA) feat Dall sowell =
Feachidlzimesn s Essen suller Frage
Berwregung m den Markt kdnnge de Abwmerverondnng der Buropiischen Tinon brngen, de bald anch Bermularde umgessis
werden mulfl. In marchen Bosdeslinde o anch e Foanal- TV an Gesprich, wn das sergeoreerie Fanalneie pf Wesdenmann
bewiEe

Abb. 1: Leitartikel der Messezeitung.

| ®
.| S

‘Mlim'h"h'u'llj inrags ] TP i ncia i Wi - 1 b "hl.:-Fﬂn fivl B

ForschungsForum m Universitdt Paderborn



oy dp e =
Abb. 2: Darstellung des Mefistandes.
zeigt auch, wie durch eine intensive Partnerschaft zwischen Indu-
strie und Hochschule die Wettbewerbsfihigkeit in Deutschland
gesteigert und Innovationen vorangetrieben werden kdnnen.
Das vollig neuartige Inspektionssystem ermoglicht die fernge-
steuerte Reinigung, Inspektion und Zustandserfassung der
Abwasser-Seiteneinldufe. Der hochintegrierte Inspektionskopf
(Satellit) wird mittels Kraftvektorsteuerung frei im Raum orien-
tiert. Der Inspektionssatellit nutzt das Hochdruckwasser multi-
funktional zur Steuerung, zum Antrieb und zur Reinigung der
Rohrwandung.

Umweltgifte: aus dem

Kanal direkt ins Grundwasser
Grundwasser wird durch Schadstoffe verschmutzt oder
verschwindet nutzlos in schadhaften Rohren. Schitzungen der
Abwassertechnischen Vereinigung (ATV) gehen davon aus, dafl
etwa eine Million Kilometer Hausanschlu8leitungen in Deutsch-
land verlegt sind. Leitungen, von oft nur 10 Zentimeter Durch-
messer, die die privaten Haushalte mit dem 6ffentlichen Kanal-
netz verbinden. Da diese Leitungen teilweise oberhalb des
Grundwasserspiegels verlaufen, tritt im Schadensfall belastetes
Abwasser nahezu unmittelbar in das Grundwasser ein. Der
Zustand dieser Leitungen ist nicht bekannt, da bisher geeignete
technische Systeme zur Zustandserfassung fehlen. Die begrenzt
moglichen Probeuntersuchungen ergaben jedoch eine
erschreckend hohe Schadensquote.

Das Aufgabenprofil:

Entwicklungsziel und Projektpartner
Angeregt durch den konkreten Handlungsbedarf startete das
Laboratorium fiir Konstruktionslehre der Universitit Paderborn
und die Kanal Miiller Gruppe Ost mit Unterstiitzung des
Bundesminsteriums fiir (Forschung und Technologie) ein
umfangreiches Forschungs- und Entwicklungsprojekt. Das
»Hausanschluf-Inspektions-System,, (HIS). Ziel dieser Gemein-
schaftsarbeit zwischen Universitit und Industrie war es, ein
vollig neuartiges System zu entwickeln und zu optimieren. Ein
System, das es gestattet, ferngesteuert vom Hauptkanal aus in die
Anschliisse einzufahren, diese zu reinigen und optisch zu inspi-
zieren. Ein hochintegriertes, modulares Inspektionsgerit, das
technisch zuverldssig und wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar ist.
Das Gesamt-Finanzvolumen von 1,8 Millionen DM spiegelt
nicht zuletzt die technische Komplexitit sowie die 6kologische
Bedeutung des Projekts wider.
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Bisherige Losungen:

nicht angepafit an die besondere Problematik

Die besondere Problematik der Inspektion der Seiteneinliufe
liegt in der schwierigen Zuginglichkeit, den kleinen Abmessun-
gen und den starken Verformungen und Geometrieabweichun-
gen der Rohrleitungen. Besonders erschwerend wirkt die
Notwendigkeit, in die Seiteneinldufe vom Hauptkanal aus fernge-
steuert einfahren zu missen. Existierende Losungsansitze erfiil-
len die gestellten Anforderungen nur unzureichend. Die
Eindringtiefe ist hiufig auf etwa 8 Meter begrenzt. Die Inspekti-
onskopfe verfiigen tiber keinen eigenen Antrieb. Eine Reinigung
der Rohrwandung vor der Untersuchung ist mit diesen Systemen
nicht realisierbar. Aber: unter nicht gereinigten Wandsegmenten
sind oft gefihrliche Risse verborgen. Und: Wenn die Inspektions-

einheit keinen Eigenantrieb hat, sondern von hinten in den
Kanal geschoben wird, ist das Verschmutzungsrisiko fur die
Optik besonders hoch. Damit bleiben die Ergebnisse bruch-
stiickhaft und dringend erforderliche Sanierungsmaffnahmen
konnen nicht eingeleitet werden.

Die Realisierung:

interdisziplindre Prototyp-Entwicklung
Um fiir die rauhe und extrem unzugingliche Einsatzumgebung
ein geeignetes System zu entwickeln, waren umfangreiche Grund-
lagenuntersuchungen erforderlich. Ausgehend von der Erarbei-
tung des speziellen Anforderungsprofils wurde konstruktionsme-
thodisch ein vollig neues Systemkonzept entwickelt, erprobt und

Abb. 3: Rechnersimulation und Einsatz im Labor.
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Abb. 4: Schnittdarstellung der Inspektionseinheit.

optimiert. Das umfangreiche Anwendungswissen der Kanal
Miiller Gruppe konnte erfolgreich mit der Methodenkompetenz
des LKL verkniipft werden. Zur Unterstiitzung der Erforschung
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Abb. 5: Prototyp im Einsatz.

besonderer hydrodynamischer Effekte und deren Einbindung in
das Inspektionssystem wurde ein spezieller multifunktionaler
Labormef3stand entwickelt (Abb. 2).

Notwendige Rechner-Simulationen, die insbesondere auch die
frithzeitige Prisentation und Uberpriifung des Entwicklungskon-
zepts ermdglichten, wurden in enger Zusammenarbeit mit den
Arbeitsgruppen ,,Graphische Datenverarbeitung und Visualisie-
rung“ (GDV) und , Entwurf paralleler Systeme® (EPS) entwickelt.
Durch die gezielte Zusammenfithrung der Expertise der einzel-
nen Partner konnte der Offentlichkeit im Friithjahr 1996 ein
einsatzfihiger Prototyp vorgestellt werden. Ein Produkt, das neue
Bereiche der Inspizierbarkeit eroffnet und das endlich die techni-
sche Grundlage schafft, die gesamten Seitenkanile auf voller
Linge zu inspizieren. Die Abbildung 3 zeigt den Prototyp im
Laboreinsatz und ein entsprechendes Bild der Rechnersimulati-
on.

Das System arbeitet umgebungsneutral. Der Inspektionskopf ist
extrem klein und verfiigt dennoch iber einen eigenen Antrieb,
freie dreidimensionale Steuerbarkeit und die Moglichkeit die
Rohrwandungen vorzureinigen. Die Abbildung 4 zeigt einen
Schnitt durch die Konstruktion. ,,Digital mock ups® (ein Begriff,
der die Montage des Systems schon als virtuelles Modell im
Rechner bezeichnet) wurden eingesetzt um sicherzustellen, dafd

ForschungsForum

ForschungsForum Paderborn

trotz extrem geringer Baugrofle alle Komponenten optimal
untergebracht sind.

Das Ergebnis: extreme Flexibilitdt unter hdrtesten
Einsatzbedingunen

Mit dem neu entwickelten System sind Inspektionslingen bis zu
30 Meter realisierbar. Hindernisse die fiir rad- oder kettenbetrie-
bene Systeme hiufig das Ende der Inspektionsfahrt darstellen,
konnen problemlos tiberwunden werden. Die Abbildung 5 zeigt
den entwickelten Prototypen im Einsatz im Abwasserkanal.

Mit der Entwicklung steht erstmals ein System zur Verfiigung,
das die technischen Eigenschaften besitzt, die vollstindige
Inspektion der Hausanschluflleitungen durchzufithren. Eine
Inspektion die notwendig ist, um ohne Kompromisse in der
Wasserqualitit den Frischwasserbedarf in Deutschland nachhaltig
zu sichern. Eine gezielte Mafinahme im verantwortlichen
Umgang mit den natiirlichen Ressourcen.

. Das Produkt: internationale Prdsentation der
neuen Technologie

Wie grof§ der Bedarf fiir die entwickelte technische Losung ist,
zeigt auch das besondere Interesse, das der Losung von seiten
des Fachpublikums entgegengebracht wurde. Die Universitit
konnte den Prototypen erfolgreich auf der Hannover Messe 96
und der IFAT 96, der weltgrofiten Entsorgermesse, in Miinchen
ausstellen. International ist das System auf der BIG FIVE Show
96 in Dubai prisentiert worden. Im September 1997 stand die
Vorstellung auf dem nordamerikanischen Kontinent in Mexico
City auf der TECOMEX 97 an.

Besonders interessant: das internationale Interesse, das auch
zeigt, dafl mit der gleichen Technik méglicherweise dhnlich gear-
tete Inspektionsprobleme in anderen Anwendungsbereichen
zukiinftig gelost werden konnen. So wird zur Zeit eine Zusam-
menarbeit mit den Umweltbehérden in Mexiko vorangetrieben.
Das Gemeinschaftsprojekt HIS verdeutlicht, wie akute umwelt-
technische Probleme durch eine zielorientierte und partner-
schaftliche Zusammenarbeit zwischen Industrie und Hochschule

erfolgreich gelost werden konnen. Fiir den Prototyp wurden
mehrere Patentanmeldungen durchgefiihrt. Die Einbindung des
Systems in den Servicebetrieb der Kanal Miiller Gruppe erfolgt
firmenintern und soll zum Jahresende 1997 abgeschlossen sein.

Dipl.-Ing. Joachim Niewels ist seit
1990 Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre.
Seit 1993 ist er fiir die Betreuung
und Durchfiihrung des Projektes
,Hausanschluf-Inspektions-System*
verantwortlich. Die im Rahmen des
Projekts durchgefiihrten Untersu-
chungen und Entwicklungen bilden
die Basis seiner Dissertation im
Bereich der methodischen Produkt-
entwicklung.
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Uberholen auf der Datenbahn

Ausbau der Telekommunikationsnetze

mit modernen Techniken der Nachrichteniibertragung

Durch den Einsatz des sogenannten Wellenlingenmultiplex
kann die Ubertragungskapazitit faseroptischer Datennetze
um ein Vielfaches erh6ht werden. Schliisselkomponenten fiir
diese Zukunftstechnik werden an der Paderborner Hoch-
schule entwickelt.

Stau auf
der Datenbahn?

Es vergeht kaum ein Tag, an dem in den Medien nicht tiber
neue Entwicklungen und Tendenzen unserer Informationsgesell-
schaft berichtet wird; die immer wiederkehrenden Schlagworte
dabei sind z.B. Internet, Multimedia, Information Highway oder
virtuelle Realitit. Diese Begriffe werden - da sind sich die
meisten Fachleute einig - unser zukiinftiges Leben bestimmen
und grundlegend verindern. Dieser Wandel wird vermutlich
gewaltiger sein, als es sich heute irgend jemand vorstellen kann.
Aber bis dahin wird noch mancher Liter Wasser die Pader hinun-
terfliefen und manches Bit im Stau auf den Datenbahnen
steckenbleiben. Und damit ist auch schon ein Hauptproblem
genannt: die mit der Zeit exponentiell ansteigende Menge an zu
tbertragenden Daten flihrt dazu, daff die Kapazititsgrenzen der
bestehenden Telekommunikationsnetze sehr bald tiberschritten
sein werden. Die grofle Herausforderung besteht also darin, die
informationstechnische Infrastruktur zukunftssicher zu gestalten,
und dies selbstverstandlich unter Beriicksichtigung der Bezahl-
barkeit.

Die optische Nachrichtentechnik bietet sehr attraktive Moglich-
keiten zur Informationsiibertragung. Zunichst stellt sich die
Frage, warum Kupferkoaxialkabel nicht mehr verlegt werden. Der
Grund liegt in der extremen Transparenz, also geringen Dimp-
fung der Glasfaser. Bei Wellenlingen um 1550 nm, wo diese
Dimpfung mit ca. 0,2 dB/km minimal ist, bleibt nach einer
Strecke von 100 km immerhin noch ein Prozent der Signallei-
stung erhalten. Die Dimpfung eines Kupferkoaxialkabels ist je
nach Modulationsfrequenz rund 1000mal so grof8. Bei optischer
Ubertragung werden also viel weniger Signalverstirker und -rege-
neratoren benétigt, so dafl Kosten und Stoéranfilligkeit sinken.
Richtfunk, ein ernsterer Konkurrent der Glasfaser, ist prinzipiell
witterungsanfillig und fithrt bei transozeanischen Verbindungen
wegen der groflen Hohen geostationdrer Satelliten zu unange-
nehmer Signalverzégerung. Daher wird seit geraumer Zeit ein
Grofiteil der hochratigen Datenverbindungen tiber mittlere bis
lange Strecken in Glasfasertechnik realisiert. Ubrigens sind auch
Mobiltelefone wegen ihrer beschrinkten Sendeleistung auf derar-
tige Festnetze angewiesen.

Noch heller leuchtende Perspektiven hat die optische Nachrich-
tentechnik vor zehn Jahren durch die Entwicklung des ersten
erbiumdotierten Faserverstirkers geschaffen. Mit diesem ist es
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moglich, die optischen Signale direkt, also ohne optoelektroni-
sche Wandlungen, zu verstirken. Dazu werden einige Meter Glas-
faser mit optisch aktiven Ionen des Seltenerdmetalls Erbium
dotiert. Beleuchtet man diese Ionen mit einer externen
Pumplichtquelle, so wird die Signalwelle dhnlich wie in einem
Laser verstirkt; bei den heute kommerziell erhiltlichen Geriten
betrigt der Verstirkungsfaktor etwa 100 bis 1000. Der Wellenlin-
genbereich, in dem diese Verstirkung erreicht werden kann, liegt
zwischen 1530 und 1560 nm; dies entspricht genau dem Bereich
minimaler Glasfaserdimpfung. Daher konzentriert sich die
Forschung und Entwicklung vor allem auf dieses ,,Erbium-
Fenster von 30 nm bzw. im Frequenzmafistab 3,8 THz Band-
breite.

Wie kann diese Ubertragungsbandbreite von fast 4 THz
moglichst effektiv genutzt werden? Der konventionelle Ansatz
ist, eine Laserdiode als Lichtquelle zu verwenden und diese
moglichst schnell in ihrer Intensitit zu modulieren (Abb. 1).
Dies kann z.B. durch eine direkte Modulation des Injektions-
stroms der Laserdiode oder aber auch durch einen externen
Modulator geschehen. Damit sind heutzutage Bitraten von 2,5
Gbit/s relativ problemlos erreichbar. Viele Nutzer greifen dabei
abwechselnd, aber quasi simultan, auf den Bitstrom zu. Dies

(0).

installierte
Faserstrecke

Sender Empfanger

Abb. 1: Konventionelle optische Ubertragungsstrecke. Ein Laser sendet die zu
libertragende Information tber die Glasfaserstrecke an den Empfdanger. Dort
wird das optische Signal mit Hilfe einer Photodiode empfangen und wieder in ein
elektronisches Signal umgewandelt. Die Ubertragungskapazitdt ist durch die
maximal mégliche Bitfolgefrequenz bestimmt.
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Abb. 2: Ubertragungsstrecke mit vierfacher Wellenldngenmultiplex-Technik. Die einzelnen Sendelaser emittieren die optischen Signale auf unterschiedlichen Wellenldn-
gen. Diese werden in einem Multiplexer vereint und gemeinsam Gber eine einzige Glasfaser geleitet. An der Empfdngerseite werden die verschiedenen Wellenldngen-
kandle mit einem Demultiplexer wieder voneinander getrennt und jeweils einer Photodiode zugefiihrt. Die Gesamtiibertragungsleistung ist durch die Anzahl der
Wellenldngenkandle und durch die maximal mégliche Bitfolgefrequenz in jedem Kanal gegeben.

nennt man Zeitmultiplex. In absehbarer Zeit werden 10 Gbit/s-
Ubertragungssysteme auf den Markt kommen. Selbst Ubertra-
gung von 40 Gbit/s wurde im Labor schon demonstriert. Eine
weitere Erhohung der Datenrate durch Zeitmultiplex ist gegen-
wirtig nicht in Sicht. Erstens sind erzielbare Grenzfrequenzen
und Ausgangsspannungen der Elektronik fiir die Ubertragung
von mehr als 40 Gbit/s unzureichend. Zweitens handelt man
sich bei der Ubertragung sehr kurzer Pulse Probleme durch die
sogenannte Dispersion ein. Unter diesem Begriff versteht man
eine hier unerwiinschte Eigenschaft der verlegten Standard-Glas-
fasern, die dazu fithrt, dafl iibertragene Pulse ,zerfliefen® und
sich gegenseitig storen. Je geringer der zeitliche Abstand zweier
aufeinanderfolgender Pulse ist, desto kritischer wird natiirlich
dieser Effekt. Ubrigens wiirde auch bei deutlicher Steigerung der
Datenrate erst ein geringer Teil der Glasfaserbandbreite genutzt.
Der aufmerksame Leser wird vielleicht fragen, warum man die
Ubertragungskapazitit zwischen zwei Punkten nicht einfach
dadurch erhoht, dafl man eine Reihe von in Abb. 1 skizzierten
herkémmlichen Ubertragungsstrecken parallel betreibt. Die
Antwort ist relativ einfach. In der Regel muf§ man auf das bereits
vor Jahren installierte Glasfasernetz zuriickgreifen; es wire prak-
tisch unbezahlbar, tiberall neue Fasern zu verlegen. Daher muf
man moglichst mit dem auskommen, was verfiigbar ist. Und die
Anzahl der ,dark fibres®, d.h. der noch ungenutzten Glasfasern,
ist sehr begrenzt.

Mehrfarbig wird

das Leben bunter
Es gibt aber eine Losung, die mit dem Stichwort Wellenlingen-
multiplex (engl.: wavelength-division multiplexing - WDM)
beschrieben wird (Abb. 2). Man macht sich hierbei zunutze, daf§
sich optische Signale verschiedener Wellenlinge gleichzeitig und
nahezu ohne gegenseitige Beeinflussung durch eine Glasfaser
ausbreiten kénnen. Durch eine solche ,,Farbkennung® der Uber-
tragungskanile 1363t sich auf sehr elegante, flexible und letztlich
auch kostengiinstige Art und Weise ein grofles Stiick des verfiig-
baren ,,Bandbreite-Kuchens® herausschneiden. Kiirzlich wurden
in Labors in den USA und Japan Ubertragungsraten bis zu 2,5
Tbit/s demonstriert, wobei die Ubertragungsrate der einzelnen
Kanile mit je 20 Gbit/s durchaus noch im praktikablen Bereich
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lag. Diese schier unendlich grofe Ubertragungskapazitit
entspricht etwa 80 Mio. Seiten Text pro Sekunde oder 500.000
Fernsehkanilen.

Aber nicht nur fiir solche Extremanwendungen, sondern auch
fiir Netzwerke, an die mittlere bis hohe Leistungsanforderungen
gestellt werden, eignet sich die WDM-Technik. Die Kapazititser-
weiterung bestehender, insbesondere dispersionsbegrenzter Uber-
tragungsstrecken ist dadurch unter Bewahrung bereits getitigter
Geriteinvestitionen moglich. Gleichzeitig unterstiitzt dieses
Verfahren durch die gezielte Reservierung bestimmter Wellenldn-
genkanile den Betrieb mehrerer logischer Netze auf einem physi-
kalischen Netz. Dies ist z.B. im Zusammenhang mit Abhér- und
Betriebssicherheit ein wichtiger Aspekt.

Betrachtet man Abb. 2, so fillt auf, daff Multiplexer/Demultiple-
xer eine Schliisselrolle einnehmen. Die Entwicklung und Opti-
mierung solcher Bauelemente ist ein Schwerpunkt der

Forschungsarbeiten in der Arbeitsgruppe ,Angewandte Physik -
Integrierte Optik von Prof. Dr. Wolfgang Sohler.

Seit 15 Jahren beschiftigt sich die Arbeitsgruppe mit der inte-
grierten Optik in Lithiumniobat, einem Kristall, der sich durch

ACOUSTICALLY TUNABLE

WAVELENGTH SELECTIVE
POLARIZATION INDEPENDENT
3-PORT MULTIPLEXER

Abb. 3: Integriert akustooptischer (De-)Multiplexer. Der optische Chip ist ca.
70 x 12 mm’ grof® und ist auf einem speziellen, temperaturstabilisierten Kupfer-

block montiert. Das optische Signal wird tiber mit Steckverbindern versehene
Glasfasern zugefiihrt. Auf der kleinen Platine befindet sich eine elektrische
Anpafschaltung fir das externe Steuersignal.
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Stockholm Gigabit Network
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Abb. 4: Das Stockholm Gigabit Network. Ein Demonstrator, in dem in Paderborn
entwickelte integriert akustooptische Bauelemente erfolgreich eingesetzt wurden.

besonders gute Eigenschaften fiir Anwendungen in der optischen
Nachrichten- und Mefitechnik auszeichnet. In loser Analogie zur
Mikroelektronik werden dabei unter Verwendung von Aufdampf,
Atz- und Diffusionsprozessen verschiedene, mikroskopisch fein
strukturierte ,optische Schaltkreise auf Substraten hergestellt.
Als ein Beispiel soll an dieser Stelle ein integriert akustooptischer
(De-)Multiplexer etwas niher vorgestellt werden, der an den
oben erwihnten Schliisselpositionen eines WDM-Netzes sehr
erfolgreich eingesetzt werden kann. Die Funktion dieses Bauele-
mentes beruht auf der Wechselwirkung des optischen Signals mit
sich entlang der Kristalloberfliche ausbreitenden Ultraschallwel-
len, die mit Hilfe eines externen, elektrischen Steuersignals ange-
regt werden konnen. Dabei kommt es zu einer wellenlangenselek-
tiven Anderung der Lichtpolarisation. Dieser Effekt kann dazu
genutzt werden, Lichtwellen unterschiedlicher Wellenlinge raum-
lich voneinander zu trennen. Abb. 3 zeigt ein solches Bauele-
ment. Im Rahmen eines von der Europidischen Union geforder-
ten Forschungsprojektes wurden dhnliche, in Paderborn
entwickelte Komponenten u.a. in einem Demonstrator im
»Stockholm Gigabit Network® (Abb. 4) erfolgreich eingesetzt
und untersucht; dabei mufiten sie sich zum Teil in direkter
Konkurrenz mit anderen Technologien messen lassen.

Ein weiteres Beispiel fiir den erfolgreichen Einsatz integriert
akustooptischer Bauelemente ist ein von der Siemens AG aufge-
bauter Demonstrator. In einer interdiszipliniren Zusammenar-
beit mit der Arbeitsgruppe ,,Optische Nachrichtentechnik und
Hochfrequenztechnik® eines der Autoren (Prof. Dr.-Ing. R. Nog),
in der die elektronischen Ansteuereinheiten entwickelt wurden,
wurden spezielle Multiplexerlésungen dafiir entworfen und
hergestellt. Nachdem die Untersuchungen bei Siemens in
Miinchen mittlerweile abgeschlossen wurden, erhielten wir insge-
samt vier Zugangsknoten fiir weitere Experimente. Inzwischen
sind zwei dieser Knoten zusammen mit einer ebenfalls auf
akustooptischen Bauelementen basierenden Vermittlungseinheit
zu einem Ringnetzwerk verkniipft worden. An den beiden
Knoten konnen z.B. Videosignale eingespeist oder ausgekoppelt
werden, wihrend mit der Vermittlungseinheit die Moglichkeit
gegeben ist, die Daten in eine ggf. vorhandene hohere Netzwerk-
ebene weiterzuleiten (Abb. 5). Dieses Demonstrationsnetzwerk
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soll in Zukunft weiter ausgebaut werden. Es bietet eine ideale
Maéglichkeit, die Bauelemente im Hinblick auf die Praxistaug-
lichkeit zu untersuchen und zu optimieren sowie Erfahrungen
beziiglich des Management eines optischen Netzwerks zu
sammeln.

Diese Erfahrungen kénnten fiir ein Vorhaben wichtig werden,
daB sich zur Zeit in der Planungsphase befindet. Dabei soll in
enger Kooperation mit dem Fachbereich Informatik und dem
Paderborner Zentrum fiir paralleles Rechnen ( PC? Prof. Dr. B.
Monien) die bestehende faseroptische Datenverbindung
zwischen dem Universitits-Campus und der Auflenstelle an der
Fiirstenallee mit Hilfe der Wellenlingenmultiplex-Technik ausge-
baut werden (Abb. 6). Durch den Einsatz integriert akustoopti-
scher Demultiplexereinheiten ,made in Paderborn® soll die
vorhandene Ubertragungskapazitit vervierfacht werden. In
einem weiteren Schritt wird erwogen, auch andere Hochschul-
standorte und die Universitit Bielefeld an dieses WDM-Netz
anzubinden. Wer weif3, vielleicht gibt es in einiger Zukunft ein
,»Gigabit-Netz Ostwestfalen-Lippe®.
Reihe von Wissenschaftlern das Leben bunter machen.

Das wiirde nicht nur fiir eine

Abb. 5: WDM-Demonstrationsnetzwerk bestehend aus zwei Zugangsknoten A
und B, an denen Datensignale verschiedener Wellenldngenkandle in den Faser-
ring eingespeist oder aus diesem ausgekoppelt werden kénnen (,optical add/
drop multiplexing - OADM®). In der Vermittlungseinheit (,optical cross connect -
OXC") kénnte eine Anbindung an eine hohere Netzwerkebene erfolgen. Zur Zeit
wird dieser Demonstrator mit einer Bitrate von 2 x 622 Mbit/s betrieben.
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Campus Fiirstenallee
. . .
— 622 Mbit/s ; - 622 Mbit/s
— X ATM-Switch 622 Mbit/s, A,=1,3 um ATM-Switch

nach Erweiterung zusétzlich in beiden Richtungen:

#,=1,54 pm, 1,=1,55 pm, %.,=1,56 um mit je 622 Mbit/s

Abb. 6: Hochratige Verbindung zwischen den Universitdtsstandorten Campus und Fiirstenallee. Bei der geplanten Erweiterung mit Wellenlangenmultiplex-Technik soll

die Ubertragungskapazitdt vervierfacht werden.

Uberall Baustelle oder
Funkiibertragung zum Teilnehmer?

Wie schon erwihnt, findet die Datentibertragung tiber mittlere
und grofe Entfernungen meist in optischen Netzen statt. Zum
Groflkunden werden selbstverstindlich Glasfasern gelegt. Wie
steht es aber mit der Verbindung auf den letzten 1-2 km zum
einfachen Teilnehmer, also Telefon- oder Datenkunden? Uberra-
schenderweise bieten die verlegten Telefonleitungen bei Verwen-
dung moderner Elektronik eine deutlich hohere Ubertragungska-
pazitit als die, fiir die sie ausgelegt wurden. Aber auch hier gibt
es Grenzen, beispielsweise in diinner bebauten Gebieten, wo die
Entfernung zur Vermittlungsstelle grofer ist, und fiir neue Netz-
betreiber, die die Miete fiir bestehende Telefonleitungen nicht
tragen konnen. Eine Alternative ist die Verlegung von Glasfasern
bis hin zu jedem Teilnehmer. ,Eine Baustelle pro Teilnehmer®
wire aber dermaflen teuer, dafl die meisten von uns auf die viel-
filtigen Moglichkeiten, die die Informationsgesellschaft bietet,
verzichten wiirden. Das Kabelfernsehnetz kann ebenfalls nicht
verwendet werden, weil es flir Nachrichtentransport in nur einer
Richtung ausgelegt ist. Einen natiirlichen Weg zum Teilnehmer
und zuriick finden aber die Funkwellen.

Zur Versorgung einer grofleren Anzahl von Teilnehmern bei
guter Informationskapazitit ist mindestens die genormte Daten-
rate 155,52 Mbit/s erforderlich. Da benachbarte Versorgungsge-
biete eventuell gestort werden konnten, muff man wie im Radio
mehrere Frequenz- oder Wellenlingenbander vorsehen, ibrigens
in exakter Analogie zum optischen Wellenlingenmultiplex. Eine
ausreichende, von anderen Diensten nicht genutzte Bandbreite
ist erst bei Frequenzen von mindestens 27 GHz verfiigbar; dies
ist etwa das 300fache der UKW-Rundfunkfrequenzen. Zu kliren
ist aber, ob z.B. Reflexionen am Boden, an Gebiuden und
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Abb. 7: 30 GHzFunkverbindung neben verwinkeltem Gebdude bei ungiinstiger
Empfangerposition. Statt eines einzigen werden mehrere dreiecksformige Testim-
pulse empfangen, die z.T. iberlappen. Auch dieser Fall ist bei Verwendung eines
Entzerrers tolerierbar.
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statt
jeweils

eines Datenimpulses

mehrere mit unter-
schiedlicher Verzdgerung im

Empfinger erscheinen, ein der

Dispersion einer Glasfaser
vergleichbarer, die Ubertragung
behindernder Effekt.

Dieser Aspekt wird ebenfalls in
der Arbeitsgruppe ,,Optische
Nachrichtentechnik und Hoch-
frequenztechnik® (Prof. Dr.-Ing.
R. Noé) untersucht, und zwar
fir die Siemens AG. Gefordert
werden diese

Abb. 8: Funkkanalvermessung. Empfdn-
gerantenne fiir 30 GHz und Signalvor-
verarbeitung sind auf dem Antennen-
mast montiert, der Rest des Empfdn-

Arbeiten im
Rahmen des Foérderschwer-
punktes ,Breitbandige Mobil-
kommunikation fiir Multime-
dia auf ATM-Basis“. Unter
einer grofleren Anzahl von vermessenen Szenarien bietet der
Pohlweg auf der Riickseite der Universitit an einigen, nur wenige
Meter umfassenden Stellen die stirksten Reflexionen mit

gers ist im Kraftfahrzeug unterge-
bracht. Der Sender steht woanders.

groflem Signalumweg. In Abb. 7 ist das bei 30 GHz gemessene
Empfangssignal zu sehen, das sich beim Aussenden eines drei-
ecksformigen Testimpulses ergibe. Hinter dem Hauptimpuls
(Sichtpfad) und teilweise damit tiberlagert erscheinen verzogerte
Impulse, die auf Mehrfachreflexionen an einem verwinkelten
Gebiude zuriickzufiihren sein diirften. Ein weiteres Resultat der
bisherigen Messungen ist, dafl Reflexionen an fahrenden Autos
recht schwach sind und deshalb kaum storen. Doch die Untersu-
chungen gehen weiter und sollen auch auf Signalschwundeffekte
und Frequenzen bis 60 GHz ausgedehnt werden. Dafl der
Einsatz der von uns entwickelten Mefeinrichtung nicht zu den
schweiltreibenden Titigkeiten zahlt, ist Abb. 8 zu entnehmen.

Prof. Dr.-Ing. Reinhold Noé ist seit
1992 Professor fiir Optischen Nachrich-
tentechnik und Hochfrequenztechnik im
Fachbereich 14/Elektrotechnik der
Universitdt Paderborn.
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Der elektronische Horsaal

Aufbau lernforderlicher Infrastrukturen

Lehr- und Lernprozesse benétigen Medien an verschiedenen
Lernorten: Hérsile, Bibliotheken, Labore, Arbeitsplitze oder
Wohnungen. Da individuelle und soziale Lernformen eng
miteinander verzahnt sind, sollen mit Hilfe von Multimedia
Strukturen geschaffen werden, die Materialien vielfiltigster
Art an allen Lernorten zuginglich machen. Der Aufbau und
die Erforschung lernférderlicher Infrastrukturen ist eine
wichtige Zukunftsaufgabe, die neue Formen interdisziplina-
rer Zusammenarbeit erfordert.

Auffallend ist, dafl die 6ffentliche Diskussion um den Einsatz
von Multimedia vorrangig unter dem Gesichtspunkt der Indivi-
dualisierung von Lernprozessen erfolgt. Ausgehend vom techni-
schen Potential stehen Fragen nach der Lernwirksamkeit von
Multimediaunterlagen und des Tele-Lernens im Vordergrund des
Interesses. Dahinter steckt das Bild von individuell lernenden
Personen, die sich mit Hilfe der neuen Technologie Lerneinhei-
ten zu Hause, im eigenen Lerntempo und gemif den personli-
chen Vorlieben erschlieRen konnen. Die Reduzierung von Lern-
situationen auf die Ubertragung und Rezeption von Multimedia-
Lerneinheiten erinnert jedoch fatal an die Idee des Niirnberger
Trichters, nur eben jetzt in elektronischer Form.

Tatsichlich findet Lernen im universitiren Umfeld nicht nur
beim Hoéren einer Vorlesung oder beim Lesen eines Skriptes
statt. Vielmehr gibt es eine Fiille von sozialen und individuellen
Aktivititen, die zudem an unterschiedlichsten Orten stattfinden
und allesamt als Teil des Lernprozesses betrachtet werden
missen. Es konnen aber weder multimediale Lernmaterialien zu
Hause weiterbearbeitet werden, noch kénnen eigene Ausarbei-
tungen in Arbeitsgruppen besprochen oder in Tutorien zur
Diskussion gestellt werden, weil Ubungs- und Seminarrdume
nicht mit einer entsprechenden Infrastruktur ausgestattet sind.
Es stellt sich die Frage, ob durch eine rein auf Individuen
zentrierte Sicht des Lernens der Einsatz von Multimedia nicht
Gefahr lduft, insgesamt eher zu einer Verschlechterung als zu
einer Verbesserung der Hochschulausbildung beizutragen.

Aus technischer Sicht hingt die Qualitit von computergestiitz-

ten Lehr- und Lernumgebun-
gen entscheidend davon ab,

sowohl den
Das Logo fiir lernforderliche Infrastruk-

inwieweit
Lehrenden
Lernenden méglich ist, sich
ohne unnétigen Aufwand die
jeweiligen Einsichten und
Sachverhalte zu erschliefien,
d.h. sie sich zu vergegenstindli-

chen, um sie weitergeben,

€S

als auch den

turen.
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Prof. Dr.-Ing. Reinhard
Keil-Slawik ist Hoch-
schullehrer fir das Fach-
gebiet Informatik und
Gesellschaft im Heinz
Nixdorf Institut an der
Universitdt Paderborn.

aufbewahren, bearbeiten, tiberpriifen und mit anderen in Bezie-
hung setzen zu konnen. Je nach Situation und Erfordernissen
gilt es also, eine angemessene Mischung aus spezifischen und
allgemeinen Funktionen zu ermitteln.

Um herauszufinden, wie eine angemessene technische Unterstiit-
zung aussehen sollte, muf§ eine innovative Konfiguration aufge-
baut werden, die es erlaubt, den Einsatz von Multimedia unter
alltagspraktischen Bedingungen zu evaluieren. Alltagspraxis
bedeutet dabei, die Durchfiihrung multimediagestiitzter Lehrver-
anstaltungen moglichst nahe an den taglichen Bedingungen
universitirer Lehre zu orientieren. Die Durchfithrung soll unter
der ublichen Zeit- und Ressourcenknappheit erfolgen und es
sollen keine neuen Priorititen in der Art der Durchfithrung
gesetzt, z.B. mehr Zeit fiir die Erstellung der Unterlagen statt fiir
andere Aktivititen aufgewendet werden.

Eine offene innovative Konfiguration, die unter diesen Bedin-
gungen evaluiert und aufgrund der dabei gemachten Erfahrun-
gen in weiteren Ausbaustufen modifiziert und erweitert wird,
bezeichnen wir als lernforderliche Infrastruktur; lernférderlich
deshalb, weil es nicht in erster Linie darum geht, eine feste Infra-
struktur zu etablieren, sondern eine offene Umgebung zu schaf-
fen, die aufgrund der gewonnenen Einsichten kontinuierlich
weiterentwickelt wird. Fiir den Bereich ,,Elektronischer Seminar-
raum® ist so mittlerweile ein Konzept erarbeitet worden, das auf
andere Universititen und Fachbereiche tibertragen werden kann.

Von der

Présentation zur Interaktion
Der erste Innovationsschritt bestand darin, einen alten
Biiroschrank umzukippen, darauf sechs Monitore zu stellen, die
wahlweise von einem Multimedia-PC, einem Macintosh oder
einem Unix-Arbeitsplatzrechner angesteuert werden konnten.
Das besondere daran war, daf§ die tieferliegenden Monitore es

Universitdt Paderborn



Video

Abb. 1: Seminar im Konferenz- und Medienraum (KOMED).

den Teilnehmern gestatteten, sich gegenseitig anzusehen und so
eine annihernd normale Kommunikationssituation zu erhalten.
Zwar hatte dieser Konferenz- und Medienraum (KOMED)
bereits vielfiltige Vorteile, was beispielsweise die Prisentation
und Demonstration von Musikgeriten und Software im Rahmen
eines Seminars zur Lehrerausbildung belegte (sieche Abbildung 1),
doch wurden mit den neuen Méglichkeiten zugleich die Defizite
deutlich. So war es nicht méglich, die prisentierten Materialien
den Seminarteilnehmern mitzugeben oder auch direkt Protokol-
le wihrend des Seminarbetriebs anzufertigen und allen zur Verfii-
gung zu stellen.

Der nichste Schritt bestand folgerichtig darin, fiir das Lehrveran-
staltungsangebot insgesamt einen Server mit einem einheitlichen
Zugang aufzubauen. Bei der Realisierung tiber das World Wide
Web wurden noch bestehende Defizite deutlich. Den Studieren-
den sollte es moglich sein, aktiv mit den Materialien zu arbeiten
und selbst Verweisstrukturen anzulegen. Hierzu und zur Einhal-
tung von Copyright- und Datenschutzbestimmungen ist eine
differenzierte Vergabe von Zugriffsrechten erforderlich. Weiter-
hin sollte die langfrististige Pflege und Aktualisierung grofler
Datenbestinde unterstiitzt werden.

In der nichsten Ausbaustufe wurde deshalb ein spezieller WWW-
Server (Hyperwave) eingerichtet, der

wesentliche Neuerungen
Zugriffsrechte, Annotationsmoglichkei-
ten, Datenbankadministration, Volltext-
suche, Navigationsunterstiitzung, volle
Hypermediafunktionalitit, Mehrsprachig-
keit und bidirektionale Verweisstrukturen
unterstiitzte.

Mit dem Einsatz dieser Moglichkeiten
wurde wiederum deutlich, dafl ihre
konsequente Nutzung einen weiteren
Ausbau der technischen Infrastruktur

wie u.a.

sowie neue Konzepte flir die Prisentation
der Materialien und die Gestaltung von
Ubungsaufgaben erforderte, die jetzt
ebenfalls mit Hilfe des Systems abge-
wickelt werden konnten.

Die Struktur der Dokumente dnderte
sich. Urspriinglich waren es nur eigen-
hindig verfafite Artikel von Konferenzen
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und Biichern sowie einige Skriptteile. Sie waren jedoch zu lang
und boten keine iibergeordnete Navigationsstruktur an. Hinzu
kamen Texte von anderen Autoren, sowie Gesetzestexte, Normen
und Vorschriften. Die Studierenden konnten jetzt zwar die
Ubungsaufgaben unmittelbar an und mit dem System erarbeiten,
es war aber nicht méglich, verschiedene Losungen je nach Situa-
tion und Bedarf im KOMED vorzustellen oder gar zu bearbei-
ten. Mit Mitteln des Heinz Nixdorf Institut wurde deshalb
KOMED zu einem elektronischen Seminarraum ausgebaut
(Abbildung 2). Neben der Anschaffung vernetzter PCs gehdrten
zur neuen Ausstattung eine interaktive Tafel und ein Objekt-
Digitalisierer, mit dem es mdoglich ist, Gegenstinde und Doku-
mente zu prisentieren und digitale ,Schnappschiisse® von der
Prisentation anzufertigen. Es sollte sich zeigen, daf§ sich dieses
Gerit im praktischen Einsatz als sehr hilfreich erwies, weil es
damit moglich war, nahezu beliebig zwischen der digitalen Welt
und der Welt der Gerite und Dokumente auflerhalb der elektro-
nischen Infrastruktur hin und her zu wechseln.

Von der

Interaktion zur Integration

Allerdings offenbarte auch diese fortgeschrittene Infrastruktur
ihre Ticken. Je mehr wir uns auf diese Welt einliefen, desto
deutlicher wurde der Bruch zwischen der alltiglichen Arbeitswelt
des Wissenschaftlers und der von uns geschaffenen HighTech-
Insel. Die Standardwerkzeuge der Arbeitswelt lieen sich nicht
problemlos in die neue Welt der multimedial gestiitzten Lehre
integrieren. Wir konnten zwar Multimedia-Dokumente prisentie-
ren, aber nicht in der erforderlichen Zeit und mit vertretbarem
Aufwand herstellen. Schon der Versuch, elektronisch erstellte
Folien in die Hypermediawelt zu integrieren, war nicht ohne
eigenen Programmieraufwand zu bewiltigen.

Je besser die Integration gelang, desto mehr dnderte sich der
Charakter der Lehr- und Lernumgebung. Urspriinglich waren wir
von der Idee ausgegangen, ein multimediales Vorlesungsskript zu
erstellen. Jetzt wurde die selektive Erschliefung grofler Doku-
mentenbestinde zum entscheidenden Paradigma. Zum einen
wurden Regelwerke wie DIN-Normen und Gesetzestexte (z. B.
die EU Bildschirmrichtlinie) in den Dokumentenbestand inte-

Abb. 2: Der Monitorring im elektronischen Seminarraum.
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Abb. 3: Ubungsaufgabe in Hyperwave, bei der die Richtigkeit der angelegten Verweise mit Hilfe der lokalen Karte effizient kontrolliert werden kann.

griert, damit die Studierenden nicht nur mit vordefinierten
Ausschnitten der Wirklichkeit konfrontiert werden, sondern sich
die Fihigkeit aneignen kdnnen, aus solchen Dokumenten die
relevanten Tatbestinde herauszudestillieren. Dazu war ein
Ubungskonzept erforderlich, das aber zugleich eine effektive
Bewertung der abgegebenen Aufgaben erméglicht (siehe Abbil-
dung 3). Zum anderen begannen wir, fiir den Bereich der
Systemgestaltung eine umfangreiche Beispielsammlung aufzubau-
en, die dann in weiteren Lehrveranstaltungen punktuell genutzt
werden konnte. Dariiberhinaus haben die Studierenden im Laufe
einer Lehrveranstaltung selbst Dokumente erstellt und gemein-
sam diskutiert oder bearbeitet. Der jederzeitige Zugriff auf alle
diese Unterlagen der Lernumgebung ist ein entscheidender
Erfolgsfaktor.

Neue Technik -

Neues Lernen
Mit dem jetzt erreichten Forschungsstand ist ein gewisser
Einschnitt gegeben, der es erlaubt, viele der urspriinglich mit
dem Einsatz von Multimedia verkniipften Hypothesen zu revi-
dieren und neue Perspektiven aufzuzeigen.
Die technische Konzeption des elektronischen Seminarraums hat
sich als alltagstauglich erwiesen und wird nun auch von anderen
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Einrichtungen iibernommen. Ahnlich erfolgreich war auch der
Aufbau des Multimediaservers Hyperwave, auf dem fiir die zwei
Hauptlehrveranstaltungen insgesamt etwa 1.200 Dokumente
verwaltet werden. Mehrere grofle Lehrveranstaltungen (je 6
Semesterwochenstunden) mit jeweils 60-100 Studierenden sind
einschlieflich des Ubungsbetriebs komplett iiber diese Infra-
struktur abgewickelt worden. Neben neuen Ubungs- und Lehr-
konzepten haben sich viele Akzente hinsichtlich der Qualitit
von Multimedia verschoben:

¢ Nicht der Einsatz von Prisenzlernaktivititen durch Telelernen
bringt den entscheidenden Qualititssprung, sondern die
durchgingige Verfiigbarkeit der Lernmaterialien an allen Lern-
orten.

Die Vermeidung unnétiger Medienbriiche erschlieft weit
mehr Potential als Untersuchungen zur Lernwirksamkeit
einzelner Lernmodule, die zudem aufgrund von Aktualititser-
fordernissen schnell zu aufwendig werden und meist wenig
verallgemeinerbar sind.

Eine nachhaltige Unterstiitzung von Lernprozessen durch
Multimedia kann nur im Rahmen einer behutsamen Struktur-
erneuerung erfolgen, bei der die Vielfalt der miteinander
verflochtenen Anforderungen unter alltagspraktischen Erfor-
dernissen berticksichtigt wird, nicht jedoch durch isolierte

Universitat Paderborn
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Projekte, die die prinzipielle Eignung von Spitzentechnologie
prisentieren.

Insbesondere auch der letzte Punkt macht deutlich, wo ein
Schwerpunkt in der zukiinftigen Entwicklung liegen muf, denn
wenn Lehrveranstaltungen auflerhalb der eigenen Riumlichkei-
ten abgehalten werden miissen, werden die Grenzen der instituts-
internen Infrastruktur iberschritten. Ein solcher Ausbau ist
jedoch auf der Ebene einer einzelnen Forschergruppe nicht
mehr zu bewiltigen. Der Vorstand des Heinz Nixdorf Institut
beschlof}, den Ausbau der Multimediainfrastruktur als neuen
Forschungsschwerpunkt zu etablieren. Unter Federfithrung der
Arbeitsgruppe Informatik und Gesellschaft fanden sich 10
Forschergruppen aus 5 Fachbereichen zusammen, um gemein-
sam die erforderliche Infrastruktur und die damit ermoglichten
Forschungsprojekte zu definieren. Ziel dieser Projekte ist, den
Einsatz von Multimedia in der Arbeitswelt der Ingenieure und
Wissenschaftler mit den Moglichkeiten der multimediagestiitzten
Lehre zu verbinden. Zusitzlich sollen mit Sozialwissenschaftlern
und Medienpidagogen neue Formen des Einsatzes von Multi-
media in der Lehre erprobt werden. Die Ansitze reichen hier
von der videobasierten Analyse von Lehr- und Lernprozessen bis
hin zu neuen Lehrveranstaltungsarten in Form von erwigungs-
orientierten Seminaren.

Die intensive interdisziplinire Zusammenarbeit machte deutlich,
dafl im Bereich der Universitit die Infrastruktur fiir einen koope-
rativen Einsatz von Multimedia noch nicht vorhanden ist.
Zentrale Serverstrukturen fehlen beispielsweise ebenso wie die
Maoglichkeiten, grofle Datenmengen, die bei der Erstellung einer
CD-ROM anfallen, plattformiibergreifend an verschiedenen
Arbeitsplatzen kostengiinstig und effektiv zu bearbeiten.
Aufgrund der beim Aufbau und Einsatz des elektronischen
Seminarraums gemachten Erfahrungen und Ergebnisse ist es
jetzt moglich, die Weichen fiir den universititsweiten Ausbau der
Multimediainfrastruktur besser zu stellen und neue Forschungs-
felder zu eroffnen. In diesem Sinne verkdrpert der elektronische
Seminarraum einen wichtigen Meilenstein in der Entwicklung
lernforderlicher Infrastrukturen; er wird aber nicht das letzte
Wort bzw. die endgiiltige Antwort darstellen.

Zusammenfassung

Der Einsatz von Multimedia in der Hochschullehre steckt
trotz der vielfiltigen Initiativen und Projekte, die in den letzten
Jahren entstanden sind, noch in den Kinderschuhen. Von einer
Verankerung in der Alltagspraxis der Hochschule sind wir
momentan noch weit entfernt. Angesichts der hohen Investitio-
nen und des enormen Arbeitsaufwandes ist es wichtig, realisti-
sche Einschitzungen tiber die Entwicklungsmoglichkeiten und
den damit verbundenen Zeitrahmen zu gewinnen, um unpro-
duktive Frustrationen und Fehlinvestitionen zu verhindern. Eine
genaue Analyse der Rolle von Technik in Lehr- und Lernprozes-
sen ist dabei ebenso unerldllich wie der Aufbau lernforderlicher
Infrastrukturen.
In bezug auf Multimedia ist davon auszugehen, daf} die Erfolgs-
chancen in hohem Mafle von Integration und Abstimmung
abhingig sind. Integration bedeutet, daff Technik, Didaktik und
curriculare Entwicklung nicht isoliert betrachtet werden diirfen:
Neue Qualititen ergeben sich erst, wenn alle Komponenten glei-
chermaflen beriicksichtigt werden. Die besondere Herausforde-
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rung besteht darin, dafl schon das Versagen an einer einzigen
Stelle, wie z. B. mangelnde Verfiigbarkeit der technischen
Ressourcen oder fehlende Qualifikationen auf seiten der Lehren-
den, den Nutzen insgesamt in Frage stellt.

Abstimmung meint, dafl vielfach nicht eine einzelne Leistung
iiber Erfolg oder Miflerfolg entscheidet, sondern das Fine
Tuning. Alle Aspekte miissen so aufeinander abgestimmt sein,
daf ein anndhernd reibungsloser Gebrauch unter alltagsprakti-
schen Bedingungen moglich ist. HighTech-Inseln liefern keine
brauchbare Evaluationsgrundlage, um langfristige Entwicklungen
im Hinblick auf alltagspraktische Erfordernisse zu bestimmen.
Das bedeutet, daf8 fiir eine dauerhafte Verinderung der univer-
sitiren Lehre eine Strategie erfolgreich scheint, die nicht auf
Sffentlichkeitswirksame Demonstrationen zielt, sondern auf die
allmihliche und fortwihrende Anderung des Hochschulalltags.
Die bisherigen Forschungsarbeiten haben gezeigt, daf§ solche
Infrastrukturen machbar sind und produktiv genutzt werden
konnen, dafl dazu aber eine Fiille von Rahmenbedingungen
zusammen mit dem Aufbau der technischen Infrastruktur ange-
pafdt bzw. geiandert werden miissen.

Insofern werden die kurzfristigen Erfolge weitaus weniger spekta-
kuldr sein, als es grofle Schlagworte wie ,virtuelle Universitat®
oder ,Learning on Demand® und ,,Information at your Finger-
tips“ nahelegen. Bildung findet in sozialen Institutionen statt,
nicht in virtuellen. Diese sozialen Institutionen kénnen durch
Multimedia weitreichend und umfassend unterstiitzt werden;
ersetzen kann Multimedia sie nicht, denn Bildung ist kein tech-
nisches Problem. Allerdings spielen Medien eine zentrale Rolle
fiir alle geistigen und kulturellen Leistungen und Errungenschaf-
ten. Der Umfang und die Qualitit der Verinderungen werden
daher langfristig sehr viel weiter reichen, als wir uns das heute
vielfach vorstellen kénnen.
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Papierarme Informationsverarbeitung
im Office mit Groupware

Workflow Management im Intranet,

Das ,papierlose Biiro“ ist angesichts der bestehenden
Realititen im Biiroalltag von Wirtschaftsunternehmen,
Behorden, Privatsektor oder gerade auch im Hochschulbe-
reich nach wie vor eine Vision. Gleichwohl umfassen die
damit zusammenhingenden Herausforderungen einen der
intensivsten Forschungsbereiche in Betriebswirtschaftslehre
und Wirtschaftsinformatik. Das Umfeld und technologische
Szenario wird bis in die Tagespresse umrissen mit Begriffen
wie: Neugestaltung effektiverer Geschiftsprozesse, Workflow
Management, Intranet, Internet und elektronische Mirkte.

Innovationsbereich ,Papierloses Biiro“ in

Forschung und Praxis
Auf den internationalen Mirkten fiir Informations- und
Kommunikationstechnologien werden Milliardenbetrige in
diesem Segment investiert und mit steigenden Marktanteilen in
Anwendungslésungen umgesetzt. In der betrieblichen Praxis
handelt es sich um ein explodierendes Infrastruktur- und Dienst-
leistungssegment, in dem gerade auch auf dem deutschen Markt
Groflunternehmen und mittelstindische Betriebe eine strategi-
sche Restrukturierung ihrer Infrastrukturen vornehmen und ent-

Extranet und Internet

Prof. Dr. Ludwig Nastansky,
Fachbereich 5/Wirtschafts-
wissenschaften, Wirt-
schaftsinformatik 2,
Informationsmanagement
und Office Systeme.

sprechend hinderingend nach qualifzierten Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern (Know-How Triger) fiir innovative Gestaltung
und Betrieb computergestiitzter und papierloser Geschiftspro-
zesse suchen. Es besteht daher in diesem Bereich erheblicher
Bedarf an wissenschaftlicher Forschung zur Systematisierung von
Anforderung und Bereitstellung von konzeptionellen und prakti-

schen Losungsansitzen, aber auch an konkreter Ausbildung von

| '!I_: J I.I.._
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Studierenden in den zugehéorigen
Technologien, um sie auf die
neuen Aufgabenstellungen vorzu-
bereiten.

In der Arbeitsgruppe Wirt-
schaftsinformatik 2, Informati-
onsmanagement und Office Syste-
me, an der Universitit Paderborn
wird im Verbund der Wirtschafts-
informatik seit sechs Jahren an
vorderster technologischer Front
an Fragestellungen des ,papierlo-
sen“ oder zumindest ,papierar-
men® Biros geforscht. Eine Fiille
innovativer Losungen und konkre-
ter computergestiitzter Anwen-
dungssysteme fir das ,paperless
office”
schungsprojekten mit nationalen
und

Zhkretarial

Registrierung
Indizierung

L s \Warsartierung

konnten dabei
internationalen Partnern
entwickelt werden. Ein Grofteil
dieser Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten fand Eingang in
kommerzielle Produkte und An-
wendungslésungen. Diese Produkte werden auf dem deutschen
und auf internationalen Mirkten vertrieben bzw. als Anwen-
dungslésungen fiir innovative Biirosysteme bei Unternehmungen
oder Behorden eingefiihrt.

Das Zusammenwirken
von Intranet, Extranet und Internet

In Projekten im Bereich der Grundlagenforschung und der ange-
wandten Forschung mit internationalen Partnern aus dem Indu-
strie- und Behérdenbereich wird Technologieentwicklung und -
transfer in einem fachlichen Umfeld betrieben, das seit kurzem
mit dem Begriff Intranet umschrieben wird. Damit ist der inter-
ne Informationsverarbeitungsbereich von Organisationen
gemeint, die sich auf dem Weg von der papiergestiitzten
Vorgangsbearbeitung zu einem Computernetz-basierten internen
Informationsmanagement in ihren Biiros befinden. Die jiingsten
und stirksten Impulse zu diesem durchaus schon linger anhal-
tenden Trend kamen von der in dieser Form und Intensitit von
niemandem erwarteten Expansion des Internet, dabei vor allem
im tberzeugenden Leistungsprofil und explodierenden Informa-
tionsangebot des World Wide Web.

Die damit einhergehenden Paradigmenwechsel haben die fiir
Informations- und Kommunkationstechnologien Verantwortli-
chen davon iiberzeugt, auch organisationsintern viel schneller
produktivere und anwendungsfreundlichere Verfahren der
Kommunikation, Kooperation und Koordination einzufiihren,
als sie mit bisherigen stark papierzentrierten Verfahren tber-
haupt moglich sind. Die mit den neuen Technologien aufzubau-
enden Intranets bieten dabei mit der Konzeption des Extranet
die Schnittstelle zum Internet. Das Extranet ist dabei als derjeni-
ge Systembereich ihres Intranets anzusehen, mit dem eine Orga-
nisation ein rein computergestiitztes Informationsmanagement
mit ihren externen Partnern realisieren kann. Damit wird einer
Wirtschaftsunternehmung ermoglicht, ohne Struktur- und
Medienbriiche leistungsfihig bei Absatz- und Beschaffungspro-
zessen auf den expandierenden elektronischen Megamirkten,
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Abb. 2: Konzeption Office System, Workflow Management und Intranet Architektur.

national wie international, zu partizipieren. Nicht kommerziell
agierende Unternehmungen, wie sie etwa Hochschulen darstel-
len, werden mit ihren Extranets in die Lage versetzt, Wissensge-
nerierung, -weitergabe und -transfer an ihre Klientel in einem
ungleich leistungsfahigeren Szenario zu realisieren als es mit den
bisherigen Papiermedien und der daran gekoppelten physischen
Kommunikations-, Weiterverarbeitungs- und Ablagelogistik
moglich war.

Aktuelle
fachliche Forschungsakzente

Fachliche Forschungsakzente liegen im sog. Re-Engineering von
Office Systemen auf Groupware-Basis in Richtung eines elektro-
nischen Workflow-Management, das als elektronisches Aquiva-
lent der Bewiltigung der Papierflut anzusehen ist. Besonders die
noch vor zwel Jahren in Deutschland eher als exotisch angesehe-
ne Groupware und die darauf basierten Workflow Management
Systeme werden zunehmend als das verstanden, was sie wirklich
sind: Technologieoptionen mit erheblichem Effektivitits- und
Effizienzpotential fiir grundlegenden Strukturwandel im EDV-
Bereich (Eine US-amerikanische Studie von 1994 in 68 Unter-
nehmungen hat fiir das durchschnittliche ,return on invest-
ment® beim Einsatz von Groupware einen Produktivititsfaktor
von 179 Prozent ergeben!). Die Gesamtwirkungen dieses Techno-
logiewandels umfassen gesellschaftliche Trends, wie die zu
schlankeren und dezentralen Organisationsformen, zum virtuel-
len Biiro, zur Telearbeit, zum Ersatz klassischer Medien durch
Multimedia und zu den neuen Kooperationsmustern in der effi-
zienten, marktiibergreifenden Zusammenarbeit zwischen Unter-
nehmungen auf den weltweiten elektronischen Mirkten. Diese
sehr dynamischen Verinderungen fithren zu Unsicherheit bei
den Entscheidungstrigern und bediirfen daher der Systematisie-
rung und Priifung durch praxisnahe Forschung ebenso wie der
Entwicklung neuer Lésungsansitze als Empfehlung fiir weitere,
fundierte Entwicklungen in der Praxis.
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Abb. 3: Modellierung und Simulation von Biroabldufen (GroupFlow - System).

Die neuen papierlosen Biiroumgebungen erfordern komplexe

Planung mit computergestiitzten Modellierungswerkzeugen zur

prazisen Erfassung der Vorgangsketten und Abliufe von Verwal-

tungsprozessen mit dem Ziel einer drastischen Reduktion der

Durchlaufzeiten und Kostenverbesserung bei allen Bearbeitungs-

vorgingen. In der Arbeitsgruppe ,Informationsmanagement und

Office Systeme® wurden in den letzten Jahren eine Vielzahl

derartiger Werkzeugumgebungen entwickelt. Dabei spielte die

Kreativitit der Studierenden, die im Hauptstudium in Projekt-,

Seminar-, Studien- und Diplomarbeiten Prototypen fiir derartige

Office Systeme entwickeln, eine wichtige Rolle. Ein Teil dieser

Prototypen wurden und werden mit Kooperationspartnern zu

Marktprodukten weiterentwickelt oder kommen in speziellen

Anwendungen bei den Partnerorganisationen zum Einsatz.

Im Zusammenhang mit den bisher beschriebenen Entwicklun-

gen wurden in verschiedenen Projektgruppen u.a. in folgenden

Bereichen wissenschaftliche Grundlagen erarbeitet und darauf

aufbauend Prototypen entwickelt, die oft unter dem gleichen

Namen in kommerzielle Produkte {ibergegangen sind:

e Integrierte Vorgangssteuerung (sog. Workflow Management)
unter besonderer Berlicksichtigung von Flexibilitit und
offenen Gruppenprozessen mit GroupFlow (siehe auch
Abb. 3 und 4).

e Projektmanagement mit Projektplanung, Ausfithrungsunter-

ForschungsForum

stiitzung und Projektcontrolling auf der Basis verteilter
Dokumentendatenbanken mit GroupProject.

e Verteilte papierlose Biiroarbeit mit Adressverwaltung, Korre-
spondenz, Berichtswesen und Unterstiitzung mobiler
Arbeitsplitze mit GroupOffice.

e Gestaltung komplexer und dynamischer Organisationsstruk-
turen im Team mit GroupOrga.

e Elektronische Verkniipfung der Geschiftsprozesse verteilter
und rechtlich getrennter Organisationen mit Wide Area
GroupFlow.

Ein wichtiger Einsatzbereich dieser innovativen Konzeptionen
liegt z.B. auch im Aufbau des Intranet des Fachbereichs Wirt-
schaftswissenschaften. Die erste umfassende Extranet-Anwen-
dung aus diesem Umfeld geht in diesen Tagen in die produktive
Anwendungsphase. Und zwar handelt es sich dabei um das
Lehrinformationssystem, in dem intern fiir Fachbereichsmitglie-
der und extern fiir Studierende oder weltweit verteilte Partner-
hochschulen wie Interessenten Informationen tiber Lehrveran-
staltungen einschliefflich kommentierter Vorlesungsinformatio-
nen bereitgestellt werden.
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re-Kooperations-/Transferpartner in Forschung

gen, Scholler Lebensmittel, Pavone Informationssysteme,
Peacock und SNI. Im Bereich &ffentlicher Organisationen beste-

I Fiihrend im Workflow Management mit Groupwa-

und Praxis

Beteiligt sind dabei nicht zuletzt in Paderborn ansissige Soft-
warehiduser, die teils als spin-offs dieser Forschungsarbeiten, mit
erheblichem Engagement gerade auch von Absolventen der
Universitit Paderborn, gegriindet wurden. Die Universitit Pader-
born ist dabei vor allem bei Systemen fiir Prozessgestaltung und
-optimierung teamorientierter Arbeitsabliufe im Administrati-
onsbereich von Unternehmen und Organsiationen, Systemen fiir
sog. ,Workflow Management mit Groupware®, fithrend. Diese
Fihrungsrolle zeigt sich dabei u.a. durch die langjihrige Beteili-
gung mehrerer Arbeitsgruppen der Wirtschaftsinformatik am
Schwerpunktprogramm ,Verteilte betriebswirtschaftliche Syste-
me® der deutschen Forschungsgemeinschaft und Primierungen
daraus entstandener Produktplattformen auf internationalen
Industriemessen, u.a. in Nizza und Orlando.

hen Partnerschaften u.a. mit Bundesministerien, Kommunen
oder Hochschulen. Weitere Informationen zu fachlichen
Feldern, Lehre, Kooperationspartnern und Arbeitspapieren
finden sich unter http://fb5www.uni-paderborn.de/winfo2 im
Extranet des Teams.

Die Arbeitgruppe ,,Informationsmanagement und Office Syste-
me® kooperiert mit industriellen Partnern ganz unterschiedlicher
Branchen, wie u.a.: Banken, Versicherungen, Luftfahrtindutrie,
Anlagenbau, Schiffsbau, Mobilfunk, Informationtechnologie,
Unternehmensberatung oder Softwareentwicklung. Gegenseitiger
Know-How- und Technologietransfer findet statt mit so unter-
schiedlichen Partnern wie etwa: Deutsche Babcock, Deutsche
Bank, Dornier, E-Plus Mobilfunk, Fiducia, IBM Deutschland,
Lotus Development, MTW Schiffswerft, Provinzial Versicherun-
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Abb. 4: Workflow-Beispiel aus dem Extranet ,Bearbeitung einer Bestellung”.
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