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Einlasskanal eines Fiinfventil-Motors (Audi-AG).
Berechnung dreidimensionaler Stromungen auf massiv
parallelen Computersystemen, Fachbereich 17/Mathema-
tik, Informatik und PC? (ab Seite 100).

Liebe Leserin, lieber Leser,

Sie halten die 2. Ausgabe unseres Forschungsmagazins ,,For-
schungsForum Paderborn® in den Hinden. Diese noch junge
Zeitschrift, die Giber aktuelle Forschungsarbeiten und -ergebnisse
unserer Universitit berichtet, hat sich bereits jetzt zum tragen-
den Element der Offentlichkeitsarbeit und Aufendarstellung
entwickelt. Mit einer Auflage von 5 000 Exemplaren erreicht sie
die Zielgruppe der an Wissenschaft interessierten Biirgerinnen
und Biirger unserer Region, aber auch die nationale wie interna-
tionale Fachwelt und trigt so dazu bei, hervorragende Ergebnisse
sowie neue Erfolg versprechende Ansitze unserer wissenschaftli-

chen Arbeit bekannt zu machen.

Das Erscheinungsdatum der vorliegenden Ausgabe fillt in die
ersten Tage meiner Amtszeit als Prorektor fiir Forschung und
wissenschaftlichen Nachwuchs. Es mag Sie erstaunen, dass der
Prorektor das Editorial verfasst, wihrend sein Vorginger das
Vorwort schreibt, dennoch gibt es dafiir einen guten Grund. Auf
diese Art konnen beide, mein Vorginger im Amt, Professor
Dr.-Ing. Klaus Meerkétter, und ich uns bei den Personen bedan-
ken, die ganz wesentlich zum Erfolg dieser Zeitschrift beigetra-
gen haben. Unser besonderer Dank gilt Ramona Wiesner, die die
Herausgabe dieses ForschungsForums anregte. Als Redakteurin
hat sie das Magazin von Anfang an betreut und all die Dinge
erledigt, die - neben sehr guten Beitrigen - auch erforderlich
sind, um eine Zeitschrift zu machen, die den Vorstellungen der
Herausgeber entspricht. Die Aufgabe, stets aktuelle und qualita-
tiv erstklassige Aufsitze zu gewinnen, wurde vom wissenschaftli-
chen Beirat auch dieses Mal wieder hervorragend gelost. Freuen
Sie sich, liebe Leserin und lieber Leser, auf die Lektiire der Beitri-

ge dieser Ausgabe.
Ich wiinsche Thnen dabei viel Vergniigen.

Prof. Dr-Ing. Jérg Wallaschek

Prorektor fiir Forschung und wissenschaftlichen Nachwuchs
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ForschungsForum Paderborn

Seite

!‘

Rechtzeitig fertig:

Die neue Paderborner Stadtgeschichte

1200 Jahre - von Karl dem Grof3en

bis zu Wilhelm Liike

Prof. Dr. Jorg Jarnut, Prof. Dr. Karl Huser, Prof. Dr. Frank
Gottmann

Jugend und Sport in

Deutschland und den USA - ein Kulturvergleich
Amerikanisierung der jugendlichen Sportkultur - Fakt
oder Fiktion?

Prof. Dr. Wolf-Dietrich Brettschneider, Dr. Hans Peter Brandl-
Bredenbeck

Die virtuelle Modelleisenbahn
Computerunterstiitzung

komplexer Entscheidungen im Bahnverkehr

Prof. Dr. Leena Suhl, Dr. Taieb Mellouli, Dipl.-Wirt.-Inform.
Johannes Goecke

Standort Deutschland
Eine langfristige Strategieentwicklung ist iiberféllig
Prof. Dr. Thomas Gries

Gesund altern

Zur Bedeutung von Erndhrung

und Bewegung im Alter und im hohen Alter
Prof. Dr. Helmut Heseker

Projekt zur Elbe-Okologie

Hydraulische und sedimentologische
Berechnungen zur Morphodynamik

Prof. Dr.-Ing. Klaas Rathke, Prof. Dr.-Ing. Giinther Meon,
Dipl.-Ing. Kerstin Adam

Seite 46

Dienstleistung im Verborgenen

Biologische Gegenspieler in Grésern

und ihre praktischen Anwendungsmaglichkeiten
Prof. Dr. Volker H. Paul, Dipl.-Biol. Anke Holzmann,
Dipl.-Chem. Johannes Reinholz, Dr. rer. nat. Peter Dapprich

mittlere Lebenserwartung

{Jahn
%

ForschungsForum Universitat Paderborn

biluBwirksam’ )

Bfuswirksarmy
R




ForschungsForum Paderborn

Forschung mit Synchrotronstrahlung
Von der Réntgenstrahlung zur Synchrotronstrahlung

— ein historischer Abriss und aktuelle Anwendungen
Prof. Dr. rer. nat. Gerhard Wortmann, Dipl.-Phys. Rainer Libbers

Seite 58

Strategische Produktplanung

Der erste und entscheidende Schritt auf dem Weg zu
den Produkten fiir die Mdrkte von morgen

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Gausemeier, Dipl.-Wirt.-Ing. Andreas Kiihn,
Dipl.-Ing. Bernd Riepe

Seite 70

Schnelle Herstellung von Prototypen und Vorserien
Neue Méglichkeiten mit dem Vollformgief3verfahren
Prof. Dr.-Ing. Ortwin Hahn, Dipl.-Ing. Michael Wappelhorst

Seite 7

Kleine Lautsprecher — grofier Klang
Modellierung und Reduktion des nichtlinearen
Verhaltens von Lautsprechern

Dipl-Ing. Joachim Wafimuth

Symbiose von Hardware und Software
Beispiel eines gelungenen Transfers von
Grundlagenforschung in die industrielle Praxis
Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Teich

Seite 88

Neue Méglichkeiten in der Audiotechnik
31-Band-Equalizer mit einstellbaren
Verzégerungszeiten

Prof. Dr. Sigmar Ries, Dipl-Ing. Gunter Frieling

Seite 94

Dem Menschen abgeschaut

—fallbasiertes Losen von Problemen
Nutzbarmachung eines

mdchtigen Paradigmas in der Informatik
Prof. Dr. Hans Kleine Biining, Dr. Benno Stein

mny

Fahrzeug-Szenario lll:

Hybridfahrzeug

Lautsprecher

rarisierung

L Ay
| UW'\
||| ‘|.|| “ ‘lll[ ll|| ! h ||

Rl
l

LN
\' U ‘L

o

|J| |h| U i

o 12

0
quenz Hx)

De D

ForschungsForum Universitat Paderborn



ForschungsForum Paderborn
Seite 100

Berechnung dreidimensionaler Stromungen auf
massiv parallelen Computersystemen

Eine Herausforderung fiir Mathematik und Informatik
Dipl-Math. Stephan Blazy, Prof. Dr. Wolfgang Borchers, Dipl.-
Math. Ralph Bruckschen, Dipl.-Math. Serge Kriutle, Prof. Dr.
Reimund Rautmann, Dr. Nicole RofS, Dipl.-Math. Kerstin Wielage

Seite 106

Das Stadtspiel

Eine virtuelle Umgebung fiir

den Geometrieunterricht der Primarstufe

Prof. Dr. Hans-Dieter Rinkens, Dorothea Backe-Neuwald,
Prof. Dr. Gitta Domik, Dipl-Inform. Sabine Volbracht

Von der Hollerith-Maschine zum Parallelrechner
Die alltdgliche Aufgabe des Sortierens als Fortschritts-
motor fiir die Informatik

Prof. Dr. Friedhelm Meyer auf der Heide, Dr. Rolf Wanka

ForschungsForum n Universitat Paderborn



ForschungsForum Paderborn

In kaum einem anderen Bereich unseres Lebens spielt eine prizise Sprache eine so wichtige
Rolle wie in der Wissenschaft. Welche Bedeutung hat schon eine wissenschaftliche Aussage,
wenn sie mit verschwommenen Begriffen und nicht genau definierten Wortern getroffen wird?
Dennoch verwenden viele Wissenschaftler gern eine Sprache, die den Laien und vielfach sogar
den in der Nachbardisziplin arbeitenden Kollegen beeindrucken soll. Besonders beliebt ist die
Verwendung von allgemein nicht gebriuchlichen Abkiirzungen oder von sprachlichen Ubertrei-
bungen. Auch werden in deutschsprachigen Texten gern Anglizismen eingestreut, selbst wenn
iquivalente deutsche Ausdriicke existieren und seit Jahrzehnten in der Wissenschaft eingefiihrt
sind. Schliefflich werden hastig neue oder vermeintlich neue Begriffe besetzt, auch wenn deren
Bedeutung nicht klar ist. Der Grofite Anzunehmende Unfall (GAU) erscheint hiufig nicht grof§
genug; im politischen Raum wird daher gerne vom Super- oder Mega-GAU gesprochen. Da aber
die Sprache der Politiker hiufig als Vorbild dient oder bedenkenlos von der Gesellschaft wie
auch der Wissenschaft iibernommen wird, nehmen Wissenschaftler Begriffe wie Innovationspro-
gramm oder Innovationsfonds offenbar zum Anlass, ihre Forschung als innovativ zu bezeich-
nen, obwohl doch im wissenschaftlichen Kontext Forschung selbstverstindlich das Ziel und die
Aufgabe hat, neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Als Beispiel fir einen Begriff, der von zahlreichen Wissenschaftlern aus allen Disziplinen unkri-
tisch iibernommen wurde, sei Multimedia genannt. Da unter Multimedia zunichst jeder etwas
anderes verstand, konnten sich viele hiermit identifizieren. Nur wenige hatten eine klare Vorstel-
lung von Multimedia, aber viele wollten das moderne Forschungsgebiet frithzeitig besetzen,
zumal ein hoher Forschungsbedarf prognostiziert wurde und Férderprogramme in erheblichem
Umfang lockten. In Zusammensetzungen wie Multimediasystem oder Multimediaveranstaltung
trat der Begriff Multimedia zwar bereits in den sechziger Jahren vor allem im Bereich der Kunst
und der Musik auf, hierbei spielten elektronische Medien aber nur am Rande eine Rolle. Mit
der enormen Verbreitung dieser Medien und dem Siegeszug des Internets zu Beginn der neunzi-
ger Jahre wurde dann die Bedeutung des Begriffs Multimedia vielfach eingeengt auf den Bereich
der digitalen Speicherung, Ubertragung und Verarbeitung elektronisch reprisentierter Texte,
Bilder sowie Sprach-, Musik- und Videosignale. Ernsthafter Forschungsgegenstand ist Multime-
dia wohl nur fiir einige Wissenschaftsbereiche; die Mehrheit nutzt Multimedia als hervorragen-
des Werkzeug vor allem fiir die Informationsbeschaffung und die Wissensvermittlung.

Um der Tendenz entgegenzuwirken, dass die Zahl der Wissenschaftler, die tiber immer weniger
immer mehr wissen, stetig wichst, ist ein stindiger Informationsaustausch zwischen unterschied-
lichen Fichern notwendig. Nur hierdurch kann interdisziplinidre Forschung auf Dauer erfolg-
reich betrieben werden. Damit dies aber auch gelingt, bedarf es einer klaren und eindeutigen
Sprache, die auch tber Fachgrenzen hinaus verstanden wird und moglichst nicht die in der
Werbung gingigen Ubertreibungen iibernimmt.

Ich hoffe, dass es den Autoren der vorliegenden Schrift gelungen ist, eine Sprache zu finden, die
diesem Anspruch gerecht wird.

Klaus Meerkétter
Prorektor fiir Forschung und wissenschaftlichen Nachwuchs (1995-1999)

ForschungsForum Universitat Paderborn
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Rechtzeitig fertig: Die neue
Paderborner Stadtgeschichte

1200 Jahre - von Karl dem Grofen bis zu Wilhelm Liike

Es entbehrt nicht einer gewissen Kuriositit (ist aber gar
nicht so singulidr), dass Stadtgeschichten manchmal eine
eigene, anekdotenverbrimte Vorgeschichte haben. 1977, als
man in Paderborn fast so stolz wie der damals Gefeierte
selbst des zwolfhundertsten Jahrestages der triumphalen
Reichsversammlung Karls des Groflen an der Pader gedach-
te, sollte eine neue Stadtgeschichte erscheinen. Sollte ...

Es war vor diesem Hintergrund nicht ganz einfach, neue Krifte
zu mobilisieren, die das einmal gescheiterte Vorhaben nun doch
zu verwirklichen bereit und in der Lage waren, zumal es um die
Erforschung der Paderborner Geschichte (mit einigen Ausnah-
men) damals noch sehr schlecht bestellt war. Um der Chroni-
stenpflicht wenigstens im Prinzip zu entsprechen, soll der
Hinweis gentigen, dass es nach zehnjihrigen Bemithungen 1994
schlieBlich gelang, einen Rahmenvertrag zwischen der Stadt, der
Universitit und dem Schoningh-Verlag abzuschlieen, der
vorsah, dass 1999 - wieder ein Jubildumsjahr! - eine dreibindige
wissenschaftliche Geschichte der Stadt unter dem Titel ,,Pader-

Tragaltar des Roge

Dom. Auf der Stirnseite Cl

beiden Dompatronen, links der hl. K
der hl. Liborius.

Die Herausgeber der Pader-
borner Stadtgeschichte (v.l.):
Prof. Dr. Jorg Jarnut, Prof.
Dr. Karl Hiiser und Prof. Dr.
Frank Gottmann, Fachbe-
reich 1/Geschichte der Univer-
sitat Paderborn.

born. Geschichte der Stadt in ihrer Region” vorgelegt werden
sollte. Als Herausgeber, die jeweils mit einer Gruppe einschligig
spezialisierter Historiker ihren Band gestalten sollten, fungierten
die Paderborner Geschichtsprofessoren Karl Hiiser (19. und 20.
Jahrhundert), Frank Gottmann (Frithe Neuzeit) und Jorg Jarnut
(Mittelalter). Gefordert mit erheblichen stidtischen Geld- und

ForschungsForum u Universitat Paderborn
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Blick.quf:die 'l'__i_lrfne-v.on G.c;-i,l-kirche,
Bugsdorfkirche und Dom (von liriks).

mit nicht geringzuschitzenden universitiren Personalmitteln
wurden die drei Biande in diesem Jahr (1999) tatsichlich abge-
schlossen und der Offentlichkeit {ibergeben. Damit erscheinen
sie rechtzeitig im Jubildumsjahr, in dem die Stadt auf vielfiltige
Weise die vor 1200 Jahren erfolgte historische Begegnung
zwischen Karl dem Groflen und Papst Leo IIL hier in der Pader-
stadt feiert.

100 Jahre nach der letzten, fiir ihre Zeit sehr verdienstvollen,
aber nur bis ins 17. Jahrhundert reichenden und natiirlich veral-
teten Gesamtdarstellung der Paderborner Geschichte durch
Wilhelm Richter liegt damit ein Werk vor, das sich als wissen-
schaftliche, den aktuellen Stand der Forschung reprisentierende
Stadtgeschichte in erster Linie an die Biirgerinnen und Biirger
Paderborns und seiner Region wendet. Thnen sollen mit dieser
Geschichte Einblicke in die bewegte Vergangenheit ihrer Stadt
ermoglicht werden, Einblicke, die sich vielleicht auch fiir das
Verstindnis ihrer eigenen Gegenwart als hilfreich erweisen
konnen.

Im Folgenden stellen die Herausgeber den jeweils von ihnen
Inhalten bzw.

betreuten Band mit seinen wichtigsten

Forschungsergebnissen selbst vor.

Band 1: Das Mittelalter. Bischofsherrschaft und
Stadtgemeinde, herausgegeben von Jorg Jarnut

Die Autoren des Bandes und ihre Beitrige:

A. Manfred Balzer (Paderborn/Miinster): Paderborn im frithen
Mittelalter (776-1050): Sachsische Siedlung - karolingischer
Pfalzort - ottonisch-sichsische Bischofsstadt

B. Matthias Becher (Bonn): Zwischen Reichspolitik und regio-
naler Orientierung: Die Entwicklung der Stadt im Hochmit-
telalter (1050-1200)

C. Heinrich Schoppmeyer (Bochum/Witten): Die spatmittelal-
terliche Biirgerstadt (1200-1600)

Bischofsherrschaft und Stadtgemeinde

Die heterogene und durch die ausgesprochen uneinheitliche
Quellenlage fiir die einzelnen Epochen auch sehr unterschiedli-
che und ungleich dicht dokumentierte Geschichte Paderborns
im Mittelalter ldsst sich kaum unter ein einheitliches und dann
noch in einem Bandtitel kondensiertes Leitthema stellen. Am
ehesten 1st der Untertitel des Bandes ,Bischofsherrschaft und
Stadtgemeinde” gerechtfertigt, der einerseits das Neben-, anderer-
seits vor allem auch das Nacheinander verschiedener Krifte in
der Stadt, ihre Verhiltnisse zueinander und damit die verschiede-
nen Stufen - umfassend verstandener - verfassungsgeschichtli-
cher Entwicklungen wenigstens im stidtischen Kernbereich
andeutet.

Die Anfinge im Friithmittelalter

Allerdings ist es in diesem Kontext angebracht, sehr nachdriick-
lich darauf hinzuweisen, dass Paderborn nicht etwa als Bischofs-
sitz begriindet wurde, sondern schon drei Jahrzehnte vor dem
Amtsantritt seines ersten Oberhirten Hathumar (806) als Pfalz
und Burg Karls des Grofen. Der Herrscher wollte inmitten sich-
sischer Siedlungen am Hellweg und in der Nihe der Lippequel-
len einen zentralen Ort fiir das zu erobernde und noch zu
missionierende Sachsen schaffen. Welche Bedeutung Karl dieser
Griindung beimaf}, wird daraus ersichtlich, dass er sie, antike
Vorbilder und insbesondere Kaiser Konstantin und seine Schop-
fung Konstantinopel imitierend, ,urbs Karoli”, Karlsburg,
nennen lieB. Der Name verschwand zwar nach der Zerstérung
dieses Ortes durch die Sachsen im Jahre 778, aber der wieder

ForschungsForum u Universitat Paderborn
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Wandputzreste mit Spiralrankenverzierung und Schrift. In der oberen Zeile ist
DRACO (=Drache) zu lesen, unten MEM. - Bleiruten und Fensterglas, ebenfalls
aus der Pfalzengrabung; die Glasklimpchen bezeugen die Glasherstellung beim
Bau der Pfalz Karls des Grofsen.

aufgebaute und erweiterte Pfalzort erfiillte die ihm zugedachte
zentrale Rolle. Erst im Verlauf des 9. Jahrhunderts wurde aus
dem bis dahin ganz vom Konig bestimmten Ort allmahlich eine
von der Herrschaft des Bischofs geprigte Stadt, die aber weiter-
hin bis weit in das 11. Jahrhundert hinein im Dienste des Herr-
scherhauses stand.

Das Hochmittelalter

Der Investiturstreit am Ende dieses Jahrhunderts, in dem die
gesamte Ordnung der Welt in Frage gestellt wurde, erschiitterte
auch das Bistum Paderborn und bewirkte, dass das nérdliche
Deutschland und damit auch diese Stadt dem Konigtum immer
starker entfremdet wurden. Auf der anderen Seite wuchsen im
12. Jahrhundert die duferst heterogenen Siedlungs- und Rechts-
bezirke um die Domburg immer mehr zusammen und wurden
durch eine Ummauerung zu einer Einheit zusammengefasst.

Privileg Elekt Ottos von Rietberg und des Domkapitels fiir die Stadt Pader-
born mit der Ersterwdhnung des Paderborner Rathauses (,rathus sive
pretorium”, Zeile 6), 1279 Okt. 24.

ForschungsForum
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Damals wurden auch die Grundlagen fiir die bald in Gegensatz
zur bischoflichen Herrschaft tretende genossenschaftliche Stadt-
gemeinde gelegt.

Das Spatmittelalter

Die lange spatmittelalterliche Periode der Paderborner Geschich-
te (etwa 1200-1600) ist durch die Entwicklung der auf ein hohes
Maf8 stidtischer Autonomie bedachten genossenschaftlich orga-
nisierten Biirger- oder Stadtgemeinde in ihrem Ringen mit dem
fortbestehenden Herrschaftsanspruch des Bischofs gekennzeich-
net. Dabei tragen der Anfang und das Ende jener Epoche drama-
tische Ziige: Die erste Vertreibung des Bischofs aus seiner Stadt
im Jahre 1222 und ihre gewaltsame Einnahme durch dessen
Truppen im Jahre 1604 markieren diese Wendepunkte. Die Ereig-
nisse des Jahres 1604 beenden dariiber hinaus nach den
Forschungen Heinrich Schoppmeyers die mittelalterliche
Geschichte Paderborns: ,,Als sich in der zweiten Hilfte des
16. Jahrhunderts die Stadt als protestantische Biirgergemeinde
auf der Basis der spatmittelalterlichen Privilegien durchzuformen
begann, musste sie auf die Gegnerschaft des Landesfiirsten
stoflen, der dem frithmodernen katholischen Konfessionsstaat
verpflichtet war. Der vom spidtmittelalterlichen Stadtherrn zum
frithneuzeitlichen Landesfiirsten gewandelte Bischof obsiegte
und bereitete 1604 sowohl dem Experiment der gemeindekirch-
lich verfassten protestantischen Biirgerschaft als auch der spit-
mittelalterlichen stidtischen Autonomie ein prinzipielles Ende.”
(S. 473)

Resiimierend liefie sich festhalten, dass Karl der Grofle, indem er
sich vor mehr als 1200 Jahren entschloss, das Gebiet um die
Paderquellen zum Zentrum seiner Herrschaft tiber Sachsen
auszubauen, damit die Grundlagen fiir eine Stadt legte, deren
wesentliche Strukturen, also ,Bischofsherrschaft und Stadtge-
meinde”, sich zwar im Mittelalter ausprigten, aber mutatis
mutandis tiber alle geschichtlichen Briiche der Folgezeit hinweg
bis in die Neuzeit fiir sie bestimmend blieben und selbst fiir die
Gegenwart noch von einiger Bedeutung sind.

Band 2: Die Friihe Neuzeit.
Gesellschaftliche Stabilitét und
politischer Wandel, herausgegeben von
Frank Goéttmann
Die Autoren des Bandes und ihre Beitrige:
A. Frank Gottmann (Paderborn): Paderborn - eine
Stadt in der Frithen Neuzeit
Stefan Ehrenpreis (Berlin) und Gregor Horst-
kemper (Miinchen): Paderborn im Zeitalter der
frihmodernen Landesherrschaft und Konfes-

B.

sionalisierung
C. Bettina Braun (Paderborn): Paderborn nach
1604
Bettina Braun (Paderborn): Paderborn im
Dreifligjahrigen Krieg
Roland Linde (Horn-Bad Meinberg): Vom
Westfilischen Frieden bis zum Ende des Fiirst-
bistums (1648-1802)

D.

E.

Katholische Konfessionalisierung
Auch Paderborn wurde seit den 1520er-Jahren
nachhaltig von der reformatorischen Bewegung

Universitat Paderborn
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erfasst, und letztlich blieb - was man in der ilteren Paderborner
Historiographie gerne verdringt hat - die Konfessionsfrage bis
weit in das 17. Jahrhundert noch offen, ehe Paderborn wieder als
rein katholische Stadt gelten konnte. In den Auseinandersetzun-
gen innerhalb der Biirgerschaft um politische Mitwirkungsrechte
verbanden sich im Laufe des 16. Jahrhunderts ebenso wie im
Konflikt zwischen der Stadt und ihrem bischoflichen Stadtherrn
um die stidtische Autonomie politische und Verfassungsfragen
mit der Glaubensfrage. So bestitigen sich auch in Paderborn wie
andernorts Reformation und Konfessionsbildung als eine
verschrinkte politische, gesellschaftliche und religios-kirchliche
Erscheinung, und die sukzessive Rekatholisierung bedeutet unter
dem seit geraumer Zeit die Forschungsdiskussion beherrschen-
den Begriff der Konfessionalisierung zugleich die Transformati-
on des altstindischen Herrschaftssystems zum friithmodernen
Verwaltungsstaat, insbesondere fiir Paderborn, pointiert gespro-
chen, von der autonomen Biirgerstadt zur untertinigen Land-
stadt. Dass zur Bezeichnung dieses qualitativen Wandlungspro-
zesses der lange ubliche, spiegelbildliche Begriff Gegenreformati-
on nicht taugt, braucht nicht betont zu werden.

Die Krise des 17. Jahrhunderts

In dem skizzierten Wandlungsprozess kam dem Dreiffigjahrigen
Krieg, bei allen schlimmen Begleiterscheinungen und Folgen fiir
Wairtschaft, Finanzen und Einwohnerschaft, letztlich nur eine
weitere Katalysatorfunktion zu. Entgegen allen die Paderborner
Historiographie dariiber sowie tiber den Verlust der alten Freihei-
ten beherrschenden Klageliedern er6ffnen die Neubewertung
bekannter Tatsachen und die neu erarbeiteten Befunde eine
durchaus andere Perspektive: Die sich festigende Rolle Pader-
borns als Hauptstadt eines geistlichen Reichsfiirstentums hat
ihm unleugbar einen nachhaltigen und lange nachwirkenden

%_cenz-Kronkenhous, auf der anderen StraBenseite die Synagoge.

Funktions- und Bedeutungszuwachs, auch in zentral6rtlichem
Sinne, verschafft. Sei es als Mittelpunkt der Territorialverwaltung
und der Jurisdiktion, sei es als Markt- und Produktionsstandort
hoherwertiger Konsumgiiter, sei es als weit ausstrahlendes geistli-
ches und kulturelles Zentrum - dabei besonders erwihnenswert
seine auf die Theologenausbildung konzentrierte Universitit.

Gesellschaft und Wirtschaft: Bliite oder Verfall?

Gerade im Zusammenhang mit der neuen Hauptstadtrolle Pader-
borns muss die Frage nach der Stichhaltigkeit des alten Verdikts
von der gesellschaftlich-geistigen Erstarrung nach dem wirt-
schaftlichen Niedergang Paderborns seit seiner ,groflen” Zeit als
autonome Stadt und Mitglied der Hanse aufgeworfen werden.
Die Antwort modifiziert das Bild erheblich: Bei einer grundsitz-
lichen Stabilitit der sozialen Schichtung zeichnete sich die Pader-
borner Gesellschaft durch eine iiberraschende Dynamik aus.
Sowohl eine vertikale soziale Durchlissigkeit als auch eine rege
horizontale Mobilitit (Zuwanderung) sorgten fiir eine stindige
Erneuerung der sozialen und demographischen Substanz. Eine
ganze Reihe von Zuwanderern aus dem siidlichen Voralpenge-
biet, welche in kaum einer Generation in hochste stidtische und
landesherrschaftliche Amter aufstiegen, zeugt von der erstaunli-
chen Integrationsfihigkeit der Paderborner Gesellschaft des 18.
Jahrhunderts.

Vergleichbare Beobachtungen lassen sich an der Wirtschaftsent-
wicklung machen: Gewiss, die traditionellen Produktionszweige
der Grundversorgung der Bevolkerung stagnierten mehr oder
weniger. Aber solche Branchen und Berufsgruppen prosperier-
ten, welche das Personal der die Hauptstadtfunktion tragenden
geistlichen und weltlichen Verwaltungs- und Bildungseliten mit
Giitern und Dienstleistungen des gehobenen Bedarfs (z.B. Buch-
druck, Seidenweberei und -firberei, Goldschmiede, Zinngie3er)
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bedienten. Und trotz der weitriumigen Verlagerung der europii-
schen Produktions-, Handels- und Kapitalschwerpunkte nach
Nordwesteuropa, womit Paderborn gewissermaflen an die Peri-
pherie riickte, konnte es im Wesentlichen seine regionale und
tiberregionale Marktstellung behaupten. Das zeigt sich auch
darin, dass Paderborn ausgangs des 18. Jahrhunderts nach wie
vor zu den grofiten westfilischen Stidten zihlte, nachdem so
bedeutende wie Soest oder Dortmund lingst zuriickgefallen
waren.

Band 3: Das 19. und 20. Jahrhundert.
Traditionsbindung und Modernisierung,
herausgegeben von Karl Hiiser
Die Autoren des Bandes und ihre Beitrige:
A. Wolfgang Maron (Lippstadt): Vom Ende des Fiirstentums bis
zur Griindung des Deutschen Reiches (1802-1871)
Karl Hiiser (Paderborn): Von der Reichsgriindung bis zum
Ausbruch des Ersten Weltkrieges (1871-1914)
. Ludger Grevelhorster (Paderborn/Miinster): Von Weltkrieg
zu Weltkrieg (1914-1945)
. Barbara Stambolis (Paderborn/Hagen): Die Jahrzehnte des
Umbruchs (1945-1975)
Michael Wittig (Brakel): Paderborn als kirchlicher Vor-Ort.
Die Bedeutung fiir Stadt und Region
Karl Hiser (Paderborn): Die Grof8stadt Paderborn. Entwick-
lungslinien im Uberblick

B.

Traditionsbindung und Modernisierung

Die zeitliche Abgrenzung gegeniiber dem zweiten Band ergab
sich fiir die Herausgeber unstrittig aus der groflen europdischen
Politik, die im Zuge der Sikularisation das Hochstift Paderborn
dem protestantischen preuflischen Staat iiberantwortete und fiir
die im Jahre 1802 rund 4 750 Seelen zihlende und bis auf eine
knapp 5 Prozent zihlende jiidische Minderheit katholische
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Einwohnerschaft Paderborns einen einschneidenden Konti-
nuitdtsbruch herbeifiihrte.

Schon bei den ersten Besprechungen iiber die zu setzenden
Schwerpunkte und die innere Gliederung des Bandes tauchte in
verschiedenen inhaltlichen und zeitlichen Zusammenhingen
immer wieder das Begriffspaar ,Traditionsverbundenheit und
Modernisierung” in einem fortwihrenden wechselseitigen Span-
nungsverhiltnis auf, mit dem sich offensichtlich alle Autoren
auseinanderzusetzen hatten. Schon vor der thematischen
Abgrenzung der Arbeitsgebiete untereinander entstand daher der
Untertitel: ,Traditionsbindung und Modernisierung”, und zwar
jeweils in Wirtschaft, Politik und Gesellschaft.

Wegen der entscheidenden Bedeutung der katholischen Kirche
und insbesondere des bischéflichen Stuhls fiir die Stadtgeschich-
te wihrend des gesamten zu untersuchenden Zeitraums iiber-
nahm Michael Wittig die Erarbeitung dieses zeitiibergreifenden
Kapitels, in dem auch der sog. ,,Kulturkampf” insgesamt thema-
tisiert und die Entwicklung des evangelischen Kirchenkreises
Paderborn sowie das grausame Ende der jidischen Gemeinde als
Opfer der nationalsozialistischen Rassenpolitik dargestellt wird.

6

Der Geist des Krieges (links oben: Generalfeldmarschall von Hindenburg).
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LIBORI 1949

Der erste Papstbesuch: Erinnerungsplakat zu Libori 1949.

Angesichts der weitgehenden Abhingigkeit der stidtischen
Entwicklung von der preuffischen und deutschen Geschichte des
19. und 20. Jahrhunderts mit thren Umbriichen, Kriegen und
Krisen bot sich fiir die tibrigen Beitrige in Anlehnung an diese
nationale Periodisierung eine Darstellung der Stadtgeschichte im
zeitlichen Verlauf mit den oben aufgefiihrten Kapiteln an.

Zu Beginn der 90er-Jahre erschien es sinnvoll, die Stadtgeschich-
te mit der Kommunalreform des Jahres 1975 abzuschlieen, im
Jahre 1999 ergab sich indes die Notwendigkeit, wenigstens die
groflen Entwicklungslinien in der Stadtgeschichte seit 1975
aufzuzeigen. So entstand das Kapitel F: Die Grofistadt Pader-
born. Entwicklungslinien im Uberblick (1975-1995) von Karl
Hiiser.

Ein neues, weites Forschungsfeld

Viele Bereiche der in diesem Band beschriebenen Ereignisse
waren bisher ein unbekanntes, nicht bestelltes Forschungsfeld.
Angesichts des Verlusts grofer Bestinde des Stadt- und des Kreis-
archivs Paderborn bei der Zerstorung der Stadt in den letzten
Kriegstagen 1945 gibt es erhebliche Uberlieferungsliicken. Als
»Hilfs“-Quellen konnten jedoch die ebenfalls nicht liickenlos
tiberlieferten Jahrginge der lokalen und regionalen Zeitungen
herangezogen werden. Der vorgegebene Umfang des Bandes
zwang andererseits zu schmerzhaften Entscheidungen, auf die
Wiedergabe mancher berichtenswerter Dinge zu verzichten.
Trotz der aufgezeigten Schwierigkeiten bietet unsere Darstellung
jedoch eine verlissliche Grundlage fiir die Menschen in Pader-
born, sich der jiingeren Geschichte ihrer Stadt zu vergewissern
und die Vergangenheit zu vergegenwirtigen.
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Die Stadt und ihre Biirgerschaft seien mit einem Ausspruch des
Biirgermeisters Otto PlaBmann vom 24. Juli 1908 aufgefordert,
die offene Zukunft zu meistern. Als die Elektrifizierung Pader-
borns am Kleinmut zahlreicher Stadtverordneter zu scheitern
drohte, schleuderte der Biirgermeister dem Wortfiithrer der
Opposition mit bissiger Ironie den Satz entgegen: ,Wenn wir
klein bleiben wollen, dann bleiben wir klein, wenn wir grofier
werden wollen, dann miissen wir etwas dafiir tun.

Plafmanns Appell hatte Erfolg, und damit legte Paderborn einen
wichtigen Grundstein fiir die spatere Entwicklung zur Grofistadt
und zum Oberzentrum.

Fazit

Vom frithmittelalterlichen Pfalzort zur modernen Grofistadt
- es war ein weites Feld, das die an der Stadtgeschichte beteilig-
ten Historiker zu erforschen hatten. Es diirfte kaum zu bestrei-
ten sein, dass sich das historische Bild Paderborns unter ihren

Hinden vervollstindigt, aber auch deutlich gegeniiber dem
bisherigen gewandelt hat. Wie auf der einen Seite viele Liicken
geflillt worden sind, haben sich jedoch im Lauf der Arbeit eben-
so viele Fragen neu gestellt, die auffordern, nicht nachzulassen
im Bemiihen, uns der Vergangenheit der Stadt unserer Univer-
sitdt zu versichern.

Die Geschichte der nun erschienenen Paderborner Stadtgeschich-
te macht ihrerseits nimlich eines deutlich: die allmahliche
Anniherung zwischen Stadt und Universitit. Wurde der geschei-
terte Versuch, 1977 ein derartiges Buch vorzulegen, noch weitge-
hend von aufleruniversitiren Kriften getragen, so waren es seit
den achtziger Jahren im Wesentlichen Professoren und (ehemali-
ge) Mitarbeiter der Universitit Paderborn, die zusammen mit
ihnen nahestehenden Historikern anderer Universititen dieses
neue, von der Stadt entscheidend geforderte Geschichtswerk erar-
beitet haben. Indem die Beteiligten mit dieser Arbeit einen
wesentlichen Beitrag zur Erforschung der Vergangenheit Pader-
borns und damit letztlich zum Selbstverstindnis seiner Biirger
geleistet haben, haben sie zugleich daran mitgewirkt, einen histo-
rischen Auftrag der als Gesamthochschulen konzipierten Univer-
sititen zu erflillen, ndmlich jenen der Verankerung in der Region.

Prof. Dr. Jorg Jarnut ist seit 1983 Professor fir Mittelalterliche Geschichte im
Fachbereich 1/Geschichte. Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich des Frih-
mittelalters, der europdischen Stadtgeschichte und der interdisziplingren Perso-
nen(namen)forschung.

Prof. Dr. Karl Hiiser ist emeritierter Professor fiir Westfdlische Landesgeschich-
te und Didaktik der Geschichte im Fachbereich 1/Geschichte. Forschungsschwer-
punkte sind Regionalgeschichte, NS-Zeit und Gewerkschaftsgeschichte.

Prof. Dr. Frank Gottmann ist seit 1994 Professor fiir die Geschichte der Frithen
Neuzeit im Fachbereich 1/Geschichte. Er hat Forschungen zur Agrar-, Hand-
werks- und Handelsgeschichte, zur Stadt- und Regionalgeschichte und zur politi-
schen Geschichte des Alten Reiches verdffentlicht.
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Jugend und Sport in Deutschland
und den USA - ein Kulturvergleich

Amerikanisierung der jugendlichen Sportkultur - Fakt oder Fiktion?

Unter der Schlagzeile ,Die Amis kommen!” veroffentlichte
die Zeitschrift Sports International (5/93) die Ergebnisse
einer Umfrage unter Jugendlichen in Deutschland, die nach
ihrer Lieblingssportart befragt wurden. Bei den minnlichen
Jugendlichen landeten die US-Importe Basketball (2. Platz),
American Football (3. Platz) und Baseball (5. Platz) ganz
weit vorne in der Beliebtheitsskala. Im Hinblick auf die
Lieblinssportler waren es Michael Jordan (3. Platz), Carl
Lewis (7. Platz) und Charles Barkley (8. Platz), die bei den
Jungen den Sprung unter die Top Ten schafften. Bei den
Maidchen konnten sich immerhin noch Michael Jordan und
Charles Barkley unter den ersten zehn platzieren.

Solche Ergebnisse wie auch die mediale Prisenz der nordameri-
kanischen Sport- und Jugendkultur in Deutschland' miinden in
die These der Globalisierung und Amerikanisierung der Freizeit-
und Sportkultur. Fiir die Entwicklung der Sportkulturen Jugend-
licher in den westlichen Industrienationen bedeutet dies: Alles
ist Uiberall und jederzeit anzutreffen. Inline-Skates gehéren zum
Stralenbild in Berlin ebenso wie in New York; Streetball ist ein
wichtiger Bestandteil jugendlicher Lebenswelten in Deutschland
und Amerika; Beach-Volleyball hat sich zu einem weltweiten
Faszinosum entwickelt.

AR R
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In Deutschland kaum vorhanden - in d 8 nicht wegzudenken: Baseball.
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Prof. Dr. Wolf-Dietrich Brett-
schneider ist Professor fiir
Sportwissenschaft im Fachbe-
reich 2. Seine Forschungs-
schwerpunkte liegen im Bereich
Jugend und Sport sowie im
Bereich interkulturell verglei-
chender Studien. Er ist Mitglied
im Direktorium des Bundesinsti-
tuts flir Sportwissenschaft.
Dariiber hinaus ist er in mehre-
ren nationalen und internatio-
nalen wissenschaftlichen Gremi-
en und Beirdten tatig.

Insofern ist es nicht verwunderlich, dass die Trendforschung, die
sich mit Analyse und Prognose der Verinderungen der Alltags-
kultur befasst, fiir die letzten 30 Jahre eine recht fruchtbare
wkulturhistorische Pipeline” von Amerika nach Deutschland
ausgemacht hat. Deren Produktivitit diirfte sich in dem Mafle
erhohen, in dem die Austauschgeschwindigkeit kultureller
Trends zwischen beiden Lindern wie auch zwischen den
verschiedenen Kulturkreisen iiber den ,,communication super-
highway” zunimmt.

Universitat Paderborn
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Kulturspezifische Besonderheiten miissen bei der Interpretation der Daten
berticksichtigt werden.

Neue Horizonte
durch komparative Forschung?

So plausibel die These der Amerikanisierung’ auch klingt, ernst
zu nehmende empirische Befunde zur Frage, ob und inwieweit
sich eine Amerikanisierung der Alltags- und Sportkultur von
Jugendlichen bemerkbar macht, sind jedoch kaum vorhanden.

In deutlichem Gegensatz zu den vermuteten Tendenzen der
Amerikanisierung oder Globalisierung von Jugend- und Sport-
kultur(en) steht die in der Sportwissenschaft weitgehend natio-
nalstaatliche Begrenztheit der Erforschung dieser sozialen
Phinomene. Insofern zielt die vorgenommene Untersuchung
tiber jugendliche Sportkulturen in Deutschland und in den USA
vor allem darauf ab, einen Blick tiber den ,eigenen Tellerrand”
hinaus zu werfen sowie die eigenweltliche Isolation der sozialwis-
senschaftlich orientierten Sportwissenschaft zu tiberwinden und
in einen internationalen Dialog einzutreten. Hierzu wurden in
der Bundesrepublik Deutschland und den Vereinigten Staaten
fast 4 000 Jugendliche der Jahrgangsstufen 7, 9 und 12 zu
verschiedenen Aspekten ihrer Alltags- und Sportkultur befragt.
In diesem Beitrag sollen die Sportgewohnheiten und das Sport-
verstindnis der Jugendlichen vergleichend dargestellt werden.’

Ein Vergleich

von Apfeln und Birnen?
Kulturvergleiche gelten methodologisch als anspruchsvoll, da sie
Gefahr laufen, ,,Apfel mit Birnen” zu vergleichen. Dies liegt
darin begriindet, dass Kulturvergleiche sich mit einer Vielzahl
spezifischer Probleme konfrontiert sehen. Hier sollen nur zwei
wesentliche Punkte genannt werden: 1. Bei Kulturvergleichen
wird implizit von der Homogenitit der jeweiligen Kulturen
ausgegangen, ohne intrakulturelle Unterschiede zu beriicksichti-
gen. 2. Der direkte Vergleich von Datenmaterial tiber Mittelwerte
kann zu einer systematischen Fehlinterpretation der Ergebnisse
fithren, wenn nicht gleichzeitig die unterschiedlichen kulturellen
Rahmenbedingungen in den Auswertungs- und Interpretations-
prozess einflieflen.
Um einen Vergleich von ,Apfeln” mit ,,Birnen” zu verhindern
und um Konfundierungseffekte zu minimieren, beziehen sich
die folgenden Analysen lediglich auf Angehorige der ,white
main stream culture” in New York und Jugendliche deutscher
Nationalitit in Berlin.

ForschungsForum

17

Sport in the ,global village”: Welche Sportart

treiben die Jugendlichen?
Opaschowski (1994) hat deutlich gemacht, dass sich das Freizeit-
verhalten und die Sportbediirfnisse laufend verindern. Gerade
im Bereich der jugendlichen Sportkultur wird diesem Prozess
eine besondere Dynamik unterstellt. Doch was wissen wir
tatsichlich tiber die Verinderungen der sportiven Praxen der
Jugendlichen? Und wie sieht es mit den Tendenzen zu einer
Globalisierung der Freizeit- und Sportkulturen aus?
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen deutlich: Die jugendli-
che Sportwelt zeichnet sich aus durch konventionelle Sportarten,
geschlechtsspezifische Vorlieben und kulturgebundene Aktivita-
ten.
Der von den Medien kolportierte dramatische Wandel im Sport,
vor allem in Richtung neuer Trendsportarten, ist nicht feststell-
bar. Sportarten, bei denen ,thrill” und ,sensation seeking” im
Mittelpunkt stehen, wie z.B. Bungee Jumping, Free Climbing,
River Rafting und Snow Boarding, sind in der Sportwirklichkeit
der deutschen und amerikanischen Jugendlichen praktisch nicht
existent.
Diese Ergebnisse werfen natiirlich einige Fragen auf: Sind die
vielzitierten Trendsportarten regional stirker begrenzt als viel-
leicht angenommen? Wiirden sich also neue Sportarten z.B. bei
einer Befragung in Kalifornien stirker nachweisen lassen? Ist es
vielleicht eine andere Altersgruppe als die befragte 13- bis 19-
jahrige, die potenziell am stirksten an den Trendsportarten parti-
zipiert? Oder ist die Wahrnehmung der Realitit durch ein schie-
fes Bild in den Medien beeinflusst, wonach vorwiegend das
Seltene und Auflergewohnliche zum Gegenstand der Berichter-
stattung wird?

Die Sportwirklichkeit der Jugendlichen in Deutschland

Prozentuierungsbasis sind aletworten (Mehrfachnennungen maglich)
» - IM letzten Jahr regelmaRig betrieben”

Schwimmen
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Joggen

Tanzen
Basketball
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Volleyball
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Abb. 1: Die Sportwirklichkeit der Jugendlichen in Deutschland.
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Die Sportwirklichkeit der Jugendlichen in den USA

Prozentuierungsbasis sind aletworten (Mehrfachnennungen maglich)
» - im letzten Jahr regelmaRig betrieben”
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Abb. 2: Die Sportwirklichkeit der Jugendlichen in den USA.

Sport as a universal language - viele Dialekte,

syntaktische und semantische Unterschiede
Neben der beschriebenen Sportrealitit der Jugendlichen in
Deutschland und den USA ist auch die Frage nach der individu-
ellen Sinngebung des Sports von herausragender Bedeutung.
Die These vom Sport, der alle Sprachen spricht und somit
kulturiibergreifend volkerverstindigendes und friedenstiftendes
Potential besitzt, ist zum festen Bestandteil der Sportwelt gewor-
den. In der vorliegenden Untersuchung wurde das subjektive
Sportverstindnis der Jugendlichen in den USA und in Deutsch-
land mit Hilfe der Assoziationsmethode zu erfassen versucht.
Die inhaltsanalytische Systematisierung von Assoziationen zeigt
Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede in der inhaltlichen
Struktur des Sportverstindnisses in den beiden Jugendkulturen.
Unabhingig vom kulturellen Kontext besitzt Sport bei den
Jugendlichen ein kaum angetastetes positives Image, welches in
entscheidendem Mafle ihr Sportverstindnis prigt. Bei den
amerikanischen Jugendlichen gibt es hinsichtlich der Aktivititen
im Alltagsbewusstsein eine Dominanz der Mannschaftssportar-
ten (Baseball, Basketball und Football), deren Bedeutung in der
amerikanischen Offentlichkeit und auch im Bildungswesen
verankert ist.
Bei den Beweggriinden und Gratifikationen, die mit Sport
verbunden werden, ist aufseiten der amerikanischen Jugendli-

»If you can’t win why play?”
»Winning is not everything, it is the only thing.”
»Defeat is worse than death because you have to live with
defeat.”
thallen und Umkleidekabinen amerika-

Slogans in vielen Sp
nischer High Schools.
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chen die Prisenz der Vorstellungen von Konkurrenz und Sieg
auffillig. Das Prinzip des Gewinnens ldsst sich als ein zentrales
Merkmal des Sportverstindnisses amerikanischer Jugendlicher
identifizieren.

Die deutschen Jugendlichen setzen dagegen mehr auf ein diffu-
ses Spaflkonzept. Fiir sie sind auch solche kérperlichen Aktivitd-
ten noch Sport und machen zudem Spaf}, wenn Konkurrenz
und Siegenwollen eine untergeordnete Rolle spielen - eine
Vorstellung, mit der amerikanische Jugendliche Schwierigkeiten
haben.

Anhand einiger ausgewihlter Items, die diese zentralen Determi-
nanten des Sportverstindnisses abbilden, sollen die Unterschiede
deutlich gemacht werden. Es handelt sich hierbei um den ,,Spaf-
Aspekt” und den ,Trainings-Aspekt” bzw. ,Leistungs-Aspekt”.
Die vorliegende Untersuchung bestitigt deutliche Konturen
traditioneller Geschlechtsstereotype, wonach insbesondere
Midchen und junge Frauen eine starke Betonung der Spaf3- und
Stimmungsbezogenheit sportiver Praxen bekunden. Fiir die Kate-
gorie ,,Spa8” im Sport gibt es statistisch signifikante Unterschie-
de hinsichtlich der beiden untersuchten Haupteffekte (vgl. Tabel-
le 1, S. 21). In beiden kulturellen Kontexten bewerten die weibli-
chen Jugendlichen das Spafi-Motiv hoher als thre minnlichen
Altersgenossen. Vor dem Hintergrund des interkulturellen
Vergleichs kann man konstatieren, dass die Berliner Jugendlichen
dem Spafl am Sport eine noch groflere Bedeutung beimessen als
die jungen Minner und Frauen aus New York (Abbildung 3).
Weniger eindeutig sind die Befunde hinsichtlich des Trainings-
und Leistungsmotivs (Abbildungen 4 und 5). Die Ergebnisse der
vorliegenden interkulturell vergleichenden Studie spiegeln
Geschlechtsstereotype nur fiir die deutschen Befragten wider

»,Ob man als Sportler erfolgreich ist oder nicht, ist fur
mich ziemlich egal. Es kommt vor allem darauf an, dass
man Spal hat."

35 :?l.
—4&@—Berlin

3 —l— New York

2,5

Jungen Madchen

Abb. 3: Mittelwertunterschiede zum ,Spaf3-Aspekt”. Jungen und
Méadchen aus Berlin und New York im Vergleich.

,Fur mich gehoért es zum Sport, regelméfig zu
trainieren."

L ————+1]

35

—4&@—Berlin
—l— New York

215

Jungen Madchen

Abb. 4: Mittelwertunterschiede zum ,Trainings-Aspekt”. Jungen und
Madchen aus Berlin und New im Vergleich.
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,Leistungsvergleiche gehdren fur mich in jedem Fall zum
Sport."

3,5

—&@—Berlin
—Jl— New York

i

Madchen

25
Jungen

Abb. 5: Mittelwertunterschiede zum ,Leistungs-Aspekt”. Jungen und
Madchen aus Berlin und New York im Vergleich.

(Abbildung 4). Fur die Jungen gehort regelmifiges Training in
signifikant hoherem Mafle zum Sport als fir die Midchen. In
New York gibt es hinsichtlich des Aspekts , Training” keinen
Unterschied zwischen den Jungen und Midchen.

Noch etwas anders gelagert sind die Ergebnisse beziiglich des
»Leistungs-Aspekts” im Sportverstindnis der Jugendlichen
(Abbildung 5 ). Hier zeigt sich deutlich, dass insbesondere bei
den minnlichen New Yorker Jugendlichen Leistungsvergleiche
als wichtiges Element ihres Sportverstindnisses zu zihlen sind.
Die Midchen aus New York sowie die mannlichen und weibli-
chen Jugendlichen aus Berlin formen ein iibereinstimmendes
Cluster: Fir diese Gruppe besitzt der ,Leistungs-Aspekt” eine
dhnliche Bedeutung.

Ein eindimensionales und monokausales Modell, welches ein
globales Sportverstindnis zugrundelegt, scheint nach den bishe-
rigen Befunden eher Fiktion als Fakt. Um den komplexen
Zusammenhidngen von Sportverstindnis und gesellschaftlich-
kulturellen Rahmenbedingungen nachzuspiiren, sollen an den
Beispielen Fuflball und Basketball Gemeinsamkeiten, aber auch
Unterschiede konkretisiert werden.

Fuf3ball und Basketball
. - »global players”?
Auf die Frage nach denjenigen Sportarten, die sie im Jahre 1994
regelmiflig betrieben haben, nennen Jugendlichen in New York
wie in Berlin ,,Soccer” und Basketball etwa in gleichem Mafe. In
New York war ,,Soccer” mit 5,9 Prozent der Nennungen auf dem
sechsten Platz der Aktivititenliste zu finden, in Berlin war
Fuflball mit 6,5 Prozent der Nennungen auf Platz fiinf der regel-
mifig betriebenen Sportarten vertreten. Basketball wurde in
New York mit 12 Prozent der Nennungen am hiufigsten, in
Berlin mit 9 Prozent am dritthdufigsten genannt. Mit Blick auf
Internationalisierungs- und Globalisierungstendenzen kdnnte
man argumentieren, dass dieser Befund nur allzu logisch sei und
beide Sportarten in beiden Lindern bereits dquivalente
Phinomene darstellen. Die mittels der Assoziationsanalyse vorge-
fundenen Unterschiede im Sportverstindnis mahnen jedoch,
Interpretationen quantitativer Befunde sorgfiltig und differen-
ziert anzulegen. Auch wenn die Jugendlichen Sportarten betrei-
ben, die auf einer phinomenologischen Ebene identisch sind, so
kann ein Blick auf den jeweiligen soziokulturellen Hintergrund
zu differenzierteren Einsichten verhelfen. Am Beispiel Fuflball
kann gezeigt werden, dass Aquivalenz mehr verlangt als identi-
sche Oberflichenphinomene.
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A tie is like kissing your sister*

— die kulturspezifische Interpretation von Fufiball
In Deutschland gilt Fuflball nicht nur als ,Nationalsport”,
sondern ist auch die Nummer eins der von ménnlichen Jugendli-
chen betriebenen Sportarten. 1,4 Millionen Kinder und Jugendli-
che (bis 18 Jahre) weist die Statistik des Deutschen Sportbundes
als Mitglieder des Spitzenverbandes auf. Allerdings sind davon
ca. 1,3 Millionen minnliche und 100 000 weibliche Jugendliche.
Wenngleich Fufiball in Deutschland zunehmend auch bei weibli-
chen Jugendlichen Interesse findet, so ist die Sportart nach wie
vor als Minnerdomine zu betrachten. Nicht selten wird Fufball,
wie er in Deutschland gespielt wird, von Beobachtern in Nach-
barlindern mit der Vorstellung eines kraftvollen, disziplinierten
und kidmpferischen Verhaltens verkniipft.

Der Ball - das unbekannte Wesen!?

Fir die USA stellt MARKOVITS (1990) die provokante Frage:
~Why is there no soccer in the US?”, obgleich die Statistik 3,9
Millionen amerikanische Kinder und Jugendliche (bis 18 Jahre),
darunter 2,2 Millionen minnliche und 1,7 Millionen weibliche
Jugendliche als ,;soccer-player” ausweist. Trotz seiner Popularitit
unter den Jugendlichen erfihrt ,Soccer” in den USA eine von
den deutschen Verhiltnissen abweichende Deutung. ,The U.S.
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,Soccer” in den USA ist etwas fur Kinder und Madchen.
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Der Coach gibt seine strategischen Anweisungen und hdlt jede Spielaktion im
Statistikbogen fest.

wins by not loosing” titelte ,,Newsweek” anldsslich des Unent-
schiedens der USA gegen die Schweiz im ersten Spiel der
Fuflballweltmeisterschaft 1994. Ein Unentschieden wie einen
Sieg zu werten, widerspricht dem Sportverstindnis der meisten
US-Amerikaner. Fir sie gilt: ,,A tie is like kissing your sister”.
Diese Charakterisierung des Fufiballspiels macht deutlich:
»Soccer” 1st etwas fiir Kinder und Midchen, aber nichts fiir
yrichtige Minner”.

Anders als etwa American Football oder Baseball fehlt etwas, um
»ooccer” als richtigen All-American-Sport anzusehen. In der
amerikanischen Kultur geschitzte Werte wie Miannlichkeit,
Entscheidungsfreude, Konkurrenz und Gewinnen finden sich
hier nicht hinreichend reprisentiert. Die Struktur des Spiels ist
deshalb nicht kompatibel mit den in den USA iblichen Sport-
Vorstellungen. Es gibt zu wenig faszinierende Aktionen, zu wenig
Entscheidungs- und Erfolgsmomente und zu wenig statistikrele-
vante Ereignisse. Strategie, Quantifizierung, Spezialisierung und
das Erzielen von Rekorden als Wesensmerkmale des modernen
Sports sind insbesondere in den USA auf fruchtbaren Boden
gefallen.

Fir den europiischen Fuball jedoch ist eine hohe Spezialisie-
rung weder im gleichen Mafle moglich, noch erscheint sie
besonders wiinschenswert. Der hohe Grad an kooperativen und
entstandardisierten Spielaktionen ldsst eine statistiktrichtige
Quantifizierung nur bedingt zu.

Fuflballspielen in den USA bleibt deshalb letztlich etwas fur
Kinder, weibliche Jugendliche und junge Frauen. ,Richtiger”
Sport ist Fuball (noch) nicht’ und kann es auch derzeit nicht
werden, weil der fiir die Popularisierung der Sportart notwendige
organisatorische Rahmen zur Durchfithrung von Wettkimpfen
lediglich fiir Heranwachsende, nicht aber fuir dltere Jugendliche
und schon gar nicht fiir Erwachsene gegeben ist.®

Zeitgeist oder klassisches Repertoire

- Basketball in Deutschland und den USA
Am Beispiel der Sportart Basketball lisst sich ebenfalls aufzei-
gen, dass oberflichlich dhnliche Sportaktivititen in den unter-
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schiedlichen kulturellen Kontexten nicht zwangsliufig vergleich-
bare Konstrukte reprisentieren. Wie die rapide steigenden
Mitgliederzahlen im Deutschen Basketball-Bund (1988: 48 000
gegeniiber 1994: 81 000 Jugendliche) sowie die stindig wachsen-
de Teilnehmerzahl der groflen Streetballturniere zeigten, erfreut
sich Basketball unter deutschen Jugendlichen zunehmender
Beliebtheit. Nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersu-
chung wurde Basketball von den Jugendlichen in Berlin (9
Prozent) fast ebenso hiufig als regelmiflig betriebene Sportart
angegeben wie von den Jugendlichen in New York (12 Prozent).
Was macht Basketball in Deutschland gegenwirtig so erfolgreich,
und gibt es Unterscheidungen zum amerikanischen Basketball?
Basketball ist Symbol eines modernen, vom Zeitgeist der neunzi-
ger Jahre beseelten Lebensstils, der weit iiber die Grenzen des
Spielfeldes hinausreicht und durch spezifisches Outfit und Spra-
che unterstrichen wird. Das Spiel entspricht dem Lebensgefiihl
der jungen Generation. Es zeichnet sich durch permanente
yaction” aus und ist auf Entscheidungssituationen zugespitzt. Es
gibt nur Angriff oder Abwehr. Fast break, slam dunks, fade away
jump shots und hook shoots stehen im stindigen Wechsel mit
spektakuliren Abwehraktionen, die die Intensitit und Erlebnis-
qualitit des Spiels noch steigern. Sieg und Niederlage liegen eng
beieinander und werden auf dem Spielfeld in einem dynami-
schen Prozess dramatisch in Szene gesetzt. Basketball und seine
von Jugendlichen bevorzugte subkulturelle Variante Streetball
sind Sportaktivititen, die als Symbole eines modernen Lebens-
stils gelten konnen, in dem Korperinszenierungen eine wichtige
Rolle spielen.

Wenngleich Basketball giangiger Bestandteil in der sportlichen
Alltagskultur der Berliner geworden ist, gibt es gegentiber dem
Basketball, wie thn New Yorker Jugendliche erleben, erhebliche
Unterschiede. In den USA reprisentiert Basketball nicht so sehr
den aktuellen Zeitgeist; vielmehr spiegelt er die Wesensmerkmale
des modernen Sports wider: Rationalisierung und Quantifizie-
rung schlagen sich in einer Vielzahl statistischer Angaben zum
Verlauf eines Spiels nieder. Trefferquoten sind fast ebenso wich-
tig wie der aktuelle Spielstand; die Spieler sind in allen Dimen-
sionen vermessen und werden vor, wihrend und nach dem Spiel
vergleichend analysiert. Der hohe Grad an Spezialisierung macht
es zudem moglich, Erfolg und Misserfolg direkt an die Leistung
einzelner Spieler riickzubinden. Vor allem aber wird Basketball in
den USA mit Dynamik, Kraft und Gewandtheit, zuweilen auch
aggressiven, ,typisch mannlichen” Verhaltensmustern assoziiert.
Basketball reprasentiert - auch in der jugendlichen Variante -
geschitzte amerikanische Werte wie Minnlichkeit, Entschei-
dungsfreude, Mut, Konkurrenz und Mannschaftsgeist.

Die divergierenden soziokulturellen Rahmenbedingungen fiir
»Soccer” und Basketball sowie die daraus resultierenden Unter-
schiede im Verstindnis der jeweiligen Sportart in Deutschland
und den USA machen deutlich, dass eine aufgrund identischer
Oberflichenphinomene angenommene Vergleichbarkeit nicht
unhinterfragt vorausgesetzt werden kann. Insbesondere die
Sportart Basketball scheint ein gutes Beispiel fir ,kulturelle
Anleihen” im Rahmen einer globalen Entwicklung zu liefern.
Denn Basketball erfreut sich sowohl in Deutschland wie auch in
den USA grofler Beliebtheit, die auf der Mikroebene zutage
tretenden ,lokalen Antworten” auf das globale Phinomen zeich-
nen sich jedoch durch grofle Variationsbreite - vom informellen
Streetball zur amerikanischen Profiliga NBA - aus.
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»Diminishing Contrasts - increasing Varieties”:
Dialektik von Anndherung und Ausdifferenzierung

Die empirischen Ergebnisse zeigen, dass die Sport- und Alltags-
kultur der Jugendlichen in Berlin und in New York Gemeinsam-
keiten wie auch Unterschiede aufweist. So besitzt Sport in
beiden kulturellen Kontexten ein uneingeschrinkt positives
Image. Im Sportverstindnis der Jugendlichen in Berlin scheinen
jedoch individuelle Sinnzuschreibungen mehr ins Gewicht zu
fallen als kulturell tiberformte Deutungsmuster. Insofern lasst
sich das Sportverstindnis als tendenziell offen und vielfiltig
charakterisieren. Die Antworten der jungen Leute aus New York
orientieren sich stirker am Bild der All-American-Sportarten. In
threm Sportverstindnis kommen verstirkt kulturell iiberformte
Werte und Sinnorientierungen zum Ausdruck. Von daher
erscheint das Sportverstindnis der Jugendlichen aus New York
tendenziell enger und weniger facettenreich als das ihrer Berliner
Altersgenossen.

Es gibt dartiber hinaus Unterschiede im Sportverstindnis, die die
Berliner von den New Yorker Jugendlichen trennen. Auch wenn
fast jede Sportart tiberall und jederzeit anzutreffen ist, so werden
diese unterschiedlichen Sportarten - wie im vorliegenden Fall fiir
Fuflball und Basketball gezeigt werden konnte - in Abhingigkeit
von der Kultur, in der sie praktiziert werden, unterschiedlich
interpretiert. Nicht zuletzt deshalb sollten zukiinftige Untersu-
chungen zur Globalisierung im Sport auf der Mikroebene analy-
sieren, inwieweit ,lokale” Antworten zum Sport innerhalb und
zwischen Kulturen variieren. Auch der Einfluss zentraler unab-
hingiger Variablen wie Geschlecht, Herkunft und Alter miissen
in kulturvergleichenden Untersuchungen verstirkt berticksichtigt
werden. Erst ein solcher dezidiert analytischer und empirischer
Blick auf die Mikroebene verspricht die soziale Realitit angemes-
sen zu erfassen.

ITEMS Mittelwerte F-Werte
Total Jungen Méadchen
Berlin | New |Berlin | New | Kultur| Gesch | Ku X Ge
York York
(n=1991)|(n=582)(n=509)(n=482)(n=418
1)Esgehortzum | 339 |322 |374 |294 | 371 | 312.9| 21.89 | 3.38
Sport, regelmaRig o *x ok
zu trainieren.
2) Leistungsver- 285 | 286 |3.21 | 257 | 2.69 | 28.40| 82.66 | 6.82
gleiche gehdren *x *k *
zum Sport.
3)Eskommtvor | 348 [351 |3.27 |3.66 | 3.50 | 46.76| 27.14 | 1.63
allem darauf an, ok *
dass man SpaR
hat.

Tab. 1: Kovarianzanalyse ausgewdhlter ltems zum Sportverstdndnis; mdnnliche
und weibliche Jugendliche aus Berlin und New York im Vergleich (Alter
herauspartialisiert); Signifikanzniveau ** p<.001; * p<.01.

Fufinoten
" Neben der starken Présenz US-amerikanischer Sportarten in den
verschiedenen Sportkandlen des Fernsehens finden sich auch in der
sportbezogenen Zeitschriftenlandschaft zahlreiche Magazine, die
sich ausschliefilich mit dem nordamerikanischen Sport befassen (z.B.
,American Sports”, ,Basket”, ,Magic Sport”, ,US-Sport”).
* Neben Amerikanisierung wird auch von Internationalisierung oder
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Globalisierung gesprochen. In unterschiedlicher Akzentuierung ist
damit gemeint, dass es in verschiedenen gesellschaftlichen Berei-
chen Phdnomene und Tendenzen gibt, die sich nahezu weltweit
nachweisen lassen.

* Die Untersuchung wurde von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft finanziell gefordert.

* Ein Unentschieden ist so, wie wenn du deine Schwester kisst”.
(Ubersetzung der Autoren).

° Deutlich wird der Unterschied auch in der nationalen Verarbeitung
des 3:0-Erfolges der US-Nationalmannschaft im Februar 1999
gegen die deutsche FuBballnationalmannschaft. Wahrend die
Niederlage fir die deutsche Nation einem Trauma gleichkam,
wurde der Erfolg in den USA tberhaupt nicht zur Kenntnis genom-
men.

*In den USA gibt es kein zu Deutschland vergleichbares Vereinswe-
sen. Wettkampfsport wird vor allem in den Schulen organisiert.
Wettkdmpfe werden zwischen den Bildungseinrichtungen durchge-
fihrt. Auch die Kommunen bieten ein organisiertes Sportprogramm
fir die Kinder an. Mit dem Erreichen der Adoleszenz und dem
Ausscheiden aus der High School wird es fir nicht leistungssportori-
entierte junge Menschen jedoch fast unmaglich, an sportlichen
Wettkampfen teilzunehmen.
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Die virtuelle Modelleisenbahn

Computerunterstiitzung komplexer Entscheidungen im Bahnverkehr

»Der InterRegio 3478 aus Aachen zur Weiterfahrt nach
Konstanz verspitet sich voraussichtlich um 15 Minuten.”
»Aus betrieblichen Griinden verspitet sich die Ankunft der
Sennebahn aus Bielefeld um etwa 10 Minuten”. ,,Sehr geehr-
te Fahrgiste, wegen einer technischen Stérung wird der ICE
34 ,Karl der Grofle” umgeleitet. Wir bitten um Ihr Ver-
stindnis.” Vom Bahnverkehr redet man meist dann, wenn es
mit den Verbindungen nicht geklappt hat. Praktisch jeder,
der mit der Bahn fihrt, hat schon einmal Verspiatungen und
sich daraus ergebende Unannehmlichkeiten erlebt.

Innovationen zur

Unterstiitzung komplexer Entscheidungen
In der Arbeitsgruppe Wirtschaftsinformatik 4, Decision Support
& Operations Research Labor (DS&OR Labor), wird seit drei
Jahren untersucht, wie die Entscheidungsfindung von Disponen-
ten im Bahnverkehr mit wissenschaftlichen Methoden unter
Verwendung moderner Informationstechnologie optimal unter-
stiitzt werden kann. Damit sollen die Unannehmlichkeiten der
Fahrgiste moglichst minimiert und gleichzeitig die Wirtschaft-
lichkeit des Verkehrsdienstleisters verbessert werden.
Ein modernes Schienennetz ist in regelmifligen Abstinden mit
integrierten Sensoren ausgestattet, die automatisch eine Nach-
richt (Zuglaufmeldung) zur regional zustindigen Transportlei-
tung senden, wenn ein Zug dariiber rollt. Basierend auf diesen
Meldungen wird der aktuelle Stand der fahrenden Ziige im
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verteilten Rechnernetz konstruiert, am Bildschirm fiir Disponen-
ten grafisch aufbereitet und zeitlich dynamisch fortgeschrieben.
Falls ein Zug eine signifikante Verspatung hat, wird eine
Stérungsmeldung generiert und dem zustindigen Disponenten
angezeigt.
Beim verspiteten Eintreffen eines Zuges an einem Bahnhof
werden die angebotenen Anschliisse gefihrdet. Wenn die Verspa-
tung nicht zu gravierend ist, greifen die so genannten Wartezeit-
regeln; beispielsweise
e wartet ein InterCityExpress (ICE), InterCity/EuroCity (IC/
EC) oder InterRegio (IR) auf einen anderen ICE, IC/EC
oder IR bis zu 5 Minuten,
e wartet jedoch ein ICE, IC/EC oder IR nicht auf einen Stadt-
Express (SE) oder eine RegionalBahn (RB), und
e ein SE oder RE wartet auf einen ICE, IC/EC oder IR bis zu
10 Minuten.
Falls die erwartete Verspitung dieses Zeitfenster tiberschreitet,
wird ein Konflikt erzeugt. Der Disponent muss in jedem
Konfliktfall entscheiden, ob der Anschlusszug auf den verspite-
ten Zug wartet (und evtl. weitere Konflikte im Zugverlauf verur-
sacht) oder ob der Zug planmifig abfihrt (und die Ubergangs-
reisenden den Anschluss verlieren). Die Situation wird dadurch
verkompliziert, dass eine Verspitung oft nicht einzeln eintritt,
sondern mehrere Verspitungen aus unterschiedlichen Richtun-
gen sich gegenseitig beeinflussen.
Im Konfliktfall arbeitet ein Disponent unter hohem Stress und
Zeitdruck (Abbildung 2). Dann sind stets schnelle und gute
Entscheidungen gefordert. Ein wichtiges Ziel ist es, die Anzahl
der Konflikte bzw. Verspitungsminuten zu minimieren. Dabei
sind jedoch die Entscheidungsgrundlagen und Konsequenzen
nicht vollstindig bekannt, z.B. weiff man meistens nicht genau,
wie viele Passagiere in einem Zug sitzen und welche endgiiltigen
Reiseziele und Rahmenbedingungen sie haben.
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Abb. 5: Mcgnetschwebe‘zkljohn Tronsr-agid auf éiner Testfahrt durch das Emsland.

Im Zuge der Privatisierung von Verkehrsanbietern wie auch
aufgrund des steigenden Wettbewerbsdrucks wird die betriebs-
wirtschaftliche Bewertung der getroffenen Entscheidungen
immer wichtiger. Eine Zielsetzung des Forschungsprojektes am
DS&OR Labor besteht darin, betriebswirtschaftliche Kosten-
und Zielstrukturen zu modellieren, um eine bessere Bewertung
und Kostenrechnung zu ermoglichen. Statt der Summe der
Verspitungsminuten von Ziigen sollen in Zukunft verstirkt
kumulierte Warteminuten von Passagieren als Entscheidungskri-
terium zihlen.

Der Betrieb heutiger sehr hoch ausgelasteter Bahnnetze, unter
denen das Netz der Deutschen Bahn AG mit seinen tiglichen
36 000 Zugverbindungen weltweit eines der dichtesten und am
starksten beanspruchten ist, kann nur durch moderne Informati-
ons- und Kommunikationstechnologie aufrecht erhalten werden.
Das System ist naturgemifl hochgradig verteilt, wobei die Dispo-
nenten in mehreren Transportleitzentralen titig und stindig
darauf angewiesen sind, untereinander sowie mit den Mitarbei-
tern an Strecken und Bahnhéfen zu kommunizieren.

Optimale Mensch-Maschine-Interaktion

in Netzwerken
Dispositionsaufgaben im Bahnverkehr sind ein typisches Beispiel
semistrukturierter Entscheidungsprozesse. Dabei sind in einem
komplexen Umfeld Entscheidungen notwendig, die nur durch
intelligentes Zusammenwirken von Mensch und Technik zu
bewiltigen sind. Das verteilte Informations- und Kommunikati-
onssystem produziert und verarbeitet blitzschnell und zuverlassig
eine riesige Datenmenge, fiir die ein Mensch Jahre brauchen
wiirde. Aus diesen Daten werden maschinell Informationen gene-
riert und mit modernen Werkzeugen auf dem Bildschirm in
einer grafischen Form aufbereitet, die dem menschlichen
Entscheidungstriger leicht verstindlich ist. Ohne diese Aufberei-
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tung wirden den Disponenten viele wichtige Informationen
vorenthalten bleiben.

Auf der anderen Seite sind Dispositionsentscheidungen generell
nicht automatisierbar. Es gibt oft Sonderfille, Ausnahmen und
Ermessensfragen, die in einem Entscheidungsprozess jene
unstrukturierten Komponenten bilden, bei denen der Versuch
einer Automatisierung keinen Sinn ergibt. Die assoziativen
Qualititen des menschlichen Gehirns liegen bei der Verarbeitung
unstrukturierter Informationen auf einem weitaus hoheren
Niveau als die eines Computersystems. Es ist in absehbarer Zeit
nicht zu erwarten, dass die Denkweise von Menschen bei solch
vielfiltigen Entscheidungssituationen vollstindig im Rechner
abgebildet werden kann. Nichtsdestotrotz - oder gerade deswe-
gen -, ist es eine anspruchsvolle Forschungsaufgabe, nach den
Grenzen der Automatisierbarkeit und der optimalen Arbeitstei-
lung zwischen Mensch und Maschine zu suchen. Diese Grenzen
sind tibrigens nicht konstant: mittels der heutigen digitalen

Informations- und Kommunikationstechnologie ist es moglich,
viel tiefer in Entscheidungsprozesse einzugreifen, als es z.B. noch
vor 20 Jahren moglich war.

=

i

igWisponent bei dgreArbeit in einer Transportleitzentrale.
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Aus den verdichteten und graphisch aufbereiteten Informationen
wird im Gehirn des zustindigen Experten Wissen generiert.
Dieses Wissen ist naturgemafl nicht explizit ausformuliert,
sondern existiert nur implizit, basierend auf Erfahrung, Intuiti-
on, Logik und den assoziativen Fihigkeiten eines Menschen.
Wenn ein groflerer Anteil des impliziten Wissens extrahiert
werden konnte, wire es - zumindest prinzipiell - einem compu-
terbasierten Informationssystem zuginglich und kénnte somit
auch fiir andere nutzbar gemacht werden. Weil vieles aus dem
Erfahrungswissen kaum zu formalisieren ist, muss im gesamten
Bereich dieses Wissensmanagements jedoch sehr sorgfiltig vorge-
gangen werden. Erschwerend kommen die (bewussten oder unbe-
wussten) Angste der Experten hinzu, eventuell die durch den
tiberlegenen Wissensstand erworbene Machtposition zu verlie-
ren. Es steht auBler Zweifel, dass das Wissensmanagement bei
Dispositionsaufgaben ein bei weitem noch nicht vollstindig
verstandenes oder gelstes Problem ist, und dass es als ein inter-
disziplindres Forschungsgebiet angesehen werden muss.

Ein weiterer, wichtiger Aspekt ist die inhirente Verteiltheit des
Dispositions- und Uberwachungssystems in einem komplexen
Verkehrsnetz. Beispielsweise gibt es im Fernverkehr der DB AG
derzeit 15 Transportleitungen, deren Anzahl in den nichsten
Jahren auf sieben gesenkt werden soll. In jedem Fall miissen die
Transportleitungen intensiv miteinander kommunizieren, weil sie
die selben Ziige steuern und rechtzeitig tiber erwartete Verspa-
tungen oder Ausfille in anderen Regionen informiert werden
miissen. Frither erfolgte diese Kommunikation hauptsichlich
iiber Telefon, Telex und Telefax. Heute werden in zunehmendem
Mafle die Moglichkeiten der digitalen Informations- und
Kommunikationstechnologie genutzt. Beispielsweise basiert das
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kooperative Dispositionsunterstiitzungssystem ISTP der Trans-
port-, Informatik- und Logistikconsulting (TLC) GmbH, das
derzeit als Pilotinstallation in der Testphase lduft, auf der Inter-
net-Technologie. Algorithmen und Benutzeroberflichen sind in
Java geschrieben. Die Verspitungsmeldungen, Umleitungsmaf3-
nahmen etc. werden als Message-Objekte unter Lotus Notes
kommuniziert. An Bahnhofe weiterzuleitende Informationen
konnen aufler mit Message-Objekten bei Bedarf auch als Fax
oder (mit Hilfe der Computer-Telefonie-Integration) als Voice-
Mail verschickt werden.

Systemarchitektur fiir
. ein Disponentenunterstiitzungssystem
Am DS&OR Labor wurde eine integrierte informationstechni-
sche Systemarchitektur fiir Verkehrsdispositionssysteme
entwickelt, die den gesamten Prozess von der Zuglaufmeldung
bis zur Dispositionsentscheidung und deren Weiterleitung an
Mitarbeiter und Kunden beinhaltet (Abbildung 3).
Aus dem eintreffenden immensen Datenfluss wird fiir jeden
fahrenden Zug neben dem planmifigen auch der aktuelle (bishe-
rige) Zuglauf generiert und in einer objektorientierten Datenba-
sis gespeichert. Der tatsichliche Zuglauf wird mit dem Fahrplan
verglichen, wobei Ist- und Sollzustand unter Beriicksichtigung
der kurzfristigen Dispositionsentscheidungen dynamisch fortge-
schrieben werden. Diese Datenbasis bildet die Informations-
grundlage fiir Kunden und Disponenten. Im Hintergrund
berechnen Propagierungsalgorithmen die erwartete Verspitungs-
ausbreitung, wobei globale und lokale Wartezeitregeln bertick-
sichtigt werden. Kommt es zu einer Verletzung dieser Regeln,
wird der Disponent sofort tiber Eintreten und Lage von Konflik-
ten informiert.

Auf der obersten Ebene des Systems arbeitet ein Disponent, dem
alle Entscheidungsbefugnisse in Absprache mit Disponenten aus
anderen Transportleitungen iiberantwortet sind. Er bedient eine
rechnergestiitzte ,Dispatching Workbench”, die von einem
yvirtuellen Assistenten” unterstiitzt wird. Wenn der Disponent
einen Konfliktfall 16sen oder eine What-If-Analyse starten will,
ruft er den Assistenten auf, der im Dialog mit dem Disponenten
die entsprechenden Berechnungen vorbereitet. Ein wichtiges
Forschungsthema stellt dabei die Ergonomie der Benutzerober-
flache dar, weil der Disponent sehr schnell reagieren muss und
selbst im glinstigsten Fall nur wenig Zeit hat, um seinen Rechner
zu bedienen. Die Analysekomponenten kdnnen aber auch in
ruhigeren Phasen zur Analyse der getroffenen Entscheidungen
und zur Vorbeugung von Konflikten genutzt werden.

Eine mogliche grafische Benutzungsoberfliche fiir die Konflikt-
erkennung und -16sung wurde im Labor prototypisch entwickelt
(siehe Abbildung 4). Beim Eintreten von Konflikten in einem
Bahnhof blinkt zunichst seine geografische Lage auf einer Land-
kartengrafik. Per Mausklick wird eine Ubersicht der Zustinde an
diesem Bahnhof gezeigt; links vom Zeitstrahl werden ankom-
mende, darunter verspatete Ziige und rechts davon die abfahren-
den Anschlussziige sichtbar gemacht. Fiir jeden der Anschlusszi-
ge, die von Konflikten betroffen sind, kann man per Mausklick
eine What-If-Analyse durchrechnen lassen, die das Ausmaf der
Verspitungsausbreitung sowie andere Analysedaten unter der
Annahme berechnet, dass der Anschlusszug warten soll.
Aufgrund der Anwendung von abgebildetem Expertenwissen
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Abb. 4: Prototyp: Disponentenunterstltzung bei der Konfliktlosung.

sollte das Paderborner System idealerweise aus den Analysedaten
Schlussfolgerungen ziehen und mit Hilfe der zugrunde liegenden
Expertenregeln dem Experten einen Vorschlag zur Konfliktls-
sung unterbreiten. Der Disponent kann diesen Vorschlag anneh-
men oder verwerfen. Entscheidet der Experte tiber die Verzoge-
rung der Weiterfahrt eines Anschlusszuges, wird diese Informati-
on in der objektorientierten Datenbasis als ,,minimale Verspa-
tung” und nicht nur als erwartete Verspatung gespeichert, da
Entscheidungen des Experten von Propagierungsalgorithmen
zwar verwendet, aber nicht {iberschrieben werden diirfen.

Diese Architektur wird in verschiedenen Projekten mit Koopera-
tionspartnern aus der Praxis komponentenweise umgesetzt und
evaluiert. An den Projekten sind derzeit die Deutsche Bahn AG,
Geschaftsbereich Fernverkehr, und die TLC GmbH beteiligt.
Die Kompetenz des DS&OR Labors flieft u.a. bei der Umset-
zung der Probleml6ésungskomponenten ein. Methoden des
Operations Research, wie mathematische Optimierung und
diskrete Simulation, sind im System eingebettet und konnen bei
Bedarf aufgerufen werden - ohne dass der Disponent genau
wissen muss, welche Algorithmen das System verwendet. Dabei
sind die Wartezeitregeln mit weiteren allgemeinen und speziellen
betrieblichen Regeln in einer Regelbasis softwaremifiig abgebil-
det. Die Komponente Case-Based-Reasoning bietet einen Mecha-
nismus an, mit dem innerhalb der Datenbasis nach fritheren
dhnlichen Konflikten gesucht werden kann, um aus den damals
getroffenen Entscheidungen zu lernen.
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In einem aktuellen Forschungsprojekt beschiftigen wir uns mit
der Fragestellung, wie die virtuelle Modelleisenbahn zur Robust-
heit der wirklichen Eisenbahn beitragen konnte: Wie kann man
die virtuelle Eisenbahn schon in der Planungsphase dazu
verwenden, groferen Verspitungen und Konflikten im operati-
ven Einsatz vorzubeugen?

Die Idee besteht darin, aus der statistischen Analyse von Histo-
rie-Daten uber wirkliche Verspitungen Verteilungen von Verspa-
tungen zu generieren. Durch Simulationsldufe mit Hilfe dieser
Verteilungen wird erhofft, Engpdsse im Fahrplan ausfindig zu
machen. Dies sind 6rtlich und zeitlich bestimmte Stellen/
Anschliisse im Fahrplan, die oft Konflikte verursachen. Die
Aufhebung dieser Engpisse konnte durch gezieltes Redesign des
Fahrplans mit Hilfe einer Losung geeigneter Optimierungsmo-
delle oder auch durch lokale Verinderung der Wartezeitregeln
fur die operative Durchfihrung des Fahrplans erfolgen.

Die virtuelle Modelleisenbahn:

Ein Schulungssystem auf Intranet-Basis
In einem verwandten Projekt werden Konzepte fiir ein neuartiges
Simulations- und Schulungssystem entwickelt und erprobt. Bei
einer Schulung sollen Disponenten oder Trainees als Gruppe mit
dem tatsichlich eingesetzten System ISTP in Anbindung an die
echten Zuglaufmeldungen arbeiten. Von einem Trainer werden
verschiedene Storungen und Konflikte des realen Netzes im
Intranet generiert, so dass sie den Trainees als echt erscheinen.
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Sie miissen unter realen Bedingungen schnell reagieren und
Konflikte unter Einbeziehung aller relevanten Informationen
16sen. Das System simuliert den Netzbetrieb eine Weile weiter,
damit die Auswirkungen klar erkennbar werden. In der Bewilti-
gung dieses Simulationsvorgangs stecken hoher Forschungsbe-
darf und eine betrichtliche Herausforderung, weil die aus dem
Netz kommenden Zuglaufmeldungen nicht direkt ibernommen
werden konnen, sondern aufgrund der ,virtuell” getroffenen
Entscheidungen modifiziert werden miissen.

Das teamorientierte Schulungskonzept mit dem Arbeitstitel
Presto soll in Stufen ausgebaut werden, wobei die bereits abge-
schlossene erste Stufe einen gegebenen Fahrplan ohne Storungen
simuliert, nach Wunsch in Echtzeit oder schneller. In der nich-
sten Ausbaustufe werden verspitete Zuglaufmeldungen und
Gleiswechselmeldungen generiert, die entweder nach einer
bestimmten stochastischen Verteilung oder vom Trainer explizit
vorgegeben werden. Die von Disponenten getroffenen virtuellen
Entscheidungen wie Umleitungen, auflerplanmifige Haltepunk-
te, Wartezeitiberschreitungen oder Entlastungsziige werden
mittels einer Hilfsoberfliche eingegeben. Die bendtigten Anga-
ben werden als Message-Objekte an das System und den Trainer
weitergesendet.

Weil mehrere Disponenten aus unterschiedlichen regionalen
Transportleitungen gemeinsam geschult werden sollen, kann die
Zusammenarbeit in Form von Verhandlungen und kooperativ
getroffenen Entscheidungen unter Leitung eines erfahrenen Trai-
ners in einem kontrollierten Umfeld getibt werden.

Intelligente Fahrplanoptimierung fiir
Magnetschnellbahnen
Konzepte der Entscheidungsunterstiitzung im Bereich Transport
und Verkehr sind aufler bei der Echtzeit-Disposition auch bei
der vorangehenden Planung von Strecken, Fahrplinen, Kapaziti-
ten, Personal- und Zugdispositionen notwendig. Am DS&OR
Labor werden Operations-Research-basierte Methoden wie Opti-
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mierung, Simulation und regelbasierte Systeme, zur betriebswirt-
schaftlichen Planung von Verkehrssystemen entwickelt und infor-
mationstechnisch umgesetzt.

Ein Beispiel ist das vor kurzem abgeschlossene Projekt FOKUS -
Fahrplan Optimierung Konstruktion und Simulation - fiir
Magnetschwebebahnen im Auftrag der Transrapid International.
In verschiedenen Ausbaustufen wurde ein innovatives Werkzeug
erstellt, das bei der Fahrplanerstellung fiir Magnetschwebebah-
nen assistiert. Dabei wird auf strikte Einhaltung der speziellen
technischen Eigenarten von Magnetbahnen geachtet, um die
Realisierbarkeit des Fahrplans zu gewihrleisten. Hierbei kann das
Verhalten des Fahrplans bei Verkehrsstorungen bis hin zur Sper-
rung von Teilstrecken und eingleisigem Betrieb simuliert werden,
so dass schon im Vorfeld die betriebliche Stabilitit sichergestellt
werden kann.

Das Werkzeug FOKUS wird zum einen fur die Evaluation der
geplanten Transrapid-Verbindung Berlin-Hamburg und zum
anderen bei der Angebotserstellung fiir auslindische Investoren
verwendet. Es ermoglicht die schnelle Generierung realititsnaher
Szenarien, um Vorteile und Kosten dieses Verkehrsmittels in
einem frithen Planungsstadium genau analysieren zu konnen.
Weitere Informationen zu diesem Thema und zu den Arbeitsge-
bieten des DS&OR Labors finden sich im WWW unter
http://dsor.uni-paderborn.de.

Dr. Taieb Mellouli und
Dipl.-Wirt.-Inform. Johannes
Goecke sind Mitarbeiter im
Decision Support & Operations
Research Labor Wirtschaftsinfor-
matik 4 der Universitdt Pader-
born.
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Standort Deutschland

Eine langfristige Strategieentwicklung ist iiberfillig

Die derzeit noch relativ giinstige Weltkonjunktur und der
Exporterfolg der vergangenen Jahre werden als Hinweise
dafiir gedeutet, dass sich die internationale Wettbewerbs-
fahigkeit Deutschlands inzwischen deutlich verbessert hat.
Diese Interpretation verkennt jedoch die Langfristigkeit des
Problems. Die internationale Wettbewerbsfihigkeit eines
Landes wird von dessen langfristigen Potenzialen bestimmt.
Sie wird iiber lange Zeitraume aufgebaut und - wenn sie
sich verschlechtert - auch nur schleichend zuriickgehen.
Wird eine langfristige Strategieentwicklung verpasst, kann
Deutschland mit seiner ehemals hohen Wettbewerbsfihigkeit
sicherlich noch einige Zeit von seiner Substanz zehren. Bei
Abschwichung der kurzfristig relativ giinstigen Weltkon-
junktur werden die nach wie vor vorhandenen Probleme
jedoch umso schmerzhafter wieder sichtbar.

Verheerend wirkt sich daher aus, dass die politische Diskussion
zum Standort Deutschland kaum aus einer langfristigen und
gesamtgesellschaftlichen Sicht gefithrt wird. Wichtige gesell-
schaftliche Gruppen wie Unternehmensverbinde und Gewerk-
schaften dominieren mit ihren interessengebundenen Perspekti-
ven die Diskussion. Auch die hiufig herangezogenen Indikato-
ren zur vermeintlichen Messung der internationalen Wettbe-
werbsfihigkeit wie reale Wechselkurse, Leistungsbilanzergebnisse,
Direktinvestitionen oder Lohnstiickkosten sind beliebig interes-
sengebunden interpretierbar. Die Politik selbst, die eigentlich
eine gesamtgesellschaftliche langfristige Perspektive einnehmen
sollte, folgt je nach ideologischem Standpunkt, der Argumentati-
on der einen oder anderen Interessenvertretung. Die Sichtweisen
der Interessengruppen spiegeln zwar wichtige Elemente der inter-
nationalen Wettbewerbsfihigkeit Deutschlands wider, es sind
jedoch immer nur Teilaspekte, die den Teilzielen der Interessen-
gruppen dienen.

Funktionierende Mdarkte

gewdhrleisten Wohlstand
Das zu losende 6konomische Problem lautet: Wie sollen in
Deutschland, dessen Unternehmen im internationalen Wettbe-
werb erfolgreich bestehen missen, die institutionellen Arrange-
ments und Standortfaktoren gestaltet werden, damit funktionie-
rende Mirkte ein Hochstmafl an Wohlstand in Deutschland
gewihrleisten? Wie konnen Vollbeschiftigung und ein hohes
Lohn- und Einkommensniveau, eine gerechte Einkommensstruk-
tur und der Erhalt kultureller und gesellschaftlicher Werte durch
richtig gesetzte Rahmenbedingungen erméglicht werden? Die
Teilziele der Interessengruppen wie die Verbesserung der
Gewinnlage der Unternehmen oder die Lohnsituation der
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Beschiftigten greifen hier zu kurz.

Um das Standort-Deutschland-Problem zu 16sen, miissen die
Funktionsweisen des internationalen Wettbewerbs und seine
dynamischen Verinderungen beachtet werden. Die Mechanismen
des globalisierten Wettbewerbs fithren aus wirtschaftstheoreti-
scher wie empirischer Sicht fiir Deutschland zu einem sehr einfa-
chen Ergebnis: Deutsche Unternehmen konnen im Preiswettbe-
werb internationale Wettbewerbsvorteile nur bei technologie-
und humankapitalintensiven Produkten und Branchen realisie-
ren. Auch im Innovationswettbewerb, der charakteristisch fiir
den Wettbewerb zwischen den Industrielindern ist, konnen nur
erstklassige technologische Fihigkeiten in Verbindung mit quali-
fiziertem Humankapital' die noch bestehenden Wettbewerbsvor-
teile sichern. Durch die rasanten Aufholprozesse der Schwellen-
linder Asiens und Lateinamerikas (Abbildung 1) und massive
Investitionen in deren geistige und physische Infrastruktur
verringern sich nicht nur die bestehenden Wettbewerbsvorteile
deutscher Unternehmen auch in humankapitalintensiven Berei-
chen; der Innovationswettbewerb wird aufgrund beschleunigter
Innovationszyklen ebenfalls hirter.

Exzellentes Humankapital - Voraussetzung

fiir Innovationskraft Deutschlands
In der so charakterisierten Wettbewerbssituation ist damit der
Erhalt des Vorsprungs in der Erzeugungsfihigkeit von und des
Umgangs mit neuesten Technologien zentraler Wettbewerbsfak-
tor. Voraussetzung sowohl fiir die Innovationskraft Deutschlands
als auch fiir die ebenso wichtige Fihigkeit des Umgangs mit der
Technologie ist ein exzellentes Humankapital, also hervorragen-
de Bildung und Ausbildung, in allen erforderlichen Differenzie-
rungen. In einer Welt, in der Realkapital international absolut
mobil und damit nicht mehr charakteristisch fur die wirtschaftli-
chen Potentiale eines Landes ist, fillt dem an die Menschen
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Abb. 1: Internationale Wachstums- und Aufholprozesse; Entwicklung des Brut-
toinlandsproduktes/Kopf: Das globale Wachstum Idsst sich als Aufholprozess
beschreiben. An der Spitze steht das vom Niveau her fiihrende Land, die USA. In
der ersten Phase verlduft der Aufholprozess sehr schnell. Es entsteht der
Eindruck, diese Lander kénnten sogar die USA in voraussehbarer Zeit tiberholen.
In der zweiten Phase bremst sich der Prozess jedoch ab, so dass das langfristige
Niveau dhnlich hoch wie das US-amerikanische ist. In den 50er- und 60er-Jahren

waren die europdischen Lander die aufholenden Krdfte, in den 70er- und 80er-
Jahren vor allem die asiatischen Lander.

gebundenen Humankapital als dem weitgehend immobilen
Produktionsfaktor die Schlisselrolle zur Charakterisierung der
jeweiligen nationalen Wirtschaftskraft zu.

Einige wesentliche Ergebnisse der internationalen Wachstums-
theorie der vergangenen Jahre lassen sich fiir Deutschland in der
folgenden Weise konkretisieren: Der Erfolg der deutschen Unter-
nehmen in den globalen Markten wird letztlich aus gesamtwirt-
schaftlicher Sicht von der Quantitit und Qualitit des heimi-
schen Humankapitals bestimmt. Die Verfiigbarkeit erstklassigen
Humankapitals ist eine der zentralen Rahmenbedingungen fiir
die internationale Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Unterneh-
men. Grundlage dafiir ist ein ausgezeichnetes Bildungs- und
Ausbildungssystem. Dieses ist nicht nur Voraussetzung fiir den
Erfolg der in Deutschland produzierenden Unternehmen; es ist
auch der Schlissel zur internationalen Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands hinsichtlich der Erzielung eines moglichst hohen
Wohlstandsniveaus.

Wettbewerbsfihigkeit nur

durch entsprechende Produktivitdt
Wohlstand entsteht durch Wettbewerbsfahigkeit, Vollbeschifti-
gung und ein hohes Lohnniveau, denn ca. 90 Prozent der
Erwerbstitigen erzielen ihr Einkommen als abhingig Beschiftig-
te. Ein niedriges Lohnniveau bedeutet daher direkt einen Wohl-
standsriickgang der grofen Masse der Bevolkerung. Wettbe-
werbsfahigkeit und hohe Lohneinkommen lassen sich jedoch nur
durch eine entsprechende Produktivitit erzielen. Vor allem die
Arbeitslosigkeit ist ein direktes Ergebnis mangelnder Produkti-
vitit. Andauernde Unterbeschiftigung heifit, dass die Produkti-
vitit der Arbeitslosen nicht ausreicht, um die daraus entstehen-
den Giiter international verkaufen zu kdnnen. Arbeitslosigkeit
und der daraus resultierende Lohndruck sind also nicht das
Problem der nicht wettbewerbsfihigen deutschen Unternehmen
- wie hiufig argumentiert wird - sondern vielmehr die zum Teil
nicht wettbewerbsfihigen deutschen Arbeitskrifte. Eine Anhe-
bung der Produktivitit der Arbeit in allen Segmenten des
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Abb. 2: Durchschnittliche Humankapitalausstattung eines 25- bis 64-jchrigen im
internationalen Vergleich (gemessen in Kaufkraftparitaten-$ (KKP in $)): Die
Arbeitskrdfte in Deutschland verfligen nach den USA Uber die durchschnittlich
hochste Humankapitalausstattung. Sie ist eine wesentliche Quelle des Wohl-
stands in Deutschland.

Arbeitsmarktes und eine Anpassung an die erforderlichen Struk-
turen stellen daher eine Losung dar, die nicht nur langfristig zur
Vollbeschiftigung fiihren wird, sondern zusitzlich sogar ein
hohes Lohn- und Einkommensniveau sichert. Wie bei den
Unternehmen ist auch bei der internationalen Wettbewerbsfahig-
keit der Arbeit das Humankapital Schliissel zur Produktivitits-
steigerung und damit zu mehr Wettbewerbsfihigkeit. Der Struk-
tur nach richtig und gut ausgebildete Arbeitskrifte besitzen die
Fihigkeiten, um in innovativen Unternehmen Produkte und
Dienstleistungen bereitzustellen, die nicht nur Absatz auf dem
Weltmarkt finden, sondern zudem auch hohe Preise erzielen.
Humankapital erwirkt also durch hohe Produktivitit eine hohe
Wettbewerbsfihigkeit im gesamtgesellschaftlichen Sinn.

Fehlende Investitionen
im Bildungs- und Ausbildungssystem

Erstklassiges Humankapital mit den daraus resultierenden
Produktiv- und Innovationsfihigkeiten von Menschen ist damit
aus gesamtwirtschaftlicher langfristiger Sicht Standortfaktor
Nummer 1 eines Landes. Es ist daher umso erstaunlicher, dass
bei Auswertung des internationalen empirischen Materials in
Bezug auf Humankapital und Technologiefihigkeit der OECD-
Linder Deutschland ein geradezu erschreckendes Bild abgibt.
Deutschland hat zwar sowohl in den geschitzten Humankapital-
bestinden als auch in der technologischen Leistungsfihigkeit
traditionell eine gute Ausgangsposition (Abbildung 2), die
Entwicklung in der jlingeren Vergangenheit ist jedoch schwer
nachvollziehbar. Fehlende Investitionen im Bildungs- und
Ausbildungssystem zeigen deutlich, dass Deutschland von seiner
Substanz zehrt. Dies gilt nicht nur, aber vor allem in Bereichen,
die fiir die wichtige Innovationsfihigkeit entscheidende Bedeu-
tung haben - wie die Hochschulen. Hier nimmt Deutschland im
OECD-Vergleich nur einen hinteren Platz ein (Abbildung 3).
Mit einem Anteil der Bildungsausgaben von knapp 4,5 Prozent
des BIP liegt Deutschland klar hinter den USA mit 5,1 Prozent
oder Frankreich mit 5,6 Prozent. Entsprechendes gilt auch fir
den Vergleich mit Italien und Grofbritannien. Deutschland
kann nicht einmal mit dem Durchschnitt der tibrigen Industrie-
linder mithalten.
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Abb. 3: Anteil der Bildungsausgaben im Tertidrbereich: Das Hochschulsystem
wird in Deutschland im internationalen Vergleich eher stiefmutterlich behandelt.
Der Ausgabenanteil fiir das Hochschulsystem in Deutschland fallt deutlich gerin-
ger aus, als im internationalen Durchschnitt. Werden in Deutschland nur etwa
40 Prozent der gesamten Bildungsausgaben im Tertiarbereich ausgegeben,
betrdgt dieser Anteil in den USA fast 50 Prozent.

Auch nennenswerte Investitionstatigkeit hinsichtlich produkti-
onsrelevanten Humankapitals ist kaum zu erkennen. Betrugen
1975 die Investitionen fiir Bildung noch fast 5 Prozent des BIP,
sind diese bis 1995 auf kaum tiber 4 Prozent des BIP gesunken.
Im internationalen Vergleich liegt Deutschland mit dieser schwa-
chen Bildungsinvestitionstatigkeit klar unter dem Durchschnitt
der OECD-Linder (Abbildung 4).

Hinzu kommt eine kaum erkennbare Reformfihigkeit. Struktur
und Inhalte unseres Bildungssystems sind in den vergangenen
Jahren nicht kontinuierlich den sich verindernden wirtschaftli-
chen Anforderungen angepasst worden. Dies wird bereits an den
Schulen mehr als deutlich. Unabhingig vom Schultyp hat der
zukunftsorientierte Umgang mit modernen Informationstechno-
logien noch kaum Einzug in die Klassenzimmer gehalten. Die
Internet-Host-Intensitit der USA ist 4,5-mal hoher und die der

Abb. 4: Anteil der Bildungsausgaben im internationalen Vergleich, 1993:
Deutschland nimmt im internationalen Vergleich eine hintere Position bei den
Bildungsausgaben ein. Dies ist umso gravierender, da fiir Deutschland die inter-
nationalen Wettbewerbsvorteile entscheidend von der Humankapitalausstattung
mitbestimmt werden.
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Niederlande mehr als doppelt so hoch wie hierzulande. Fur
Deutschland, das schon jetzt in den globalen Mirkten eine
Dienstleistungswirtschaft darstellt, wird die universelle Kommu-
nikationsfahigkeit durch Informationstechnologien und Mehr-
sprachigkeit einen dhnlich grundlegenden Stellenwert fiir den
wirtschaftlichen Erfolg einnehmen wie zur letzten Jahrhundert-
wende die Alphabetisierung. Die mangelnde Investitionsbereit-
schaft des Staates in eine flichendeckende Ausstattung der wich-
tigsten Schultypen mit modernen Informationstechnologien
wird die Wettbewerbsfihigkeit Deutschlands wesentlich schwi-
chen.

Die Entkopplung des Bildungs- und Ausbildungssystems von
den wirtschaftlichen Erfordernissen ist aber nicht nur in den
Schulen deutlich erkennbar. Auch das Ausbildungssystem gentigt
den Anforderungen nicht. Wihrend Deutschland am Ende
dieses Jahrhunderts mit einem Anteil von fast 70 Prozent aller
Arbeitspldtze als Dienstleistungsland auftritt, hat die Ausbildung
immer noch die Struktur eines klassischen Industrielandes wie
zur Zeit der Jahrhundertwende. Mit ca. 60 Prozent aller Ausbil-
dungen in Fertigungsberufen gegeniiber nur 35 Prozent in
Dienstleistungsberufen erscheinen die Verhiltnisse von Ange-
bots- und Bedarfsstruktur geradezu umgekehrt. Der ,Mismatch”
in der Struktur programmiert noch wihrend der Ausbildung
zukiinftige strukturelle Arbeitslosigkeit vor. Diese Fehlentwick-
lung ist besonders drastisch bei minnlichen Auszubildenden: Bei
ithnen erwerben ganze 15 Prozent der mannlichen Auszubilden-
den Abschliisse in Dienstleistungsberufen. Das Resultat ist
erhohter Lohndruck in den Fertigungsberufen bei sinkenden
Einkommen - oder der Weg direkt in die Arbeitslosigkeit.
Wihrend das Ausbildungssystem eigentlich Motor flir zukunfts-
weisende Qualifikationen in kiinftigen Mirkten sein sollte, ist es
in Deutschland heute mangels eines vorausschauenden bildungs-
politischen Managements nicht einmal mehr in der Lage, den
Anforderungen bereits lange vollzogener Marktentwicklungen zu
entsprechen.

Trotz seiner Schliisselfunktion spielt der zentrale Standortfaktor
Humankapital in der Offentlichkeit wie in der Politikgestaltung
von Bund und Lindern praktisch keine Rolle. Die in der offent-
lichen Diskussion als wichtig wahrgenommenen Prozentpunkte-
verinderungen von Sozialabgaben oder Grenzsteuersitzen sind
fir die langfristige Wettbewerbsposition Deutschlands, vergli-
chen mit den Defiziten bei Humankapital- und Forschungsinve-
stitionen, nahezu unbedeutend. Dieses Versiumnis wird sich
zwar nicht kurz-, jedoch mittelfristig verheerend auf die wirt-
schaftliche Situation in Deutschland auswirken.

Uberholte biirokratische Strukturen

im Verwaltungs- und Sozialsystem

Zusitzlich zu den Versiumnissen bei der zentralen Investiti-
onstatigkeit in Humankapital und Innovationskraft stellen iiber-
holte biirokratische Strukturen im Verwaltungs- und Sozialsy-
stem eine Belastung fiir die internationale Wettbewerbsfihigkeit
Deutschlands dar. Der Staat nimmt seine wesentlichen allokati-
ven und investiven Aufgaben nicht mehr ausreichend wahr.
Machten noch vor 25 Jahren Investitionen in die geistige und
physische Infrastruktur den Grofteil der Ausgaben aus, so hat
sich heute dieser investive Ausgabenanteil ganz deutlich zugun-
sten des Umverteilungsanteils an den Staatsaktivititen verindert

(Abbildung 5).
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Abb. 5: Entwicklung des Verhdltnisses zwischen Verteilungsausgaben und Investi-
tionsausgaben des deutschen Staates: Die extreme Zunahme der Verteilungsakti-
vitaten zu Lasten der Investitionstdtigkeit Idsst beflrchten, dass Deutschland
ohne ausreichende Investitionen nur noch von der Substanz lebt.

. Grundversorgungssystem fiir ganze Bevodlkerungs-
gruppen dringend reformbediirftig

Ohne Fragen der Gerechtigkeit solcher Verteilungsaktivititen zu
tangieren, lisst sich aus der Effizienzsicht der Okonomen erken-
nen, dass viele dieser Umverteilungsmafinahmen bei frithzeitiger
und ausreichender Investitionstatigkeit des Staates nicht notwen-
dig wiren. Die Struktur des staatlichen Transfersystems und vor
allem des Grundsicherungssystems entstammt einer Zeit, in der
ihre Inanspruchnahme ein individueller voriibergehender Notfall
war. Heute ist die Grundsicherung kein eigentliches Versiche-
rungssystem mehr im Sinne der Absicherung bei unerwarteten
Schicksalsschligen. Aufgrund fehlender individueller und 6ffent-
licher Humankapitalinvestitionen und mangels eines effizienz-
orientierten Anreizsystems ist aus dem urspriinglichen Versiche-
rungssystem ein dauerhaftes Grundversorgungssystem fiir ganze
Bevolkerungsgruppen entstanden. Diese Situation ist dringend
reformbediirftig. Doch auch die Reform der Sozialsysteme muss
nicht ihr Abbau sein - wie vielfach als einziger Weg propagiert.
Es muss - auf welchem Niveau auch immer - vor allem um die
Effizienz dieser Systeme gehen, welche hauptsichlich durch
entsprechende Anreizsysteme gewihrleistet wird.

Effizienzorientierung innerhalb

der staatlichen Verwaltung erforderlich
Effizienzorientierung ist ebenso innerhalb der staatlichen
Verwaltung erforderlich. Dies wiirde jedoch einer Revolution des
administrativen Sektors gleichkommen. Dabei sind es nicht die
Beamten selbst, die Effizienz ablehnen. Vielmehr stellt das
extrem von juristischen Denkstrukturen geprigte Selbstverstind-
nis deutscher Verwaltungen ein schier uniiberwindbares Hinder-
nis fiir effizientes Arbeiten dar. Der ,,deutsche Biirokrat” ist ein
Verwalter, ein Ausfiihrender und kein Manager. Er fiihrt einmal
Beschlossenes dezidiert durch, ob in der praktischen Realitit
effizient oder nicht. Spielriume zu flexibler effizienter Gestal-
tung der inhaltlichen Vorgaben des Gesetzgebers sind meist
nicht gegeben. Dafiir werden die Vorgaben des Gesetzgebers
immer detaillierter, da er glaubt, alle Moglichkeiten vorwegden-
ken und vorregeln zu kénnen. Die weitreichenden Probleme, die
eine Gesellschaft mit einem ausufernden juristischen Regelungs-
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Abb. 6: Verfahren an deutschen Verwaltungs-, Sozial- und Arbeitsgerichten: Die
weitreichenden Probleme, die eine Gesellschaft mit einem ausufernden juristi-
schen Regelungssystem hat, spiegeln sich in der drastischen Zunahme von
Prozessen wider. Eine solche Prozesslawine darf nicht die Alternative zu anreiz-
kompatiblen konomisch orientierten Regelungsmechanismen sein.

system hat, spiegeln sich in der drastischen Zunahme von
Prozessen wider (Abbildung 6). Mehr Kompetenzen, aber auch
Verantwortung und Rechenschaftspflicht fiir eigenverantwortli-
che Entscheidungen sollten stattdessen den administrativen
Organisationen durch den Gesetzgeber eingeriumt werden, um
die Abldufe und Einzelentscheidungen effizienter zu gestalten.

Gigantische Lastenaufbiirdung
fiir die ndchste Generation

Jedoch sind nicht nur die Allokativaufgaben in der Vergangen-
heit durch den Staat zunehmend weniger wahrgenommen
worden. Auch die Verteilungsaufgaben zwischen den Generatio-
nen werden nicht zufrieden stellend erfillt. Der Mangel an
geistigen und physischen Infrastrukturinvestitionen ldsst bereits
die jetzige Generation von der einst aufgebauten Substanz leben
und entzieht der zukiinftigen Generation die wirtschaftlichen
Potenziale. Der gleichzeitige Anstieg der offentlichen Verschul-
dung und die daraus resultierenden Zinszahlungen belasten die
nachfolgende Generation zusitzlich. Das in Abbildung 7 darge-
stellte Verhiltnis zwischen Investitionen und Zinszahlungen
macht deutlich, dass wir bereits heute immer weniger in die
Zukunft investieren und dafiir immer mehr Schuldendienste fiir
die Verschuldung aus der Vergangenheit aufbringen miissen. Die
nichste Generation wird unter Beibehaltung dieser Politik nicht
nur ihrer wirtschaftlichen Potenziale beraubt, sondern auch die
von uns geerbten Verbindlichkeiten bedienen miissen. Hinzu
kommt ein riesiges demografisches Problem fiir das Umlagever-
fahren der Rentenversicherungen, das sich ebenfalls zu Lasten
der nichsten Generation entwickeln kann. Alle drei Elemente
bedeuten eine gigantische Lastenaufbiirdung fiir die nichste
Generation, die sich heute - da die Weichen hierfiir gestellt
werden - nicht dagegen zur Wehr setzen kann.

Soll die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands nachhaltig verbessert
werden - und dies ist zum Erhalt des vorhandenen Wohlstands-
niveaus dringend erforderlich -, muss eine umfassende Strategie-
debatte zu den wirklich wichtigen Standortfaktoren gefithrt
werden. Eine langfristig angelegte Strategie muss das Flickwerk
interessenorientierter Wirtschaftspolitik ersetzen.
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Fuflnote

1 Qualifiziertes Humankapital bedeutet eine hervorragende
Bildung und Ausbildung in allen erforderlichen Differenzierun-
gen. Das heit, Humankapital steht fiir die Fahigkeit der
Menschen die vorhandene Technik effizient einzusetzen und
neue Technologien zu entwickeln.

Abb. 7: Verhdltnis zwischen 6ffentlichen Investitionen und Zinsausgaben:
Wahrend 1970 die Investitionsausgaben des Staates noch finfmal hoher waren
als die Zinsausgaben, iibertreffen die Zinsausgaben inzwischen die Investitions-
ausgaben. Dies bedeutet eine Umverteilung zu Lasten zukiinftiger Generationen.
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Gesund altern

Zur Bedeutung von Ernihrung

und Bewegung im Alter und im hohen Alter

Jahrtausendlange Bemiihungen der Menschheit, den Traum
vom nie versiegenden Jungbrunnen wahr werden zu lassen,
haben sich bis heute nicht erfiillt. Immer mehr Menschen
haben heute die Chance, nicht nur alt, sondern sogar sehr
alt zu werden. Jedoch leiden viele iltere Menschen an chro-
nisch-degenerativen Erkrankungen und sind im letzten
Lebensabschnitt nicht mehr zu einem gesunden, selbsterfiill-
ten und unabhingigen Leben befihigt. Werden erfolgreich
gealterte Hundertjahrige nach den Ursachen fiir ihr hohes
Alter gefragt, dann nennen sie fast immer eine gesunde
Ernihrung und viel Bewegung. Auch wenn die Ursachen
vieler chronisch-degenerativer Erkrankungen noch nicht in
allen Details geklirt sind, konnen aus den bisher vorliegen-
den wissenschaftlichen Befunden wichtige primir- und
sekundirpriventive Strategien entwickelt werden. Eine
bedarfsdeckende Ernihrung und altersgemifle Bewegung
kénnen zwar nicht zu ewigem Leben verhelfen, sie tragen
jedoch dazu bei, dass mehr Menschen als bisher auch das
hohe Alter in guter korperlicher und geistiger Verfassung
erleben.

Die Altersentwicklung unserer

Bevolkerung und ihre Folgen
Die durchschnittliche Lebenserwartung und die Altersstruktur
der deutschen Bevolkerung haben sich innerhalb der letzten 100
Jahre entscheidend verindert (Abbildung 1). Die durchschnittli-
che Lebenserwartung fiir Manner liegt heute bei 72,5 und fir
Frauen bei 79 Jahren. Der Anteil der tiber 60-jahrigen Personen
an der Gesamtbevolkerung ist mit 20 Prozent inzwischen genau-
so hoch wie der Anteil der unter 20jihrigen. Heute sind bereits
fast 4 Prozent der Gesamtbevolkerung 80 Jahre alt oder ilter.
Prognosen gehen von einer weiteren Verschiebung der Alters-
struktur aus, so dass im Jahr 2010 ca. ein Viertel und im Jahr

mittiere Lebenserwartung

20 {Jahss)
80 -
[,
‘-F""Fr'—' _.——-—'-—
50 ==
—
50 — MF"“
1 — Frau

40

30

20 1+

1890 1905 1926 1933 1960 1860 1970 1883 1986 1990 1985

Abb. 1: Verdnderung der Lebenserwartung in den letzten 100 Jahren.
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2025 ein Drittel der deutschen Bevolkerung tiber 60 Jahre sein
wird.

Diese demografische Entwicklung wird das gesellschaftliche,
soziale und wirtschaftliche Leben der Zukunft nachhaltig beein-
flussen. Vor allem im hoheren Lebensalter treten z.B. zuneh-
mend chronische Erkrankungen und Behinderungen auf, welche
die Menschen in ihrer Selbstindigkeit, Aktivitit und damit
Lebensqualitit mehr oder weniger stark einschrinken. Lebens-
qualitit im Alter bedeutet u.a.: selbstbestimmt, eigenverantwort-
lich und zufrieden leben; geringe Inanspruchnahme medizini-
scher Leistungen, Erhaltung der geistigen und korperlichen
Beweglichkeit sowie der Sinne, aktive Teilnahme am gesellschaft-
lichen Leben (Tabelle 1).

Durch die sich mit dem Alter generell hiufenden gesundheitli-
chen Probleme werden die Sozialversicherungssysteme schon
heute von ilteren Menschen besonders stark in Anspruch
genommen. Die seit Jahren zu beobachtende Kostenexplosion

. selbstbestimmt und eigenverantwortlich leben

. keine oder nur geringe Zahl von Krankenhaustagen
im Jahr

J keine oder geringe Inanspruchnahme medizinischer
Hilfsmittel

. geringe Medikamenteneinnahme

. Teilnahme am gesellschaftlichen Leben

. Erhaltung der geistigen Beweglichkeit

. Erhaltung der korperlichen Beweglichkeit (Mobilitit)
. Erhaltung der Sehfihigkeit

. Zufriedenheit und Freude am Leben

Tab. 1: Lebensqualitdt im Alter.
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Abb. 2: Gesund alt werden ist das Ziel.

im Gesundheitswesen ist u.a. auf die genannte Verinderung der
Altersstruktur zurtickzufiihren. Vor diesem Hintergrund gewin-
nen vorbeugende Maflnahmen an Bedeutung, die es ilteren
Menschen ermoglichen, angenehmer als bisher zu altern und
auch die letzte Lebensphase gesund und unabhingig zu erleben.
Ein weiteres Ziel dieser Priventionsmafnahmen liegt darin, die
Zeitspanne einer eventuellen Pflegebediirftigkeit so weit wie
moglich zu reduzieren (Abbildung 2). Unsere derzeitige Situati-
on wird treffend wie folgt beschrieben: ,wir leben zu kurz, und
wir sterben zu lange!” Neueste wissenschaftliche Untersuchungen
zeigen, dass Fehlernihrung und Bewegungsmangel unsere
Gesundheit viel nachhaltiger beeintrichtigen und die Entstehung
weit verbreiteter chronischer Erkrankungen viel stirker begiinsti-
gen, als dies bisher angenommen wurde.

Alt ist

nicht gleich alt
Nach einer Definition der Weltgesundheitsorganisation (WHO)
wird als ,,alt” klassifiziert, wer das 40. Lebensjahr tiberschritten
hat. Allein die Lebensspanne tiber 65-jihriger Menschen umfasst
mehr als 35 Lebensjahre. Daher erfolgt demgemif3 eine weitere
Differenzierung dieser Altersgruppe nach dem chronologischen
Lebensalter:

*  65-744ihrige iltere Menschen (= junge, aktive Alte)

e 7590-ihrige Hochbetagte
e 90-100-jihrige Hochstbetagte
e iber 100-jdhrige Langlebige

Die Senioren einer Altersklasse stellen jedoch aufgrund grofler
Unterschiede innerhalb ihrer Lebens- und Gesundheitssituation
sowie der physischen und psychischen Leistungsfahigkeit eine
sehr heterogene Gruppe dar, so dass chronologisches und biolo-
gisches Alter haufig grofSe Abweichungen aufweisen. Daher wird
zusitzlich eine Einteilung aufgrund der Gesundheitssituation
vorgenommen:

*  unabhingig lebende Senioren,

e hilfsbediirftige Senioren,

e pflegebediirftige Senioren.

Altersabhdngigkeit

von Korperfunktionen
Zum Zeitpunkt der Geburt sind viele Kérperfunktionen noch
nicht ausreichend entwickelt, um den Organismus zu einem
selbstindigen Leben zu befihigen (Abbildung 3). Die Organsy-
steme entwickeln sich nach der Geburt weiter und erreichen in
vielen Fillen erst nach 20 bis 30 Jahren ihr Funktionsmaximum.
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Abb. 3: Altersabhdngigkeit von Kérperfunktionen.

Oft tibersteigt dieses Funktionsmaximum die kritische Schwelle
um ein Vielfaches und ermoglicht mit seiner Uberkapazitit auch
Hochstleistungen. Der physiologische Alterungsprozess fiihrt
wiederum zu einer Abnahme der Korperfunktionen, die
aufgrund der Kapazititsreserven allerdings nicht gleich sptirbare
Leistungseinbuflen mit sich bringen. Das Ausmaf3 dieser Abnah-
me wird durch unseren Lebensstil und die langfristige Ernahrung
beeinflusst. Eine unzureichende Nihrstoffversorgung kann z.B.
dazu fithren, dass die zur Aufrechterhaltung einer Funktion
notwendige kritische Schwelle im Leben bereits frithzeitig
erreicht wird. Die damit verbundenen Funktionseinbuflen
konnen eine drastische Beeintrichtigung der Gesundheit und
damit der Lebensqualitit verursachen. Andererseits kann eine
Optimierung der Nihrstoffversorgung zu einer verzogerten
Abnahme dieser altersbedingten Organveranderungen fiihren, so
dass die kritische Schwelle gar nicht oder erst sehr viel spiter im
Leben tiberschritten wird.

Erndhrungsrelevante

physiologische Verdnderungen
Wie bereits dargestellt, wird mit dem Altern ein biologischer
Prozess beschritten, der als solcher nicht aufgehalten werden
kann. Die vielfiltigen Auswirkungen physiologischer Altersverin-
derungen, aber auch korperliche Behinderungen, psychische und
soziale Probleme, geistige Beeintrichtigungen, Krankheiten und
multiple Medikamenteneinnahme stellen ihrerseits entscheiden-
de Risikofaktoren fiir eine Unterversorgung mit essentiellen

Nihrstoffen dar (Tabelle 2).

e Abnahme des Seh-, Geschmacks- und Geruchsvermogens

e Zahnverlust und Kaubeschwerden

e Mundtrockenheit und Schluckbeschwerden

e Reduzierung des Appetits und verringerter Esstrieb

e friher Eintritt von Sittigung wihrend der Nahrungsaufnah-
me durch erhohte Aktivitit von Sittigungshormonen (z.B.
Cholecystokinin)

e Verminderung des Durstempfindens

e Abnahme der Magensiureproduktion

e Abnahme der Muskelmasse

o allgemeine Verminderung der Stoffwechselrate

e Abnahme der Fihigkeit, Glukose zu verstoffwechseln;
Abnahme der Glukosetoleranz

Tab. 2: Ernéhrungsrelevante physiologische Verdnderungen des Korpers im
Alter.
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Untererndhrung

im Alter
Wihrend in den mittleren Altersgruppen und bei jungen Senio-
rinnen und Senioren durch Ubergewicht bedingte oder mitbe-
dingte Erkrankungen verstirkt auftreten, gewinnt im hoheren
Alter die Problematik der Unterernihrung zunehmend an
Bedeutung. Bei vielen Hochbetagten finden sich deutliche
Hinweise auf Erndhrungsdefizite. Die wesentlichen Einflussfak-
toren, welche die Entstehung von Unterernihrung im Alter
begiinstigen, konnten inzwischen identifiziert werden (Tabelle 3).
Sie konnen in altersbedingte, physiologische Verinderungen,
direkte Erndhrungsfaktoren, Krankheit und Medikamentenein-
nahme, korperliche und geistige Beeintrichtigungen sowie
soziodkonomische Faktoren unterteilt werden. Bedauerlicherwei-
se werden diese Faktoren in der Praxis bisher viel zu wenig
berticksichtigt.

Folgen der

Untererndhrung im Alter

Unternihrung und Untergewicht sind im Alter nicht nur weit
verbreitet, sondern auch mit zahlreichen, teilweise schweren
Folgen fiir den Gesundheits- und Allgemeinzustand, das Wohlbe-
finden und die Lebensqualitit verbunden (Tabelle 4). Umfang
und Schwere der Folgen hingen wesentlich von Ausmaf! und
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Dauer der vorangegangenen Untererndhrung ab. Wihrend bet
leichten Formen einer allgemeinen Untererndhrung meist nur
unspezifische Krankheitssymptome auftreten, fuhrt ein anhalten-
des Energie- und Nihrstoffdefizit zu spezifischen klinischen
Erscheinungsbildern, Funktionsstérungen und Mangelsympto-
men. Es kommt zu Stérungen wichtiger Organfunktionen. Im
Krankheitsfall wird eine Genesung meist ungiinstig beeinflusst.
Neben diesen negativen Folgen fiir Organfunktionen und
Gesundheitszustand ist Mangelernihrung auch mit einem erh6h-
ten Mortalititsrisiko verbunden.

Durch Erndhrung

beeinflussbare Organsysteme

Inzwischen konnten verschiedene altersbedingte Verinderungen
von Organen und Korperfunktionen identifiziert werden, die
durch Qualitit und Quantitit der Nahrung beeinflussbar sind.
Diese betreffen:

e den Bewegungsapparat,

e das HerzKreislauf-System,
e das Nervensystem,

e das Immunsystem und

e den Sehapparat.

Bewegungsapparat:

Skelettsystem

Eine ausreichende Calcium-, Vitamin-D- und méglicherweise
Vitamin-K-Aufnahme sind wichtige Determinanten eines norma-
len Knochenstoffwechsels und konnen das Auftreten z.B. von
Osteoporose verzogern oder ganzlich verhindern. Eine langan-
dauernde Unterversorgung mit Calcium fithrt zu einer verringer-
ten Knochendichte. Wenn zum Zeitpunkt der maximalen
Knochenmasse (um das 30. Lebensjahr) keine optimale
Knochendichte erreicht wurde, beginnt der altersbedingte
Knochenabbau von einem niedrigeren Niveau aus und resultiert
bereits frithzeitig im Erreichen einer kritischen Knochendichte
(siehe auch Abbildung 3). Eine ausreichende Calciumversorgung
in der Jugend und im Erwachsenenalter, verbunden mit reichlich
korperlicher Bewegung, die den Knochenaufbau stimuliert,
gelten daher als wichtige priventive Maffnahmen zur Verminde-
rung des Osteoporoserisikos im Alter.
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- mangelnder korperlicher Aktivitit
- erhéhten oxidativen Stresses

Altersassoziierter Verlust der Muskelmasse infolge
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der Muskelmasse.

Da mit zunehmendem Alter die Fihigkeit zur Vitamin-D-Synthe-
se in der Haut abnimmt, verdient die ausreichende Vitamin-D-
Versorgung ilterer Menschen besonders in den sonnenarmen
Jahreszeiten und bei ans Haus gebundenen Personen eine erhdh-
te Aufmerksamkeit. Selbst im hohen Alter gehen von einer
gesteigerten Calcium- und Vitamin-D-Aufnahme noch positive
Effekte aus und verlangsamen z.B. die Progression einer Osteo-
porose. Auch eine defizitire Vitamin-K-Versorgung scheint fiir
die Pathogenese der Osteoporose ebenfalls von Bedeutung zu
sein. Fir die Altersgruppe der tiber 65-jahrigen wird daher heute
eine hohere Calcium- und Vitamin-D-Aufnahme empfohlen.

Bewegungsapparat:

Muskelmasse
Die Skelettmuskulatur ist beim jiingeren Erwachsenen das grofite
Koérperorgan, nimmt aber mit zunehmendem Alter ab. Eine
wesentliche Ursache fir den Muskelabbau im Alter scheint in
der Degeneration des Nervensystems und dem damit verbunde-
nen Verlust von Motoneuronen zu liegen. Es werden jedoch
auch eine unzureichende Proteinzufuhr, kérperliche Inaktivitit
sowle erhohter oxidativer Stress als Faktoren fiir den Verlust an
Muskelzellen diskutiert. Der altersassoziierte Muskelschwund ist
aus funktioneller Sicht besonders bedeutsam und hat weitrei-
chende (patho-)physiologische Konsequenzen, die in Abbildung
4 dargestellt sind.
Eine Abnahme an Muskelmasse fiihrt durch weniger stoff-
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Eine hohe Muskelmasse im Alter

 verbessert Kohlenhydrat-, Lipid- und Proteinstoffwechsel,

o steigert den Energiebedarf,

o steigert den Appetit und die aufgenommene
Nahrungsmenge,

o verbessert die Gesundheitserwartung,

¢ reduziert das Risiko fiir Stiirze und Knochenfrakturen,

* erhoht die Mobilitat,

e reduziert das Risiko fiir eine Nihrstoffunterversorgung.

Tab. 5: Bedeutung der Muskelmasse im Alter.

wechselaktive, energieliefernde Zellen zu einer verminderten
korperlichen Leistungsfahigkeit bzw. Muskelkraft und zu allge-
mein reduzierten Stoffwechselleistungen (Tabelle 5). Durch die
schwindende Muskelmasse nimmt auflerdem die Widerstands-
fahigkeit gegeniiber Stress (z.B. Krankheitsstress) deutlich ab. Ein
Erhalt der Muskelmasse wirkt dagegen einer Abnahme des Ener-
giebedarfs entgegen, steigert auf diese Weise Appetit und
Nahrungsaufnahme und reduziert somit das Risiko fiir eine
Nihrstoffunterversorgung. Gesundheitserwartung und Mobilitit
bzw. Gehfihigkeit werden insgesamt verbessert. Das Risiko fiir
Stiirze und Knochenfrakturen ist bei Senioren mit normaler
Muskelmasse deutlich geringer.

Dieser bedeutsame Zusammenhang zwischen Muskelmasse und
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Gesundheitsstatus wurde bislang viel zu wenig beachtet. Beson-
ders problematisch wirkt sich aus, dass ein entstehendes Unterge-
wicht vom Betroffenen, von seinen Angehérigen oder vom Pfle-
gepersonal und Hausarzt hiufig nicht erkannt wird. Aus diesem
Grund sind u.a. eine regelmiflige Gewichtskontrolle sowie das
Fiihren einer Gewichtsverlaufskurve sinnvoll. Die Entwicklung
geeigneter, altersgerechter Bewegungsprogramme und deren
Evaluierung sowie die Zusammenstellung einer Ernihrung, die
den Muskelerhalt und -wiederaufbau unterstiitzt, werden die
Aufgaben zukiinftiger gemeinsamer Forschungsaktivititen von
Erndhrungs- und Sportwissenschaft sowie Sportmedizin sein.

Herz-

Kreislauf-System
Arteriosklerose und die damit einhergehenden Folgeerkrankun-
gen (Herzinfarkt, Schlaganfall, Verschlusskrankheiten der Extre-
mititen) stellen unter den ernihrungsabhingigen oder -mitbe-
dingten Erkrankungen im Alter das grofite Gesundheitsproblem
dar. Es sind inzwischen viele Erndhrungs- und Lebensstilfaktoren
bekannt, die das Arterioskleroserisiko erhéhen:

. tiberhohte Energieaufnahme und daraus resultierendes
starkes Ubergewicht,

. hohe Gesamtfett- und Cholesterinaufnahme,

. Bluthochdruck,

. Bewegungsmangel und

. Zigarettenkonsum.

Es gibt jedoch auch Faktoren, die das Arterioskleroserisiko

vermindern:

. ausreichend hohe Zufuhr an mehrfach ungesittigten
Fettsduren, wobei die in Fischolen vorkommenden
Omega-3-Fettsduren besonders wichtig sind,

J ausreichend hohe Zufuhr der antioxidativen Vitamine
E und C,
. ausreichend hohe Folsiurezufuhr,
. viel korperliche Bewegung und
. sinnvolle Stressbewiltigung.
Nervensystem

Eine durch unzureichende Ernihrung verursachte Vitamin-
B6-Verarmung fiithrt bei dlteren Menschen zu stirkeren Veridnde-
rungen von Gehirnfunktionen als bei jingeren Menschen.
Ergebnisse klinischer Studien belegen, dass eine ausreichende
Vitaminaufnahme bei ilteren Menschen kognitive Funktionen
bzw. Gedichtnisleistungen und die allgemeine Befindlichkeit
signifikant steigern kann. Verbesserungen werden besonders bei
Personen mit anfinglich unzureichender Vitaminversorgung
erzielt.

Immunsystem

Der Alterungsprozess geht mit einigen gravierenden Verin-
derungen im Immunsystem einher, die zu einer erhohten Morbi-
ditit und Mortalitit fihren. Diese Verinderungen betreffen
besonders die zellvermittelte Immunitit. Eine unzureichende
Versorgung mit Zink, Selen und Vitamin Bé6 fithrt zu einer signi-
fikant schwicheren Immunantwort und einem deutlich erhéhten
Infektionsrisiko. Aus klinischen Untersuchungen ist z.B. be-
kannt, dass hohe Vitamin-E-Gaben spezifische Immunfunktio-
nen positiv beeinflussen. Eine solche allgemeine Stirkung der

Korperabwehr bewirkt bei alten Menschen meist eine geringere
Hiufigkeit und kiirzere Dauer von Infekten.

Sehapparat

Senile Katarakte (Grauer Star) sind im Alter weit verbreitet,
beeintrichtigen das Sehvermdgen entscheidend und verursachen
betrichtliche Kosten im Gesundheitswesen. Bei der Formation
von Katarakten scheint die Oxidation von Linsenproteinen eine
zentrale Rolle zu spielen. Epidemiologische und auch klinische
Studien sprechen dafiir, dass sich die Kataraktentwicklung durch
eine adiquate Aufnahme antioxidativer Vitamine aufhalten oder
zumindest verlangsamen lisst. In vielen Fillen kann eine Opera-
tion durch eine entsprechende Privention um Jahre verschoben
oder gar vermieden werden.
Die altersbedingte Makuladegeneration (AMD) ist die haufigste
Ursache fiir Erblindung im Alter. Sie scheint als Folge einer
hohen Empfindlichkeit der Netzhaut gegeniiber oxidativem
Stress aufzutreten, der wiederum eine Folge des hohen Gehalts
der Photorezeptormembranen mit mehrfach ungesittigten
Fettsduren und der direkten Lichteinwirkung darstellt. In einigen
Studien konnte eine enge Beziehung zwischen einer hohen Vita-
min-E- und Carotinoidaufnahme und einem verringerten AMD-
Risiko beobachtet werden.

Durstgefiihl

und Alter
Viele édltere Menschen haben ein verringertes Durstempfinden
und trinken daher deutlich zu wenig. Manchmal fithren auch
Angst vor Inkontinenz, Prostataprobleme oder falsche Vorstel-
lungen (,Irinken ist ungesund”) zu einer unzureichenden Fliis-
sigkeitszufuhr. Besonders an heiffen Tagen oder in tberhitzten
Riumen verursacht die zu geringe Fliissigkeitsaufnahme verbun-
den mit erhohten Flussigkeitsverlusten rasch einen gefihrlichen
Wassermangel. Es kommt zu Austrocknungszustinden, die u.a.
Verwirrtheit und Nierenversagen hervorrufen konnen. Dieser
auch als Exsikkose bezeichnete Zustand ist nicht selten mit einer
vorilibergehenden Krankenhauseinweisung verbunden und kann
ohne rechtzeitige Hilfe den Tod auslésen (Tabelle 6).

vermindertes D#rstempﬁnden
geringe Flissigkeitsaufnahme
Wasservangel
Austrocknu‘gszustﬁnde

Verwirrtheit, Nierenversagen

Tab. 6: Durstgefiihl und Alter.

Vorbeugemafinahmen
. im Alter

Ziel aller Ernahrungs- und Bewegungsmafinahmen im Alter sind
letztlich die Erhaltung und Verbesserung der Lebensqualitit
durch Minimierung von physiologischen Altersverinderungen,
durch die Erhaltung von Funktionen, Vermeidung bzw. Verzoge-
rung von Krankheiten und dadurch Verminderung vorzeitiger
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Hinfilligkeit und Pflegebediirftigkeit. Die rechtzeitige Vorberei-
tung auf das Alter durch eine gesunde Ernihrung und Lebens-
weise ist daher von grofler Bedeutung.

Da ausreichende Ernihrung und regelmiflige Bewegung in der
frithen Seniorenphase (60 bis 75 Jahre) zu einer Konstanz der
Muskel- und Knochenmasse beitragen, Herz und Kreislauf in
Schwung sowie Nerven- und Immunsystem intakt halten, sollten
die Betroffenen diese Lebensphase nutzen, um sich durch eine
gezielte Umstellung der Erndhrungs- und Lebensweise auf das
hohe Alter vorzubereiten (Tabelle 7). Im Lebensabschnitt tiber
75 Jahren treten dann Maffnahmen in den Vordergrund, die zu
einer weiteren Erhaltung der Lebensqualitit beitragen kénnen
(Tabelle 8).
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Projekt zur Elbe-Okologie

Hydraulische und sedimentologische Berechnungen zur Morphodynamik

Im Rahmen der ,Okologischen Forschung in der Strom-
landschaft Elbe (Elbe-Okologie) férdert das Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung (BMBF) seit Juli 1996 ein
umfangreiches Programm interdisziplinirer Untersuchungen
zur Erfassung der Zusammenhinge in natiirlichen Okosyste-
men in der Elbelandschaft. Das Programm wird Entschei-
dungsgrundlagen fiir eine dauerhaft umweltgerechte Ent-
wicklung der Elbe und ihres Einzugsgebietes liefern. Insge-
samt werden derzeit 15 Verbundprojekte gefordert.

Verbundprojekt

»Morphodynamik der Elbe”
Das Verbundprojekt ,Morphodynamik der Elbe” (FKZ 0339566)
ist in die oben genannte Forschungskonzeption eingebunden
und hat die Erfassung des Ist-Zustandes der Elbe und ihrer Uber-
flutungsbereiche zum Ziel (Projekt I). Hierzu werden die hy-
drologischen, morphologischen und landschaftsokologischen
Zusammenhinge und deren Wechselwirkungen erfasst und analy-
siert werden. Als Beitrag zur Erstellung von 6kologischen Leitbil-
dern in Teilriumen der Elbe werden die abiotischen Parameter

Prof. Dr.-Ing. Klaas
Rathke ist seit 1993
Professor im Fachbe-
reich 8/Technischer
Umweltschutz der Fach-
hochschulabteilung
Hoxter, Lehrgebiet
Hydraulik - Quantitative
Wasserwirtschaft.

(z.B. Wasserstande, Abflisse, Feststofftransport) mit einer rium-
lichen und zeitlichen Auflésung definiert und quantifiziert, die
den zu erwartenden Okologischen Fragestellungen gerecht
werden.

Erginzend zur Bewertung des Ist-Zustandes der Elbe werden die
Grundlagen fiir die Untersuchung zukiinftiger Zustinde und
Entwicklungen in Teilriumen der Elbe durch Naturmessungen

| TPK (WK) Koordination

Projekt | ] | Projekt Il

] Universitit Karlsruhe

Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik (IWK)

TPL1 (IWK und FBTU) TPRIL1T (IWK)
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Physikalische Modelle

Institut fir Hydromechanik (/fH)
Institut fir Boden- und Felsmechanik (IBF)

[ - [
TP1.2 (IGW) [ TPIL.2 (fWK)
Pilotstudie Radarbefliegung
[ \

Hydrologisch-morphologische

\ Freie Universitét Berlin
Institut fiir Geographische Wissenschaften ({GW) in

) Zusammenarbeit mit der Deutschen Forschungs-

Pro%nose

anstalt fir Luft- und Raumfahrt (DLR)

TPIL.3 (FETU und IWK)
Wasserspiegellagen und
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Fachbereich Technischer Umweltschutz (FBTU)
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|
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Abb. 1: Gliederung der Teilprojekte.
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und experimentelle Laboruntersuchungen erarbeitet (Projekt II).
Ebenso dienen die erarbeiteten Daten zur Beschreibung des Ist-
Zustandes fiir die Abschitzung zukiinftiger Entwicklungen in
der Elbe-Aue.

Abbildung 1 zeigt den interdiszipliniren Charakter des Verbund-
projektes durch Auflistung der beteiligten Teilprojekte und
Projektpartner. Uber die Teilprojekte ,Schnittstelle” (TPS) und
s,Koordination” (TPK) wird die Kommunikation (Datenaus-
tausch in kompatiblen Formaten) mit anderen Verbundprojekten
ermoglicht.

Teilprojekt ,1D-Modellierung der
Wasserspiegellagen und des Feststofftransports”

Die Beurteilung des Abflussverhaltens, seiner Verinderung und
insbesondere des davon direkt beeinflussten Feststofftransports
von Sohlenmaterial (wiederum mit der Riickkopplung auf das
Abflussgeschehen) gelingt nur durch eine gesamtheitliche Be-
trachtung und Bestimmung der entsprechenden Grofien.
Aufgrund der Flieflinge der deutschen Elbe von der tsche-
chisch-deutschen Grenze bis zur Staustufe Geesthacht (rd. 600
km) lassen sich die oben genannten Ziele nur tiber eindimensio-
nal-hydronumerische (1D-HN) Berechnungen realisieren. Hierbei
wird zunichst auf bewihrte Berechnungsverfahren und -program-
me sowohl fur die hydraulischen (Programm HEC-2) als auch
fir die sedimentologischen Berechnungen (Programm HEC-6)
zuriickgegriffen. Damit ist gewdhrleistet, dass die Grundlagenda-
ten und Ergebnisse direkt mit planenden Institutionen (Bundes-
anstalt fiir Wasserbau, BAW bzw. Bundesanstalt fiir Gewasserkun-
de, BfG) ausgetauscht werden koénnen. (Abbildung 1)

Dariiber hinaus wurde im Rahmen der Projektbearbeitung ein
vollstindig neues Berechnungsprogramm entwickelt, das den
weiteren Bearbeitungsinstanzen (BfG, BAW) ebenfalls zur Verfu-

gung gestellt wird.

Aufbau und Eichung

. von 1D-Modellen

Aufgabe der Lehrgebiete Hydrologie/Wasserwirtschaft und

Hydraulik/Quantitative Wasserwirtschaft im Fachbereich Techni-

scher Umweltschutz der Abteilung Hoxter war der Aufbau eindi-

mensionaler Rechenmodelle fiir die deutsche Elbe oberhalb von

Geesthacht. Eindimensionale hydraulische und sedimentologi-

sche Berechnungen in Flielgewdssern fiir stationire ungleichfor-

mige Stromungsbedingungen werden nach folgendem Schema
durchgefiihrt:

e Diskretisierung der Fliefstrecke in Querprofile aus Peilungs-
protokollen im Flussschlauch und kartographischen Informa-
tionen in den Vorlindern (digitale Gelindemodelle fiir die
Elbe liegen z.Z. noch nicht vor).

* Belegung der Querprofilgeometrie mit Rauheitsparametern
zur Charakterisierung der Fliefwiderstinde (Eichparameter).

e Festlegung der unterstromigen Randbedingungen (Wasser-
spiegel fir entsprechenden Abfluss).

e Schrittweise iterative Berechnung der hydraulischen Gréflen
(Wasserspiegellage, Fliefgeschwindigkeiten, Sohlschubspan-
nungen ...) fiir jedes Querprofil unter Berlicksichtigung der
zwischen den Profilen auftretenden FlieRwiderstinde.

e Berechnung des Feststofftransportvermdgens nach entspre-
chenden Transportfunktionen (Auswahl bzw. Adaption durch
Vergleich mit Naturmessungen, siehe TPL.6). Dabei werden
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Abb. 2: Lageplan Biosphdrenreservat ,Mittlere Elbe”.

sowohl das sohlennah transportierte Material (Geschiebe) als
auch das suspendierte Sohlenmaterial (Schweb) berticksich-
tigt. Die durchlaufende Spilfracht (Feinststoffe = Feinsand
und organisches Material) werden nicht betrachtet.

 Uber die Differenz der Transportraten von Querprofil zu
Querprofil kann schlielich fiir einen Zeitabschnitt die
Massen- bzw. Volumendifferenz ermittelt werden. Dieses Mafd
kann wiederum direkt in eine Verinderung der Sohlenhohe
(Abtrag oder Auflandung) umgerechnet und dementspre-
chend die Profilgeometrie angepafit werden. Damit ist eine
Rickkopplung der beweglichen Sohle auf das Abfluss-
geschehen hergestellt.

e Mit der Verinderung der Randbedingungen am unterstromi-
gen Modellrand in Zeitschritten von einem Tag in Form
einer Ganglinie (z.B. iiber einen Zeitraum von bis zu 30
Jahren) werden Stromung, Feststofftransport und Sohlengeo-
metrie quasi-instationidr (jeder Zeitschritt fiir sich wird
stationdr behandelt) ermittelt.

Die Arbeiten fiir insgesamt ca. 400 km der insgesamt rund 600

km Laufstrecke sind abgeschlossen, und die Modelle und

Berechnungsergebnisse zum Ist-Zustand sind in Form entspre-

chender Datensitze in die zentrale Projektdatenbank eingestellt

worden.

Die Berechnungen sollen anhand einer Beispielstrecke der Elbe

nidher erldutert werden. Das Biosphirenreservat ,,Mittlere Elbe”

ist mit einer Fliche von 43 000 ha das grofite zusammenhingen-
de Schutzgebiet in Sachsen-Anhalt. Es erstreckt sich entlang der

Elbe zwischen Coswig tiber Dessau, Mulde- und Saalemiindung

bis hinunter nach Barby. Der hier beispielhaft vorgestellte

Streckenabschnitt beginnt oberhalb von Aken bei Elbe-km 271,2

und endet kurz vor der Saalemiindung bei Elbe-km 288,3 (Abbil-

dung 2).

Nach Aufbereitung der Querprofilgeometrie im 100m-Abstand

und Festlegung der unterstromigen hydrologischen Randbedin-

gungen erfolgte die Eichung anhand in der Natur aufgenomme-
ner Wasserspiegelfixierungen. Dabei werden die vorab einge-
stellten Rauheitsgroflen so weit variiert, bis eine Abweichung
zwischen Messung und Rechnung kleiner als 10 c¢m erreicht ist.

Als Berechnungsergebnisse zur Beurteilung der hydraulischen

Eigenschaften dienen die berechnete Wasserspiegellage und die

Abflussfliche mit zugehoriger FlieBgeschwindigkeit (gegliedert

in Flussschlauch und die beiden Vorlinder).

Ausgehend von dem geeichten Modell mit fester Sohle wird das

Modell mit Feststofftransport aufgebaut. Neben dem ,,Sediment-
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reservoir” Sohle, das als Kornverteilungsband eingeht, wird der
abflussabhingige Feststoffeintrag als Geschiebe- und Schweban-
teil am oberstromigen Modellrand beriicksichtigt. Die Kalibrie-
rung des Modells erfolgt durch Nachbildung der Sohlverinde-
rungen mit der am Pegel Aken (Elbe-km 274,8) gemessenen
Ganglinie iiber einen Zeitraum der vergangenen 30 Jahre. Die
berechneten Parameter zur Charakterisierung des Sedimenthaus-
haltes sind die Jahresfrachten des Geschiebe- und Schwebanteils,
der Verlauf der mittleren Sohlenhdhe und des Talweges sowie die
verinderten hydrologischen Randbedingungen. Ergebnisse der
Berechnungen mit dem entwickelten Programm sind nachfol-
gend dargestellt.

Entwicklung des

Berechnungsprogramms
Im Rahmen des Vorhabens war die Neuentwicklung eines
Berechnungsprogrammes vorgesehen, um mit der Verwendung
des Fliefgesetzes nach Darcy-Weisbach unter Einbeziehung der
allgemeinen Widerstandsgesetze fiir Stromungen die auftreten-
den Rauheiten sehr viel differenzierter erfassen zu kénnen.
Mit dem Berechnungsprogramm HYSEMO32 (hydraulische,
sedimentologische und morphologische Berechnungen) besteht
nunmehr die Moglichkeit, die Fliefwiderstinde in den Vorlin-
dern jeweils maximal in 3 bewachsene und 4 unbewachsene
Bereiche zu untergliedern. Im Flussschlauch selbst ist eine Unter-
teilung der Rauheiten in bewachsene und unbewachsene
Boschungszonen sowie an der Sohle in Korn- und Formrauhei-
ten (Rauheiten des Kornmaterials bzw. der je nach Stro-
mungsintensitit auftretenden Sohlenformen wie Riffeln oder
Diinen) moglich. Ebenso wird die Verzégerung der Strémung in
bewuchsfreien Bereichen durch angrenzenden Bewuchs bertick-
sichtigt. In Zusammenhang mit der Berticksichtigung ortlicher
Verluste kann das Abflussgeschehen in Flielgewissern bereits bei
eindimensionaler Betrachtung naturgetreu nachgebildet werden.
In Verbindung mit einer graphischen Oberfliche unter den
Betriebssystemen Microsoft Windows 9x bzw. NT ist das
Programm komfortabel zu bedienen und erméglicht mit vielfil-
tigen Darstellungen eine schnelle Verinderung der Eingabedaten
bzw. Uberpriifung der Berechnungsergebnisse.

Anwendung
. von 1D-Modellen
Als 1D-Modell wird die Kombination eines Berechnungspro-
grammes mit den die natiirlichen oder zukiinftigen Verhiltnisse
charakterisierenden Daten verstanden. Das Ergebnis von Modell-

berechnungen kann z.B. eine Prognose der Sohlhéhenentwick-
lung sein. Mit der direkten Berechnung der kornbezogenen Stro-
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Abb. 3: Berechnete und gemessene Wasserspiegellagen.
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Abb. 4: Prognostizierte Sohlenentwicklung.

mungsgroflen an der Sohle wird die Bestimmung des Feststoff-

transportvermogens nach entsprechenden Transportansitzen

moglich.

In Abbildung 3 sind nach Eichung des Modells fir die in Abbil-

dung 2 dargestellte Elbe-Strecke die berechneten und entspre-

chende gemessene Wasserspiegellagen (Fixierungen durch Mess-
schiff der WSD-Ost bzw. Ablesungen am Pegel Aken) dargestellt.

Aufgrund der tiber das gesamte Abflussspektrum hinweg sehr

guten Ubereinstimmung von Rechnung und Messung kann

davon ausgegangen werden, dass das Modell die tatsichlichen

Abflussbedingungen zutreffend nachbildet und dass dementspre-

chend auch die sedimentologischen Berechnungen auf naturge-

treuen hydraulischen Grundgrofen basieren.

Analog zu den morphologischen Berechnungen des Programmes

HEC-6 lisst sich mit HYSEMO32 ebenfalls die Sohlenentwick-

lung (hier z.B. iiber 30 Jahre, siche Abb. 4) abschitzen. Die

Berechnungen wurden unter folgenden Randbedingungen durch-

geftihrt:

e Berechnung mit der Ganglinie 1964-1993, beginnend zum
Zeitpunkt der Profilaufnahme 1993, in Tagesschritten.

e Keine Sohlenverinderung am oberstromigen Endprofil (da
Transportberechnungen fiir oberstromige Anschlussstrecke
noch nicht durchgefiihrt).

Es ergibt sich fiir die untersuchte Teilstrecke unter den gesetzten

Randbedingungen im Mittel ein nahezu gleichmifiiger Auftrag

der Sohle bei ebenfalls nahezu gleichbleibendem Gefille.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass nach ab-

schliefender Zusammenfiihrung aller Teilstrecken der Modelle

der Feststofthaushalt der Elbe beschrieben werden kann. Dari-
ber hinaus wird insbesondere die Abschitzung der Auswirkun-
gen von Verinderungen (Planungen) moglich sein.

Neben der direkten Bestimmung hydraulischer und sedimentolo-

gischer Groflen bzw. ihrer Verinderungen kénnen auch die

Auswirkungen auf biotische Parameter herausgearbeitet werden.

Die Verknipfung der Topographie aus dem Digitalen Ge-

lindemodell (DGM, entwickelt aus den Querprofildaten, TPIL.1)

mit hydrologischen und abiotischen Strémungsparametern
liefert wichtige Informationen im Hinblick auf auendkologische

Fragestellungen.

Eine Verschneidung der Gelindeoberfliche mit berechneten

Wasserspiegeln in einem Geographischen Informationssystem

(GIS) bietet z.B. die Moglichkeit, tiberflutete Auen darzustellen.

Die fiir die Auen-Okologie relevanten Abfliisse werden hierbei

tiber eine Analyse der Pegelzeitreihen gewonnen (TPL4). Fiir eine

Betrachtung des Abflussgeschehens sind neben dem Wasserstand

auch die Haufigkeit und Dauer sowie der Monat bzw. die Jahres-
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Profil Elbe-km 284.2
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Abb. 5: Verschneidung geometrischer,
hydraulischer und hydrologischer Informationen.

zeit eines Uberflutungsereignisses ausschlaggebend. Abbildung 5
basiert auf berechneten Wasserspiegellagen und soll die auf-
gefiihrten Zusammenhinge verdeutlichen.

Die fiir die faunistische und floristische Bewertung im Vorland
bedeutsame Information ldsst sich aus Abbildung 5 wie folgt
entnehmen:

Ein Wasserstand von 53,95 mNN, entsprechend einem Abfluss
von 1632 m/s im Profil Elbe-km 284,2, wird im Mittel bei einer
Auftretenshiufigkeit von etwa 9 Jahren an 10 Tagen im Jahr
tberschritten.

Neben der Beschreibung des Ist-Zustandes durch geeichte hydro-
numerische Modelle (Wasserspiegellagen und Feststofftransport)
ist auch die Untersuchung von Entwicklungen in der Elbe-Aue
moglich.

Mit der Variation von Rauheitsbeiwerten kann z.B. die Entwick-
lung von Auwald simuliert werden. Dabei ist etwa die Frage zu
beantworten, ob mit dem erhéhten Fliefwiderstand auf den
Vorlindern der Abflussanteil im Flussschlauch ansteigt und
welche Folgen sich hieraus fiir die Wasserstinde und den Fest-
stofthaushalt im Flussbett ergeben.

Ein weiterer Untersuchungsgegenstand ergibt sich aus moglichen
Deichriickverlegungen. Mit der Erweiterung der tiberstrombaren
Vorlinder wird der Abflussanteil im Flussschlauch reduziert -
mit entsprechenden Auswirkungen auf Wasserstand (Absenkung)
und Feststofftransport (Verminderung mit der Folge von Verlan-
dungen).

Weiterfiihrende Arbeiten
Auch nach Abschluss des Vorhabens sind Weiterentwicklun-
gen vorgesehen:
e Integration des Berechnungskerns HYSEMO32 in die Soft-
ware HASE der BAW.
e Erweiterungen der Berechnungsansitze fiir eine automatische
Bestimmung der Formrauheiten der Sohle.
e Erweiterungen um Bauwerksberechnungen (Wehre, Durchlis-
se).
e Erweiterungen fiir verzweigte Gewissersysteme.
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Dienstleistung im Verborgenen

Biologische Gegenspieler in Grisern

und ihre praktischen Anwendungsmaoglichkeiten

Fiir das blofe Auge nicht sichtbar, wohnen in Grisern
manchmal Pilze, die Helfer oder Schidiger sein konnen.
Betroffen sind vor allem die fiir die deutsche Kulturland-
schaft besonders wichtigen Griser, wie z.B. das Deutsche
Weidelgras (Lolium perenne), sowie der Wiesen- und der
Rohrschwingel (Festuca pratensis bzw. F. arundinacea). Ihre
Blitter konnen mit Pilzen besiedelt sein, die nur mit speziel-
len Firbetechniken unter dem Mikroskop sichtbar werden.
Im Gegensatz zu anderen Pilzen schidigen sie die Pflanze
nicht, sondern liefern fiir Kost und Logis eine Reihe niitzli-
cher Naturstoffe. So sind diese Pflanzen resistenter gegen
Austrocknung, Insektenbefall oder Infektion durch pilzliche
Krankheitserreger. Allerdings sind darunter auch Stoffe, die
Weidetieren wie Rindern, Schafen und Pferden gefihrlich
werden konnen.

Januskopfige Situation

- die Umwelt als Ausloser

Das Phinomen der so genannten Endophyten (endo = inner-
halb, phytos = Pflanze), wurde schon Ende des letzten Jahrhun-

Prof. Dr. Volker H. Paul
ist Phytopathologe und
lehrt seit 1981 im Fachbe-
reich Agrarwirtschaft. Er ist
Leiter des Labors fiir
Biotechnologie und
Qualitdtssicherung.

derts entdeckt. In den Samen des giftigen Taumellolchs (Lolium
temulentum), einem Verwandten des Weidelgrases, konnte ein
Pilz gefunden werden, der fiir die Giftigkeit verantwortlich war
und keine Symptome an der Pflanze hervorrief. In den fiinfziger
Jahren litten Tiere auf Weiden, die mit einer neuen, besonders
robusten Rohrschwingelsorte eingesit waren, bei warmem,
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Schaf mit ,ryegrass staggers”-Symptomen.

Gegenseitiger Nutzen in der Symbiose zwischen

Endophyt und Graspflanze
Pilanze Endophyt
héherer Blatt-
i Verbreitu
Resistenz gegen — "

Schadinsekten <——
und Nematoden /

N

Wirkung gegen Viren Ernahrung
und Schadpilze
hohere dor
Austrocknungstoleranz 1, .
=3 Resistenz durch

trockenem Wetter an einer Erkrankung mit dhnlichen Sympto-
men, wie sie durch Mutterkorn (Claviceps purpurea), einen
Getreideparasiten, entstehen: Krimpfe in den Blutgefiflen,
dadurch Lihmung und Absterben von Gliedmaflen bis zur
Verkriippelung. Die Krankheit erhielt den Namen ,,fescue toxico-
sis” (fescue = engl. fiir Schwingelgras). Auch auf Weidelgraswei-
den in Neuseeland kam es in warmen, trockenen Sommern zu
Erkrankungen. Die ,ryegrass staggers” (Ryegrass = Weidelgras,
stagger = taumeln) genannte Erkrankung duflerte sich in Muskel-
krimpfen und Koordinationsschwierigkeiten.

Erst Ende der siebziger Jahre fanden amerikanische Wissen-
schaftler heraus, dass die Ursache mikroskopisch kleine Pilzfiden
waren, die in den Graspflanzen als Symbionten lebten.

Diese Pilzfiden liegen im Gewebe der unteren Blattscheide
zwischen den Zellen oder wandern in die Grasbliite ein. Dort
werden sie mit den Samen verbreitet.

Die Pilze sind heute als Neotyphodim-Endophyten bekannt. Sie
produzieren chemische Verbindungen, vorwiegend aus der Grup-
pe der Alkaloide, welche die betreffenden Vergiftungserscheinun-
gen hervorrufen. Auffillig erschien, dass der Gehalt an giftigen
Stoffen nach grofler Hitze und Trockenheit erhoht war.

Bei weiteren Untersuchungen stellte sich heraus, dass der Pilz
auch positive Eigenschaften besitzt. Gras, das den Pilz enthielt,
war gestinder und kriftiger, es iberlebte Diirreperioden besser
und der Befall mit Schidlingen fiel geringer aus. Von da an
wurden verstirkte Anstrengungen unternommen, um die Vorteile
der Pilzbesiedlung zu nutzen und die Nachteile auszumerzen.
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Neotyphodium-Pilz in der Nahrungskette

Bessere Stressbewdltigung bei Trockenheit, Resi-
stenz gegen Krankheitserreger und Schddlinge
Eigene Versuche des Labors fiir Biotechnologie an der Univer-
sitit Paderborn bestitigten diese Aussagen.

In einer Untersuchung zur Trockenstressresistenz wurden Pflan-
zen trockengestellt, bis sie verwelkten. Anschlieffend wurden sie
wieder gegossen. Der Anteil endophythaltiger Pflanzen unter
den tiberlebenden Exemplaren stieg von durchschnittlich 49,7
beim Versuchsbeginn auf 66,7 Prozent am Versuchsende.

Nach Versuchsende

Vor Versuchsbeginn

Anzahl| % |Anzahl| % |Anzahl Anzahl| %

62 49,7 | 66 50,3 | 42 26 333

Tab. 1: Versuche zur Austrocknungstoleranz.

Neotyphodium hat ebenfalls eine Wirkung auf pilzliche Schader-
reger: Infizierte endophythaltige Pflanzen hatten im Durch-

Neotyphodium-Tsolat | F-573 | 82/89 | 82/83 | 73 | 194 | 22094
+ + + + + +
+ + + + + g
+ + + + + +
T n. u. n. u. n. u. m. u, n. u.
o i 2 - <
o = - - -

Tab. 2: Hemmhofbildung von Neotyphodium lolii gegen verschiedene Pathogene
auf Nghrboden (+ = Hemmeffekte/- = keine Hemmeff./o = zeitweise Hemmeff./
n.u. = nicht untersucht). Alle Versuche auf Kartoffel-Glucose-Agar, Agarkonzen-
tration 0,3 Prozent, 3 Wiederholungen.
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.= 5 "i & 5 E
¢ " - . - =y
Schadpilzspore (weifer Pfeil) durch Neotyphodium- Extrokt gehemmt (Keimschlgu-
che verkirzt (schwarze Pfeile)).

Schadpilzspore (weifer Pfeil) ohne Neotyphodium-Extrakt (Keimschlguche
normale Ldnge (schwarze Pfeile)).

schnitt weniger starke Symptome als Griser ohne den Endo-
phyten.

Wie in ithrer Wirtspflanze lassen die endophytischen Pilze auch
auf kiinstlichem Nihrmedium schidliche Pilze nicht gedeihen.
Um den Endophyten herum bildet sich durch ausgeschiedene
Stoffe ein so genannter Hemmbhof, in den der Schadpilz nicht
einwachsen kann.

Extrakte aus diesen Hemmhofen wirken dem Auskeimen von
Schadpilzsporen entgegen. Gelange es, die Struktur des wirksa-
men Molekiils aufzukliren und zu synthetisieren, konnte es als
Fungizid eingesetzt werden.

Wie ist

die Situation in Europa?
Da dieselben Griserarten sowohl in Amerika und Neuseeland als
auch in Europa angebaut werden, riickte die Endophytensituati-

on auch hier in den Blickpunkt der Forschung.
Neotvphodinm- Y —

i 1 11-20%
frei e
- 2§ 0%
88,1% Neatyphadium-
d besiedelt
._\Ihl:'a"!*a : 5%
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frei
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453% 21-80%
_____________ 1-20%
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Zur Uberpriifung der Endophyten-Situation in Europa wurde
Saatgut der 84 vom Bundessortenamt in Hannover zum Anbau
in Deutschland zugelassenen Weidelgrassorten und zum
Vergleich eine Sammlung von 53 Weidelgraswildtypen auf
Besiedlung untersucht.

Nur 10 der 84 untersuchten Sorten, jedoch 24 der 53 Wildtypen
zeigten eine Besiedlung. Auch bei der Besiedlungsrate ergaben
sich grofle Unterschiede: Die Sorten wiesen geringe Besiedlungs-
raten (hochstens 20 Prozent) auf, wihrend in den Wildtypen die
tiberwiegende Zahl der Saatgutpartien zu mehr als 80 Prozent
besiedelt war.

Geringes Vorkommen des

. endophytischen Pilzes in den europdischen Sorten
Neotyphodium wird ausschlieflich durch Ubertragung auf Saat-
gut der Mutterpflanze und durch Einwachsen in Seitentriebe
weitergegeben. Bei der Ziichtung einer neuen Sorte sind einige
Determinanten von Bedeutung, die den Verlust des Symbionten
und einen Riickgang der Besiedlungsrate verursachen kénnen.
Durch Langzeitlagerung von Saatgut stirbt der Endophyt schnel-
ler ab als der Graskeimling. Schon bei trocken und kiihl gelager-
tem Saatgut liefd sich nach zwei Jahren ein Riickgang der Endo-
phytenvitalitit um 8 Prozent feststellen. Werden die Eigenschaf-
ten von Zuchtpflanzen {iber mehrere Jahre lang im Freiland
beobachtet, kann es durch den Einfluss von Umweltbedingun-
gen auf diese Pflanzen zum Schwund endophythaltiger Pflanzen
kommen. Bei der Uberpriifung zweijihriger Pflanzen aus dem
Wildtypensaatgut wurde ein Riickgang von 12 Prozent des vita-
len Endophyten gegentiber dem Ausgangssaatgut festgestellt. Das
von den untersuchten Pflanzen geerntete Saatgut zeigte jedoch
fast identische Besiedlungsraten wie das Ausgangssaatgut. Bei der
Bewertung des Aussehens zeigte sich innerhalb der Untersu-
chung allerdings, dass die Pflanzenhorste ohne Wildtypen-Endo-
phyten im kiihl-feuchten Klima Deutschlands einen signifikant
besseren Allgemeinzustand als die endophythaltigen Pflanzen-
horste aufwiesen. Bei Umweltbedingungen, die nicht die Hilfe
des Endophyten erfordern, zeigen somit diejenigen Pflanzen ein
verbessertes Wachstum, die keinen Symbionten mit ,,durchfiit-
tern” miissen. So sind in der Vergangenheit offenbar verstirkt
Graspflanzen ohne Endophyten geziichtet worden.

Sind auch in Deutschland

Weidetiererkrankungen zu erwarten?
Lolitrem B ist der Wirkstoff, der fiir die Weidetiererkrankung des
»ryegrass staggers” verantwortlich ist. Oberhalb eines Lolitrem-B-
Gehaltes von 2000 pg/kg Trockenmasse (TM) Gras kommt es
bei Rindern, Schafen und Pferden auf endophytinfizierten
Weiden zu Krankheitssymptomen.
Im Labor fiir Biotechnologie und Qualititssicherung der Univer-
sitait Paderborn/Abteilung Soest wurden dahingehend Untersu-
chungen durchgefiihrt, ob es auch in den fiir Deutschland typi-
schen feuchten und kithlen Sommern zu der Weidetiererkran-
kung ,ryegrass staggers” kommen kann. Da europdische Sorten
kaum Endophyten enthalten, wurde eine neuseeldndische Sorte
verwendet.
Im Anbaujahr 1997 wurden bei der Sorte ,Yatsyn” (Besiedlungs-
rate 98 Prozent) geringe und hohe Diingeintensititen hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf den Lolitrem-B-Gehalt untersucht. In
Gewichshausversuchen hatte sich eine Erhohung der Alkaloid-
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Hemmhof: links endophytischer Pilz, rechts S¢hadpilz Drechslera andersenii.

werte bei guter Stickstoffversorgung abgezeichnet (die Geriiste
der Alkaloidmolekiile enthalten gewohnlich etliche Stickstoffmo-
lekiile). Bei allen drei Griinschnitten des Jahres 1997 lag der
Lolitrem-B-Gehalt bei gesteigerter Stickstoffversorgung signifi-
kant hoher als bei der niedrigeren Diingungsstufe. In wenigen
Parzellen lagen die ermittelten Lolitrem-B-Gehalte sogar oberhalb
der toxischen Dosis von 2000 pg/kg TM. Folglich kann es selbst
unter hiesigen Klimabedingungen zu hohen Lolitrem-B-Werten
kommen. Voraussetzungen sind jedoch der Anbau hochbesiedel-
ten Grases mit einem stark produzierenden Endophyten sowie
eine langere Periode hoherer Temperatur.

Genetische
Variabilitat des Pilzes
Die Alkaloidproduktion hingt stets in hohem Mafe von der

genetischen Ausstattung des Pilzes und sogar von der Kombina-
tion Endophyt/Graspflanze ab.

[

E
Beispiel eines Gels mit Proteinbanden von verschiedenen Neotyphodium-

b &

,Rassen” (schwarze Pfeile: unterschiedliche Banden).

Vergleicht man die Wanderungsgeschwindigkeiten von Endo-
phyten-Proteinen in einem Gel unter elektrischer Spannung,
konnen die genetische Variabilitit und Verwandschaftsverhiltnis-
se, vergleichbar einem ,genetischen Fingerabdruck”, sichtbar
gemacht werden.

Lasst man weiterhin verschiedene Endophyten auf kiinstlichen
Nihrbéden wachsen und vergleicht ihre Lolitrem-B-Produktion
mit der in ,ihrer” Graspflanze, scheinen manche Pflanzen die
Alkaloidproduktion buchstiblich zu unterdriicken, andere sie zu
fordern. Da auch die zum Anbau in Deutschland zugelassenen
Sorten des Deutschen Weidelgrases nur geringe Besiedlung
aufweisen (s.0.), ist es dufferst unwahrscheinlich, dass toxische
Lolitrem-B-Werte in der landwirtschaftlichen Praxis erreicht
werden. In Mitteleuropa profitieren wir stattdessen viel eher von
den Vorteilen der Pilz-/Pflanzen-Symbiose. Im Zuge dieser
Erkenntnisse dringen endophythaltige Rasengrassorten bereits
verstirkt auf den europdischen Markt.

Europapremiere

an der Universitdt Paderborn

Ein Highlight zum Schluss: Vom 25. bis 29. 9. 2000 findet das
vierte ,Neotyphodium/Grass Interactions Symposium” zusam-

men mit der dritten ,,Conference on Harmful and Beneficial
Microorganisms in Grassland, Pastures and Turf” an der Univer-
sitit Paderborn und damit gleichzeitig zum ersten Mal in Euro-
pa statt. Internationale Experten werden dann iiber den Stand
ithrer Forschung berichten.
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Forschung mit Synchrotronstrahlung

Von der Rontgenstrahlung zur Synchrotronstrahlung
- ein historischer Abriss und aktuelle Anwendungen

Im Dezember 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Rontgen in
seinem Institut an der Universitit Wiirzburg die nach ihm
benannten Strahlen, als er mit Leuchterscheinungen in den
Geifller schen Rohren experimentierte. Ihre Eigenschaften
und eigentliche Herkunft waren ithm noch nicht bekannt. Er
nannte sie deshalb X-Strahlen (die Bezeichnung ,,X-Rays”
hat sich im englischen Sprachgebrauch erhalten). W.C.
Rontgen erkannte jedoch eine wichtige Eigenschaft dieser
unbekannten Strahlung, nimlich Materie mit nur geringer
Schwichung zu durchdringen, wobei leichtes Material
(Gewebe) weniger und schwereres Material (Knochen) star-
ker absorbiert. Das auf einer photographischen Platte aufge-
nommene Schattenbild der Hand seiner Frau (siehe Abbil-
dung 1) war die erste Rontgenaufnahme und ihre Veréffent-
lichung fiihrte zu einer weltweiten Popularitit der Rontgen-
methode, gefolgt von einer Vielzahl von medizinischen
Anwendungen. Rontgens Entdeckung veranlasste den franzo-
sischen Wissenschaftler Henri Becquerel fluoreszierende
Uransalze zu untersuchen, wobei er die 0-, -, und y-Strah-
len der natiirlichen Radioaktivitit entdeckte. Rontgen
bekam iibrigens den ersten Nobelpreis fiir Physik im Jahre
1901, H. Becquerel den Preis zusammen mit Marie und
Pierre Curie im Jahre 1903.

Die Natur der Rontgenstrahlung, nimlich elektromagnetische
Strahlung wie Licht zu sein, jedoch mit wesentlich kiirzeren

50 keV

Abb. 1: Schematische Darstellung der Erzeugung von Réntgenstrahlung mit der
ersten Rontgenaufnahme einer Hand bzw. der eines Kristalls, aus denen die
jeweilige ,innere” Struktur ermittelt werden konnte.
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Prof. Dr. rer. nat. Gerhard
Wortmann ist seit 1989 Profes-
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Untersuchungen mit
Synchrotronstrahlung durchge-
flhrt werden.

Wellenlingen, wurde erst 1912 nachgewiesen, als man bei der
Durchstrahlung eines Kristalls Beugungsbilder erzeugen konnte,
analog zur Beugung des Lichts an regelmifiigen Gittern (Abbil-
dung 1b). Mit den von Laue und Bragg entwickelten Techniken
und Theorien der Réntgenbeugung wurde die Grundlage der
heutigen ,Festkorperphysik” gelegt. - Inzwischen weiff man
natiirlich genau, dass der kontinuierliche Teil der Réntgenstrah-
lung bei der Abbremsung der mit typischerweise 50 kV beschleu-
nigten Elektronen an der Anode der Rontgenrdhre entsteht;
diese ,,Bremsstrahlung” ist, wie auch die typischen Rontgenlinien
des Anodenmaterials, ungerichtet, sie wird wie das Licht von der
Wendel einer Glithbirne nach allen Richtungen ausgestrahlt
(Abbildung 1).

Was ist

Synchrotronstrahlung ?

Synchrotronstrahlung ist das ,,Licht” von Elektronen, die sich in
Elektronenbeschleunigern bzw. Speicherringen mit nahezu Licht-
geschwindigkeit bewegen und durch starke Magnetfelder auf
Kreisbahnen gezwungen werden (Abbildung 2a). Daraus resul-
tiert eine starke Radialbeschleunigung, die dazu fithrt, dass die
Elektronen elektromagnetische Strahlung emittieren, analog zur
Hertz " schen Dipolstrahlung eines beschleunigten (klassischen)
Elektrons. Da im Entstehungsprozess der Rontgenstrahlung
verwandt, nennt man die Synchrotronstrahlung auch ,magneti-
sche Bremsstrahlung”. Beobachtet wurde sie erstmals 1947 in
einem Synchrotron, daher die Namensgebung. Mit Synchrotrons
wurden in den 40er- und 50er-Jahren Elektronen beschleunigt,
um damit die innere Struktur der Atomkerne zu erforschen.

Die Synchrotronstrahlung zeichnet sich aus durch:

* ein intensives kontinuierliches Spektrum von infrarotem,
sichtbarem und ultraviolettem Licht, iiber weiche bis zur harten
Rontgenstrahlung, d.h. Wellenlangen von 10™ m bis 10™ m.
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e die Strahlung erfolgt nur vorwirts in der Bewegungsrichtung
der Elektronen und ist extrem gebiindelt; diese ,,Strahlungskeu-
le” (siche Abbildung 2b) hat einen sehr kleinen Offnungswinkel,
der mit zunehmender Energie der Elektronen immer kleiner wird
(typisch ist eine Aufweitung des Strahls um 0,01 bis 0,1 mm auf
einer Strecke von 1 m).

e die Strahlung ist in der Ebene des Speicherrings linear polari-
siert und hat eine gepulste Zeitstruktur, definiert durch den zeit-
lichen Abstand der Elektronenpakete im Ring.

Dabei nimmt die mittlere Energie der Strahlung mit der 3.
Potenz der Elektronenenergie, die Intensitit sogar mit der 4.
Potenz zu. Typische Energien der Elektronen in einem Speicher-
ring sind Giga-Elektronenvolt, angekiirzt mit GeV. Das sind 10’
eV, wobei 1 eV der Energiegewinn eines Elektrons ist, das die
Spannungsdifferenz von 1 Volt durchlduft. (Die Elektronen in
der obigen Rontgenrohre haben eine Energie von ,nur” 50 keV).
Durch die Bindelung der Strahlung, dhnlich der eines Schein-
werfers, erreicht man eine Leuchtdichte bzw. Brillianz, die um 6
bis 12 Groflenordnungen (10°% bis 10”-mal) grofer als die der
besten Rontgenapparaturen ist (siehe Abbildung 2). Diese Eigen-
schaften ermoglichen eine Vielzahl von neuen spektroskopischen
Untersuchungen zu Fragestellungen aus Physik, Chemie und
Materialforschung, aber auch aus der Biologie (besonders aktuell
die Strukturbestimmungen von Proteinen) und der medizini-
schen Diagnostik.

Synchrotronstrahlungslabors

Eine der modernsten und grofiten Strahlungsquellen fiir
Synchrotronstrahlung ist die European Synchrotron Radiation
Facility (ESRF) in Grenoble, die von einem Konsortium von 15
europaischen Staaten betrieben wird, wobei Frankreich und
Deutschland je ein Viertel der Kosten tragen. Durch einen
884 m langen evakuierten Ring kreisen Elektronen mit einer
Energie von 6 GeV. Bei Speicherringen der 3. Generation wie der
ESRF gibt es an geraden Strecken noch besondere Einbauten,
Wiggler bzw. Undulatoren genannt. Dabei werden die Elektro-
nen durch periodische Strukturen aus Permanentmagneten auf
eine sinusformige ,Schlingellinie” gezwungen, wodurch die
Intensitit der Strahlung mit Wigglern in einem weiten und mit
Undulatoren in einem schmalen Energiebereich enorm verstirkt
wird (sieche Abbildung 2b). So nihert man sich bei den Undula-
toren den Eigenschaften des Lasers. Ein ehrgeiziges Ziel ist die
Entwicklung eines ,Freien-Elektronen-Lasers” im harten Ront-
genbereich, das derzeit am Hamburger Synchrotronstrahlungsla-
bor, abgekiirzt HASYLAB (DESY, Hamburg) verfolgt wird. Das
HASYLAB ist seit 1979 die nationale Strahlungsquelle, vornehm-
lich fiir harte Rontgenstrahlung, wihrend in Berlin BESSY-II (in
Nachfolge von BESSY-I) als Quelle fiir ,weiche” Rontgenstrah-
lung dient.
Synchrotronstrahlungslabors sind nationale oder internationale
»Forschungsfabriken” mit ca. 30 bis 40 Messplitzen entlang des
Elektronenrings, an denen Gruppen von Wissenschaftlern, oft
auch Diplomanden und Doktoranden aus den Universititen,
rund um die Uhr arbeiten. Die Experimente miissen beantragt
und genehmigt werden, sie verlangen deshalb eine langfristige
Planung. Nach ca. einer Woche Messzeit reist dann die eine
Arbeitsgruppe mit ihren Ergebnissen ab, die nichste Gruppe
steht schon mit ihren Proben bereit und tibernimmt die Messap-
paraturen.
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Abb. 2: (a) Schematische Darstellung der Erzeugung von Synchrotronstrahlung in
einem Elektronen-Speicherring. (b) Elektronenbahn in einer periodischen Magnet-
struktur. (c) Vergleich der Leuchtdichten an einem Ablenkmagneten, aufgetragen
gegen die Wellenlange, und Vergleich mit anderen Strahlungsquellen.

Fir viele der Experimente muss aus der weiflen Synchrotron-
strahlung die Strahlung mit der richtigen Wellenlidnge (Farbe) fiir
das geplante Experiment herausgefiltert werden. Dies geschieht
mit Hilfe von Monochromatoren, die im harten Energiebereich
aus Siliziumkristallen bestehen und grofle Energieauflosungen
(bis 1 meV) besitzen. Oft muss die Strahlung auf die untersuchte
Probe fokussiert werden. Dazu werden Spiegel oder gebogene
Kristalle, neuerdings auch Rontgenlinsen verwendet [Snigirev].
Fokussierung ist besonders wichtig fiir die hier vorgestellten
Hochdruckexperimente, bei denen kleinste Proben von ca. 50
bis 200 pm mit Diamantstempeln bis zu Driicken von 1 Mega-
bar (das sind 1 000 000 bar) komprimiert werden (siehe auch
Beitrag von Prof. Holzapfel im Forschungsforum 1, p. 54, 1998).

Festkorperspektroskopie

mit Synchrotronstrahlung
Die Paderborner Arbeitsgruppe betreibt Festkorperspektrosko-
pie, um strukturelle, elektronische und magnetische Eigenschaf-
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Méssbauer-Effekts (oben) und darunter die
Strukturen und Méssbauerspektren von kubischem (magnetischem) und hexago-
nalem (unmagnetischem) Eisen.

ten von Materialien mit aktuellem Interesse zu untersuchen. Als
Methoden werden Rontgenabsorption, Réntgenbeugung und
der Mossbauer-Effekt eingesetzt. Alle diese Methoden kénnen
besonders effektiv unter Hochdruck mit Synchrotronstrahlung
betrieben werden. Wir zeigen hier als Beispiel Untersuchungen
an metallischem Eisen. Wird der Mssbauer-Effekt im Labor
betrieben, nutzt man dazu eine radioaktive Quelle, die die
charakteristische y-Strahlung eines Kerns, hier die 14,413 keV
Strahlung des Fe-57 Isotops, emittiert. Durchstrahlt man eine
Probe, die Eisen enthilt, kann man die ,riickstofifreie Kernreso-
nanzfluoreszenz” beobachten (der Riickstofd wird spater noch
eine wichtige Rolle spielen). Dazu misst man die Transmission
als Funktion der Geschwindigkeit der Quelle; wobei die extrem
genaue Energie der y-Strahlung durch den Dopplereffekt modu-
liert wird. In Abbildung 3 ist das Mdssbauerspektrum von
magnetischem Eisen bei Normaldruck gezeigt. Durch ein starkes
Magnetfeldern am Kern des Eisens wird die Fe-57 Resonanz in 6
Linien aufgespalten. Wird Eisen einem Druck grofer 130 kbar
(entspricht 130 000 bar) ausgesetzt, findet ein Phasentibergang
von der kubischen (0-Fe) in eine hexagonale (g-Fe) Struktur
statt, begleitet von einem Verlust der magnetischen Ordnung
bzw. des magnetischen Moments der Fe-Atome. Dies zeigt sich
im Mossbauerspektrum durch eine unaufgespaltene Resonanzli-

nie (sieche Abbildung 3).

Kernstreuung

von Synchrotronstrahlung
Seit einigen Jahren nutzt man die Synchrotronstrahlung als
»Quelle”, um mit kernresonanter Streuung eine dem Mossbauer-
Effekt eng verwandte Spektroskopie zu betreiben [Gerdaul].
Dabei filtern die Kerne, hier wieder Fe-57, die richtigen 14,413
keV Photonen mit einer Bandbreite von nur 5107 eV aus der
monochromatisierten Synchrotronstrahlung heraus. Diese ,,reso-

nanten” Photonen werden, entsprechend der langen Lebensdauer
der angeregten Kernzustinde, erst mit einer mittleren Verzoge-
rung von 107 Sekunden in Vorwirtsrichtung (nuclear forward
scattering, NFS) reemittiert und sind dadurch von der 10 mal
intensiveren nichtresonanten Strahlung unterscheidbar. Bei
diesen NES-Spektren (Abbildung 4) tritt, wenn am Kernort ein
definiertes Magnetfeld herrscht, eine Modulation der Zerfalls-
kurve durch ein Interferenzphinomen auf, das in der klassischen
Optik der ,,Beugung am Doppelspalt” entspricht. Aus dem peri-
odischen Interferenzmuster des NES Spektrums von magneti-
schem FEisen (Abbildung 4) kann das Magnetfeld am Kern des
Eisens, wie beim obigen Mé&ssbauerspektrum, sehr genau
bestimmt werden. Im NFS-Spektrum der unmagnetischen Hoch-
druckphase des Eisens tritt diese Modulation nicht auf, man
beobachtet den exponentiellen Zerfall eines unaufgespaltenen
Zustands, der noch durch Dickeneffekte (beschrieben durch eine
Bessel-Funktion) moduliert wird. Im optischen Analogon
entspricht dies der Beugung am Einfachspalt. Im eigenen Hause
wird in der Gruppe Prof. von der Osten die methodisch eng
verwandte ,optische Kurzzeitspektroskopie” betrieben. Anre-
gungsquelle ist dabei ein gepulster Laser, der analog zur zeitlich
gepulsten Synchrotronstrahlung die angeregten Zustinde erzeugt
[von der Osten].

Phononenspektroskopie

Wir kommen jetzt zu einer weiteren Anwendung der kern-
resonanten Spektroskopie mit Synchrotronstrahlung. Wie oben
erwihnt, wurde der Mdssbauer-Effekt ,riickstoflfreie” Kernreso-
nanzfluoreszenz genannt. In einem klassischen Bild wird bei der

25 50 75 100 125 150
Zeit (ns)

Abb. 4: (oben) Prinzipielle Messanordnung fiir Kernstreuexperimente mit
Synchrotronstrahlung mit SR: Speicherring mit Undulator; SL: Snigirev-Linse; HM:
hochauflésender Monochromator; DZ: Druckzelle mit Probe; NFS: Detektor fiir
Kernvorwdrtsstreuung; INS: Detektoren fir inelastische Kernstreuung. Darunter
die NFS-Spektren fir magnetisches Eisen und die unmagnetische Hochdruck-
phase.
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Emission bzw. Absorption eines Lichtquants mit der Energie
von 14,413 keV auf den freien Fe-57 Kern eine Riickstoflenergie
von 2-10° eV ubertragen, wegen der extremen Schirfe der Reso-
nanz (Linienbreite von 5:10” eV) wire damit die Resonanzbedin-
gung um 400 000 Linienbreiten verstimmt. Ist jedoch das emit-
tierende oder absorbierende Atom in einem Festkorper einge-
baut, wird der Rickstof§ quantisiert tibertragen. Daraus ergibt
sich jetzt eine Wahrscheinlichkeit fiir riickstofifreie Emission
bzw. Absorption der y-Quanten und auch fiir Prozesse, bei
denen mehr (oder weniger) Energie als genau die Riickstoflener-
gie libertragen wird. Mit diesem Energietibertrag werden im Fest-
korper ,,Phononen” angeregt. Diese Phononen sind bestimmte
Schwingungsanregungen der im Festkorper regelmiflig angeord-
neten Atome. Diese Schwingungen kénnen mit den Ténen einer
Saite verglichen werden, die je nach Spannung bzw. Beschaffen-
heit, in verschiedenen Tonho6hen (Frequenzen), oft auch mit
mehr als einem Ton (,,Oberténe”) schwingen kann. Das Phono-
nenspektrum eines Festkorpers ist dann, anschaulich gespro-
chen, die Auflistung aller méglichen Frequenzen (Tonhohen),
die mit diesem Festkorper (Instrument) erzeugt werden kénnen.

Mit der neuen Methode der inelastischen Kernstreuung (inela-
stic nuclear scattering, INS) von Synchrotronstrahlung lassen
sich diese Phononenspektren ausmessen [Sturhahn]. Man misst
jetzt mit Hilfe des hochauflosenden Monochromators die Wahi-
scheinlichkeit fiir einen Energietibertrag vom oder zum Festkor-
per. Hierzu wird der Monochromator in einem Bereich von
+100 meV um die Resonanzenergie verstimmt, die Energiediffe-
renz dient zur Erzeugung oder Ausléschung von Phononenanre-
gungen im Festkorper. Durch seitlich angebrachte Detektoren
(Abbildung 4) kann man die inelastischen (INS) von elastischen
(NES) Prozessen unterscheiden. Typische Phononenspektren von
Eisen sind in Abbildung 5 gezeigt. Dabei sieht man auf beiden
Seiten der zentralen Linie (die von riickstofifrei absorbierten \-
Quanten stammt) symmetrische Strukturen, die fiir E > 0 aus
der Anregung , fiir E < 0 jedoch aus der Absorption (Ausld-
schung) von Phononen resultieren. Diese Spektren dhneln den
Ramanspektren von Molekiilen mit Stokes- und Anti-Stokeslini-
en. Aus den gemessenen INS-Spektren wird, nach einer Normie-
rung (dazu wird der Erhaltungssatz fur die Ruckstofenergie
benutzt), der Subtraktion der elastischen Linie und der Eliminie-
rung von Mehrfachanregungen, die Phononen-Zustandsdichte
D(E) bestimmt. Diese ist fiir die beiden Phasen des Eisens
drastisch unterschiedlich (Abbildung 5); die fur die Hochdruck-
phase wurde erstmals von uns gemessen. Aus dem niederenerge-
tischen Bereich von D(E) kann man mit einer einfachen Formel
die Schallgeschwindigkeit ermitteln. Weitere wichtige thermody-
namische Groflen ergeben sich direkt aus dem Verlauf von D(E).
So lisst sich eine Debye-Frequenz bzw. Debye-Temperatur ermit-
teln, die ein Maf fiir die Bindungsstirke der Atome im Festkor-
per angibt; weitere wichtige Grofen sind die spezifische Wirme
und die Entropie des Gitters. Aus der Anderung dieser GréBen
als Funktion von Druck oder Volumen lassen sich wichtige
Informationen iiber die Gitterdynamik bzw. tiber die Natur des
strukturellen Phaseniibergangs von der kubischen zur hexagona-
len Phase ableiten. Die hexagonale Phase des Eisens ist dabei
von besonderem geophysikalischen Interesse, da sich das Erdin-
nere aus einem festen Eisenkern mit eben dieser Struktur zusam-
mensetzt. Zur Interpretation von seismographischen Messungen,
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Abb. 5: INS-Spektren fir kubisches Eisen (a-Fe bei Nulldruck, oben) und fiir hexa-
gonales Eisen (€-Fe bei 420 kbar, Mitte). Die aus diesen Spektren abgeleitete
Phonenzustandsdichte D(E) ist unten gezeigt; der Einschub zeigt die Steigung von
D(E) gegen E’, woraus die Schallgeschwindigkeit ermittelt wird.

z.B. von durch Erdbeben ausgelosten Schallwellen, ist die Kennt-
nis der Schallgeschwindigkeit im Erdinneren wichtig. Obwohl
die gegenwirtigen Untersuchungen noch nicht den Zustand im
Inneren der Erde [Holzapfel] erreichen, ermdglichen sie doch
eine genaue Uberpriifung von aktuellen theoretischen Berech-
nungen, die zu den Eigenschaften der hexagonalen Eisenphase
durchgefiihrt werden.

Weitere Hochdruckuntersuchungen mit

Synchrotronstrahlung
Das magnetische Verhalten des Eisens in intermetallischen
Verbindungen, besonders in ,harten” Permanentmagneten, kann
hervorragend mit der NFS Methode unter hohem Druck unter-
sucht werden. Im Rahmen der Doktorarbeit von R. Liubbers
wurde in verschiedenen intermetallischen Verbindungen mit der
Zusammensetzung RFe, die Grofle des Fe-Moments und der
Ordnungstemperaturen als Funktion des Drucks (bis 1 Mbar)
untersucht, erganzt durch entsprechende Untersuchungen der
Anderungen der Gitterparameter mit energiedispersiver Rontgen-
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beugung im HASYLAB in Zusammenarbeit mit G. Reif§ (Ar-
beitsgruppe Prof. Holzapfel). Man beobachtet eine kontinuierli-
che Abnahme des Fe-Moments und eine drastische Abnahme
bzw. ein Verschwinden der magnetischen Ordnungstemperatu-
ren. Diese Ergebnisse sind zum Teil veroffentlicht [Liibbers].
Erste NES-Untersuchungen unter hohem Druck wurden auch
mit der Eu-151 Resonanz durchgefiihrt. Dabei wurden von uns
die magnetischen Eigenschaften der bekannten Europium-Chal-
kogenide, EuS und EuTe, erstmals in ihren Hochdruckphasen
untersucht. Bei EuTe beobachten wir hier eine starke Zunahme
der ferromagnetischen Ordnungstemperatur unter Druck. Auch
zur Beobachtung von druckinduzierten Valenziibergingen Eu* -
Eu’ eignet sich die NFS-Methode besonders gut [Pleines].
Erwihnt werden soll, dass unsere Gruppe inzwischen auch an
der neuen amerikanischen Synchrotronstrahlungsquelle APS bei
Chicago Hochdruckuntersuchungen der Phononen-Zustands-
dichten in Zinn und Zinnoxid durchgefiihrt hat. Dies zeigt,
dass bei entsprechendem Engagement auch fiir eine relativ kleine
Arbeitsgruppe an der Universitit Paderborn das Tor zur
»groflen” Welt offen steht.

Unser Dank gilt Marianne Pleines, Kirsten Rupprecht, Hubertus
Giefers, Hermann Griinsteudel, Hans-Josef Hesse und Matthias
Strecker, die an einigen der hier vorgestellten Messungen betei-
ligt waren. Wir danken auch Alexandr Chumakov und Rudolf
Riffer von der ESRF fiir die langjihrige Kooperation. Die Unter-
suchungen mit Synchrotronstrahlung werden durch das BMBF
gefordert.
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Strategische Produktplanung

Der erste und entscheidene Schritt auf dem Weg
zu den Produkten fiir die Mirkte von morgen

Die Identifikation der Produkte und Mirkte von morgen ist
eine herausfordernde unternehmerische Aufgabe, die von
der Strategischen Produktplanung zu leisten ist und ein
bestimmtes Instrumentarium erfordert. Am Heinz Nixdorf
Institut wird unter Leitung von Prof. Jiirgen Gausemeier an
einem solchen Instrumentarium seit Jahren gearbeitet. Als
zentrale Methodik entstand im Rahmen dieser Arbeit das
Szenario-Management. Mit ihm ist es moglich, Erfolgspo-
tenziale der Zukunft wie auch Bedrohungen fiir ein bereits
etabliertes Geschift friihzeitig zu erkennen. Die Methodik
wurde in vielen Industrieprojekten erfolgreich angewandt
und ist mittlerweile auch Bestandteil der Marktleistung
zweier Beratungsunternehmen - der ScMI AG und der
UNITY AG -, die als Spin-Offs aus dem Heinz Nixdorf
Institut hervorgegangen sind.

Hoher Lebensstandard
. erfordert Innovationen
Wir befinden uns in einem tief greifenden Wandel von der Indu-
striegesellschaft zur globalen Informationsgesellschaft. Haupt-
treiber dieses Wandels sind die rasante Entwicklung von Techno-
logien - allen voran die Informations- und Kommunikations-
technologie - und die Globalisierung. Auch in Zukunft wird
sich der Lebensstandard einer hoch entwickelten Nation auf der
Fihigkeit begriinden, innovative Industrieerzeugnisse hervorzu-
bringen und auf dem Weltmarkt mit Gewinn zu verkaufen. In
der Informationsgesellschaft nimmt die industrielle Produktion

|
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Abb. 1: Neben der traditionellen Kundenorientierung gibt es ein breites Spek-
trum nicht wahrgenommener Chancen.
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also nach wie vor eine Schliisselposition ein, es finden nur weni-
ger Menschen Beschiftigung in diesem Bereich.

Im Vordergrund der Bemiithungen um eine effektive Zukunftsge-
staltung miissen Produktinnovationen und damit einhergehende
Dienstleistungsinnovationen stehen. Ein hohes Lohnkostenni-
veau erfordert adiquate Spitzenleistungen an Kreativitit und
industrieller Wertschépfung. Auf dem Weg zu den Produkten
und Mirkten von morgen wird es den Unternehmen kaum
weiterhelfen, Kunden oder den Vertrieb zu befragen. Sie fordern
oft Problemlésungen aus heutiger Sicht und zeichnen sich
hiufig durch eine gewisse Phantasielosigkeit aus. Wer die Proble-
me von heute 16st, hat jedoch noch nicht unbedingt die Heraus-
forderungen von morgen bewiltigt. Diese ergeben sich etwa aus
bereits wahrnehmbaren Entwicklungen wie einer zunehmenden
Bedeutung der nachhaltigen Entwicklung (Sustainable Develop-
ment) und der Verbreitung der Informations- und Kommunikati-

onstechnik.
Entwicklungsmaoglichkeiten

. libersteigen Vorstellungskraft

Beispielsweise ist damit zu rechnen, dass im Jahre 2020 ein
Tischrechner eine Leistung bietet, wie sie heute alle Rechner in
Silicon Valley gemeinsam erbringen, und dass in einigen Jahren
voll kommunikationsfihige Sensoren und Mikroprozessoren
zum Preis einer Schraube erhiltlich sind. Die Moéglichkeiten
dieser beeindruckenden Entwicklungen scheinen nur durch unse-
re mangelnde Vorstellungskraft begrenzt zu sein. Es liegt auf der
Hand, dass der technologische Fortschritt im Wechselspiel mit
der Globalisierung das Geschift der Schliisselbranchen wie des
Maschinen- und Anlagenbaus, der Automobil- und der Elektro-
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d.h. wir mussen die Vernetzung von
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Szenarien

Multiple Zukunft

heute Zukunftshorizont

| d.h. wir kénnen mehr als eine Entwicklung
eines Einflussfaktors ins Kalkdl ziehen.

»Ein Szenario ist eine allgemeinverstandliche Beschreibung einer moéglichen Situation in
der Zukunft, die auf einem komplexen Netz von Einflussfaktoren beruht sowie die
Darstellung einer Entwicklung, die aus der Gegenwart zu dieser Situation fiihren kénnte.«

Abb. 2: Die zwei Grundprinzipien der Szenario-Technik.

industrie stark beeinflussen wird. Hier zeichnen sich neue faszi-
nierende Moglichkeiten zur Gestaltung der Produkte und
Dienstleistungen von morgen ab [1].

Die traditionelle Kundenorientierung reicht nicht aus, um diese
Moglichkeiten zu erschliefen (Abbildung 1). Sie konzentriert
sich auf artikulierte Bediirfnisse der bedienten Kunden und ist
gegenwartsbezogen. Die traditionelle Kundenorientierung lasst
sowohl die unartikulierten Bediirfnisse, die nicht bedienten
Kunden, als auch die zukiinftigen Bediirfnisse der Kunden aufler
acht.

Mit Hilfe der Szenario-Technik
die Zukunft vorausdenken

Mehr als bisher wird es in den nichsten Jahren darauf ankom-
men, die unternehmerischen Erfolgspotenziale der Zukunft frith-
zeitig zu identifizieren und rechtzeitig zu erschliefen. Fur das
Erkennen dieser zukunftigen Erfolgspotenziale bietet sich die
Szenario-Technik an [2], bei der es nach Kurt Sontheimer weni-
ger um ein ,Voraussagen” der Zukunft, sondern mehr um das
sVorausdenken” der Zukunft geht. Genau dies ist die Aufgabe
der Unternehmen, wenn Agilitit beim Wettlauf um Produkte
und Mirkte von morgen gefordert wird. Angesichts des rasanten
Wandels und der Turbulenzen in den globalen Mirkten fillt es
schwer, sich mit der Zukunft zu befassen. Es zu unterlassen, wire
in den meisten Fillen jedoch fast fahrlissig. ,,Die Zukunft wird
uns immer Uberraschen, aber sie sollte uns nicht tiberrumpeln”
(Buckminster Fuller).

Die Szenario-Technik beruht auf den zwei Grundprinzipien
,vernetztes Denken” und ,,multiple Zukunft” (Abbildung 2).
Nahezu jede Fragestellung in der Produktplanung erfordert die
Betrachtung vieler Einflussfaktoren aus Bereichen wie Mirkte,
Branchen, Technologien und gesellschaftliches Umfeld, die in
Wechselbeziehung zueinander stehen. Dietrich Dérner hat in
seinem Buch ,Die Logik des Misslingens” sehr iiberzeugend
dargestellt, dass wir sehr unbegabt sind, ein Netz von Einfluss-
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faktoren zu tberblicken und adiquat zu handeln. Es ist daher
wichtig, eine methodische Unterstiitzung fir das vernetzte
Denken vorzugeben, wie sie etwa die Szenario-Technik bietet.
Multiple Zukunft bedeutet, dass mehr als die zukiinftige
Entwicklung eines Einflussfaktors ins Kalkil gezogen werden
muss, um Zukunftsszenarien zu entwerfen. Die Entwicklung von
Szenarien erfolgt in drei Hauptschritten (Abbildung 3):

1. Ermittlung von Schliisselfaktoren: Ziel ist es, diejenigen Fakto-
ren zu ermitteln, die einen besonders starken Einfluss auf die
Fragestellung austiben. Dazu werden insbesondere Vernetzungen
zwischen lenkbaren und nicht lenkbaren Einflussfaktoren syste-
matisch untersucht.

2. Prognose einer Entwicklung der Schlisselfaktoren: Hier
werden je Schliisselfaktor mogliche kiinftige Entwicklungen - so
genannte Zukunftsprojektionen - ermittelt. Je Schlisselfaktor
sind eine oder mehrere Zukunftsprojektionen zu entwerfen.

3. Entwicklung von Zukunftsszenarien: Zukunftsszenarien sind
prignante Darstellungen einer denkbaren Zukunftskonstellation.
Sie beruhen auf widerspruchsfreien Kombinationen der zuvor
ermittelten Zukunftsprojektionen.

Die Szenarien liefern neben Informationen iiber Chancen,
Erfolgspotentiale und Bedrohungen fiir das etablierte Geschift
auch Herausforderungen und Handlungsoptionen. Damit
existiert eine fundierte Basis fiir die Erarbeitung von Technolo-
gie-, Produkt- und Geschiftsstrategien. Der Einsatz der Szenario-
technik zur Strategischen Produktplanung wird im Folgenden
anhand zweier ausgewahlter Praxisbeispiele verdeutlicht:

Beispiel 1:

Die Zukunft der deutschen Pumpenindustrie
Das erste Beispiel betrachtet die Zukunft der deutschen
Pumpenindustrie. Die untersuchte, mittelstindisch geprigte
Branche hat in den letzten Jahrzehnten eine fithrende Stellung
auf dem Weltmarkt erlangt. Wesentlich fiir den Erfolg waren und
sind unter anderem die hervorragende Produktqualitit und die
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Abb. 3: Die drei Hauptschritte zur Erstellung von Szenarien.

technologische Fiihrerschaft. Diese Position wird durch auslindi-
sche Wettbewerber - die im Bezug auf Qualitit und Technologie
bei hiufig glinstigeren Produktpreisen mehr und mehr auf-
schliefen - zunehmend angegriffen. Als weiterer negativer Ein-
flussfaktor kommen die standortimmanenten Kostennachteile in
Deutschland hinzu. Naheliegende Ratschlage fir diese Situation
lauteten bislang meist dahingehend, die Kosten zu senken, die
Fertigung ins Ausland zu verlagern und dort neue Mirkte zu
erschlieffen.
Unter diesen Voraussetzungen ging es in der betrachteten Unter-
suchung insbesondere um die Fragen: ,Kann der standortimma-
nente Kostennachteil durch verstirkte Innovationsanstrengungen
kompensiert werden? Wenn ja, welche Mafinahmen der vorwett-
bewerblichen Gemeinschaftsforschung der Branche bieten sich
an?”

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden Einflussfaktoren aus

den Bereichen Marketing, Technologie, Markte und Umfeld

identifiziert und miteinander vernetzt. Aus diesen Bereichen
wurden 20 wesentliche Schliisselfaktoren bestimmt und entspre-
chende Zukunftsprojektionen fiir das Jahr 2005 ermittelt. Zum
detaillierten Vorgehen und zur wissenschaftlichen Begriindung
des Verfahrens sei auf [2] und [3] verwiesen. Auf diesem Weg

entstanden vier Branchenszenarien (Abbildung 4):

e Szenario I ,Begegnung der Internationalisierung durch Alli-
anzen” beschreibt eine Entwicklung, bei der eine mittelstin-
disch geprigte Branche sich einem méglichen Konzentra-
tionsprozess mit technisch anspruchsvollen Produkten und
durch Allianzenbildung entgegenstellt.

e Szenario II ,Preisgiinstige High-Tech-Pumpen fiir globale
Mirkte” zeigt eine Entwicklung auf, bei der die deutschen
Unternehmen den auslindischen Billiganbietern technisch

... flir diese werden
mehrere Entwicklungs-
maoglichkeiten erarbeitet ...

Zukunftshorizont

... und anschlieend zu
konsistenten Szenarien
zusammengefasst.

hochwertige und preislich attraktive Produkte entgegenset-
zen. Aufgrund der groffen Bedeutung der Stiickkosten haben
in diesem Szenario die Konzentrationsprozesse zugenom-
men.

e Szenario III ,Spezialisten in traditionellen Mirkten”
beschreibt ein Zukunftsbild, in dem eine mittelstindisch
geprigte Branche mit technisch anspruchsvollen Produkten
die vielfaltigen Anforderungen der Kunden bedient.

e Szenario IV ,Einfache Pumpen in globalen Mirkten” bietet
dagegen deutlich schlechtere Perspektiven. Hier dominieren
internationale Groflkonzerne mit weltweiten Fertigungsstat-
ten. Bei weitgehend standardisierten Produkten ist der Preis
das wesentliche Verkaufsargument.

Aus diesen Szenarien ergeben sich je nach Unternehmenstyp

zwel strategische Stoffrichtungen. Zum einen ist eine auf Szena-

rio IV fokussierte Strategie fiir wenige international wachsende
Szenario IV

»Eintache Pumpen in o
globalen Markten: )

" Zukunftsrobuste Snrategi‘é\‘\
|\ fiir die Szenarien I, II, Ill mit |
i Strategie fir | . dem Fokus auf Szenario |
b -SEQ"E“? w. o . -

-~ Fokussierte ~

Abb. 4: Zukunftsrobuste Strategie fiir Szenarien |, Il, [l und fokussierte Strategie
fiir Szenario IV.
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Konzerne mit einer guten Kostenstruktur attraktiv. Sie ermog-
licht Wachstum in neuen internationalen Mirkten und zusitzli-
che Marktanteilsgewinne zu Lasten der kleineren Unternehmen.
Wesentliche Konsequenz aus dieser Strategie wire die Ablosung
der deutschen Exportorientierung zugunsten einer Verlagerung
der Wertschopfung in neue Mirkte.

Flr den iiberwiegenden Teil der deutschen, mittelstindischen
Unternehmen in der betrachteten Branche bietet sich jedoch
eine andere Strategie an. Hier wird eine zukunftsrobuste Strate-
gie fiir die Szenarien I, IT und III mit dem Fokus auf Szenario I
empfohlen. Der Schwerpunkt liegt hier auf der Zusammenarbeit
innerhalb der Branche, um kiinftige Herausforderungen gemein-
sam zu bewiltigen und gleichzeitig die Agilitit einer mittelstin-
disch geprigten Branche zu erhalten. Die Allianzenbildung muss
insbesondere dazu beitragen, die technologische Spitzenposition
auszubauen - beispielsweise durch Intensivierung der vorwettbe-
werblichen Gemeinschaftsforschung - und gemeinsam Skalen-
und Synergieeffekte zu realisieren. Eine solche Strategie ist auch
fiir das Szenario II geeignet, wobei hier aufgrund des starken
Preiswettbewerbs kooperative Anstrengungen zur Kostensenkung
im Vordergrund stehen. Auch fir Szenario III ist diese
szukunftsrobuste” Strategie geeignet; in diesem Fall haben
gemeinsame Anstrengungen im Bereich der Forschung eine
groflere Bedeutung.

Beispiel 2: Die Zukunft

des Leichtbaus in der Automobilindustrie
Ein weiteres Beispiel zur Anwendung von Szenarien in der Strate-
gischen Produktplanung stellt eine Untersuchung zur Zukunft
des Leichtbaus in der Automobilindustrie dar. Der Leichtbau
erfordert vollig neue Fertigungsstitten und Wertschopfungsket-
ten, was mit erheblichen Investitionen verbunden ist. Das erar-
beitete Szenario-Projekt sollte Informationen zur Unterstiitzung
der erforderlichen Investitionsentscheidungen liefern. Das

Fahrzeug-Szenario V:

I3
&P

Fahrzeug-Szenario lll:

Hybridfahrzeug

Fahrzeug-Szenario Il
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Projekt wurde in vier Hauptschritten durchgefiihrt:
1. Bestimmung moglicher Fahrzeugkonzepte, die auf der Leicht-
bauweise beruhen (Abbildung 5),
2. Ermittlung von Markt- und Umfeldszenarien,
3. Zuordnung der Fahrzeugkonzepte zu moglichen Markt- und
Umfeldentwicklungen (Abbildung 6),
4. Ermittlung relevanter Fertigungstechnologien (Abbildung 7).
Im ersten Schritt wurden mogliche Fahrzeugkonzepte bestimmt,
die auf der Leichtbauweise beruhen. Diese Produktszenarien sind
ebenfalls nach der bereits erlduterten Methode des Szenario-
Managements erstellt worden. Allerdings wurden innerhalb der
Produktszenarien nicht Einflussfaktoren, sondern Produktmerk-
male eines moglichen Fahrzeugkonzeptes der Zukunft identifi-
ziert. Die wichtigsten Produktmerkmale werden als Schliissel-
merkmale bezeichnet.
Nach Festlegung eines Zukunftshorizontes (hier das Jahr 2005)
wurden fiir alle Schliisselmerkmale mogliche kiinftige Entwick-
lungen - so genannte Zukunftsprojektionen - ermittelt. Das
Schliisselmerkmal ,,Motor” kann z.B. durch Projektionen wie
»Ottomotor”, ,Dieselmotor” und ,,andere Motorenkonzepte”
beschrieben werden.
Aus der moglichst widerspruchsfreien Kombination dieser
Zukunftsprojektionen wurden daraufhin sechs alternative Fahr-
zeugtypen der Zukunft konzipiert (Abbildung 5). Stellvertretend
werden hier zwei Fahrzeugkonzepte kurz charakterisiert:
Fahrzeug-Szenario 1 - konventionelles Massenfahrzeug: Dieses
Fahrzeug wird in groflen Stiickzahlen hergestellt. Es werden
konventionelle Verbrennungsmotoren fiir Benzin und Diesel
eingesetzt. Die Gewichtsersparnis ist gering (< 10 Prozent). Die
zusitzlichen Kosten flir die Gewichtsreduzierung werden durch
neue Konzepte ausgeglichen.
Fahrzeug-Szenario III - Hybridfahrzeug: Dieses Fahrzeug wird in
kleinen bis mittleren Stiickzahlen hergestellt. Es verfiigt tiber
einen Hybridantrieb, d.h. eine Kombination von mindestens

Fahrzeug-Szenario VI:

Abb. 5: Darstellung der sechs erstellten Fahrzeug-Szenari-
en, von denen hier zwei als Bild visualisiert wurden.
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Abb. 6: Gegeniiberstellung der erstellten Produktszenarien und der Umfeldszena-
rien (Prinzipdarstellung).

zwel verschiedenen Antriebssystemen. Grofle und Zuladung des
Fahrzeugs liegen erheblich unter dem Durchschnitt. Daher
werden vornehmlich Kleinstwagen und City-Cars realisiert.

Alle Fahrzeugkonzepte sind abhingig von den Entwicklungs-

moglichkeiten des Fahrzeugumfeldes (wie z.B. Automobilindu-

strie, Verkehrsinfrastruktur, Verkehrsteilnehmer etc.) und des

globalen Umfeldes (Politik, Wirtschaft, Gesellschaft, Technologie
und Umwelt). Aus diesem Grund wurden zusitzlich zu den

Produktszenarien Umfeldszenarien entwickelt, die alternative

Entwicklungsmoglichkeiten im gesamten Umfeld des Leichtbau-

Fahrzeuges aufzeigen.

Die ermittelten Produktszenarien wurden in einem weiteren

Schritt mit den Umfeldszenarien kombiniert. Dazu wurde abge-

schitzt, inwieweit die einzelnen Projektionen der Produktmerk-

male mit den Umfeldszenarien korrelieren.

Diese Ergebnisse finden sich auch in der in Abbildung 6 darge-

stellten Matrix wieder. Sie fasst die Ergebnisse zusammen und

liefert einen Uberblick iiber die jeweiligen Handlungsmoglichkei-
ten:

* Handlungsoptionen aus Marktsicht: Je Spalte werden die
Optionen aus der Sicht einer spezifischen Markt- oder
Umfeldentwicklung betrachtet. Dies ist vor allem dann hilf-
reich, wenn die weitere Planung auf einem einzelnen Szenario
aufbaut. Beispielsweise lassen sich Produktszenario 2 und 3
in Umfeldszenario I sehr gut realisieren, wobei die Chancen
von Produktszenario 1 eher neutral einzustufen sind.
Produktszenario 4 hingegen beinhaltet in Umfeldszenario I
erhebliche Risiken.

e Handlungsoptionen aus Produktsicht: Je Zeile konnen die

o Szenariofeld
T Szenario | | Szenario Il
Konvent.
. Massen-
ey fahrzeug
Gestaltungsfeld ‘% ]‘%
Schliisseltechnologien Al

Szenario lll | Szenario IV | Szenario V| Szenario VI

Hybrid-
Fahrzeug

<3

Schliisseltechnologie 1

Faserverbund-
technologie

Schliisseltechnologie 3

Schlusseltechnologie 4

Patchworks

Schliisseltechnologie 6

Schlusseltechnologie 7

Schlusseltechnologie 8

Schltsseltechnologie 9

Schlusseltechnologie 10

essee undeeee werden als Innovationsfelder bezeichnet

Abb. 7: Ermittlung der Innovationsfelder, d.h. der relevanten Technologien durch eine Verflechtungsmatrix (Prinzipdarstellung).
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ermittelten Produktkonzepte auf ihre Marktrobustheit hin
untersucht werden. So zeigt die letzte Zeile, dass Produkt-
szenario 4 zwar in den Umfeldszenarien II und III realisier-
bar ist - daftir im Marktszenario I aber grofle Risiken birgt.
Im letzten Schritt der Untersuchung wurden die relevanten Ferti-
gungstechnologien ermittelt. Dies erfolgte, wie in Abbildung 7
dargestellt, durch Kombination der Schliisseltechnologien mit
den erstellten Produktszenarien.
Aus der Grafik lisst sich beispielsweise ablesen, dass sich Schliis-
seltechnologie 5 (Patchworks) fiir das betrachtete Produktszena-
rio I (Konventionelles Massenfahrzeug) besonders gut eignet,
wahrend Schlisseltechnologie 2 (Faserverbundtechnologie) be-
ziiglich des Szenarios nur ein geringes produktspezifisches Tech-
nologiepotential aufweist. Diejenigen Kombinationen von
Schliisseltechnologien und Produktszenarien, die iiber sehr hohe
spezifische Technologiepotentiale verfiigen, werden als Innovati-
onsfelder bezeichnet.
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Schnelle Herstellung
von Prototypen und Vorserien

Neue Moglichkeiten mit dem Vollformgief8verfahren

Der schnellen Herstellung von Prototypen und Vorserien
kommt eine wachsende Bedeutung bei der Bauteil- und
Produktentwicklung zu. Durch das so genannte ,Rapid
Prototyping® und das ,Rapid Tooling” er6ffnen sich in der
Anwendung des Vollformgielverfahrens neue Maglichkeiten
im Sinne einer schnelleren Produktentwicklung.

Die Nutzung der Potenziale innovativer Technologien stellt
einen wesentlichen Beitrag zur Sicherung von Industriestandor-
ten dar. Zunehmender Kostendruck und verschirfte Umweltauf-
lagen zwingen Fertigungsbetriebe zur Neuorientierung ihrer
Marktstrategie und technologischen Ausrichtung. Auch die
Gieflereiindustrie unterliegt 6kologischen und 6konomischen
Anforderungen, die neue Verfahren ins Blickfeld riicken, zu
denen auch die Vollformgieftechnik zu zihlen ist.

Die Vorteile der Vollformgie3technik beruhen auf der Verwen-
dung von Schaumstoffmodellen, die in Formstoff eingebettet
und durch zugefithrte Metallschmelze zersetzt werden. Bei
diesem Arbeitsgang wird der entstehende Hohlraum durch das
Metall ersetzt, wobei die durch das Modell vorgegebene Kontur
exakt nachgebildet wird. Durch die Herstellung und das an-
schliefende Fligen mehrerer Modellsegmente werden hochkom-
plexe Geometrien realisiert, die anschliefend in einem Arbeits-
gang abgegossen werden konnen.

Durch den Einsatz der Vollformgiefitechnik werden dem Anwen-
der eine nahezu grenzenlose Gestaltungsfreiheit und eine
endkonturnahe Fertigung von Gusswerkstiicken ermdglicht.
Insbesondere bei der Herstellung von hochkomplexen Bauteil-
strukturen ist ein erhebliches Einsparpotential durch den Wegfall
zusidtzlicher Arbeitsschritte gegeben (Abbildungen 1 und 2).
Dariiber hinaus werden bei den meisten Verfahrensvarianten der

ForschungsForum

Prof. Dr.-Ing. Ortwin Hahn ist seit
1976 Professor flir Werkstoff- und Fiige-
technik im Fachbereich 10/Maschinen-
technik der Universitat Paderborn. Als
Leiter des Laboratoriums fiir Werkstoff-
und Fiigetechnik sind seine Arbeitsgebie-
te die mechanische Fiigetechnik, die
Klebtechnik, die Hybridfligetechniken
und die Vollformgiefitechnik.

Dipl.-Ing. Michael Wappelhorst ist
Leiter der Forschungsgruppe Vollform-
gieen am Laboratorium fir Werk-
stoff- und Fiigetechnik. Seine Arbeits-
gebiete sind die VollformgieBtechnik

und die Entwicklung von wissensba-
sierten Systemen.

&
a

Vollformgieftechnik bindemittelfreie Formsande verwendet,
wodurch auch dkologische Gesichtspunkte fiir den Einsatz dieser
Technologie sowohl in klein- und mittelstindischen Betrieben als
auch in der Grof3serienfertigung sprechen.

Vollformgieflen in

bindemittelfreiem Formstoff
Anhand einer kurzen, schrittweisen Betrachtung soll das Voll-
formgieflen, das im englischen Sprachraum auch als Lost Foam
bezeichnet wird, nachfolgend niher beschrieben werden.
Die Fertigungsschritte des Vollformgiefens lassen sich grob in
die zwei Hauptbereiche Modellherstellung und Giefprozess
unterteilen, die im Fachjargon als ,weifle und schwarze Seite®
bezeichnet werden.

Die Modellherstellung als erster Schritt

Das Vorschiumen, Konditionieren und Fertigschaumen bilden
die ersten Fertigungsschritte der Prozesskette Vollformgieen.
Ausgangsmaterial hierfiir sind expandierbare Kunststoffgranula-
te, die von der chemischen Industrie bereitgestellt werden. Fiir
das Aluminium-Vollformgieflen wird im Regelfall expandierbares
Polystyrol (EPS) verwendet. Hierbei handelt es sich um Polysty-
rolpartikel mit einem Durchmesser von ca. 0,3 mm, die auf
Grund eines eingelagerten Treibmittels beir Wirmezufuhr expan-
dieren.

Beim ersten Fertigungsschritt der Modellherstellung, dem
Vorschiumen, werden die EPS-Partikel erwirmt und auf ein Viel-
faches ihres Ausgangsvolumens expandiert. Durch diesen
Vorgang wird eine gleichmifige, niedrige Dichte erzielt, die bei
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Abb. 2: Al-Zylinderkopf (Werkbild Fa. Vulcan Engineering CO. USA).

einer direkten Einbringung von Rohmaterial in den Fertig-
schaumprozess nicht realisierbar wire. Das Vorschaumen wird in
diskontinuierlich oder kontinuierlich arbeitenden Vorschiumau-
tomaten durchgefiihrt, die im Regelfall aus senkrecht stehenden,
zylindrischen Rithrgefiflen bestehen und mit Wasserdampf
durchstromt werden (Abbildung 3).

Nach dem Vorschiumen werden die Partikel in gut durchliifteten
Behiltnissen gelagert. Hierbei kommt es zu Konzentrationsaus-
gleichsvorgingen mit der Umgebungsluft. Dieser Fertigungs-
schritt wird als Konditionieren oder auch als Zwischenlagern
bezeichnet.

Der formgebende Fertigungsschritt bei der EPS-Technik ist das
Fertigschdumen, bei dem der Vorschaum zur endgiiltigen
Geometrie verschweiflit wird. Fiir das Fertigschdumen kommen
im Regelfall Automaten zur Anwendung, deren Hauptbestandteil
ein Schiumwerkzeug bestehend aus zwei Dampfkammern mit
integrierten Formeinsitzen ist. Durch spezielle Diisen, die in den
Formwinden angebracht sind, gelangt der Wasserdampf an das
EPS. Die aktuell im Einsatz befindlichen Anlagen weisen entwe-
der horizontale oder vertikale Werkzeugtrennebenen auf (Abbil-
dung 4).

Je nach Komplexitit der zu fertigenden Geometrie werden
Modellsegmente hergestellt, die anschlieBend zum fertigen Gief3-
modell zusammengefiigt werden. Komplizierte Teile mit Hinter-
schneidungen und Hohlrdiumen kénnen nicht in einem Arbeits-
gang geschaumt werden; die einzeln gefertigten Modellsegmente
muss man zu einem Gesamtmodell verbinden. In der Praxis
gebriuchliche Fugetechniken sind das Kleben, das Heizelement-
schweiflen und das Stecken. Um die Effizienz des Gesamtprozes-
ses zu erhohen, werden mehrere Modelle zu einer Giefitraube
verbunden und mit einem EPS-Angusssystem versehen.

Beim Giefiprozess wird Sand benétigt

Die montierten Modelltrauben werden durch Tauchen in einer
wasserldslichen, keramischen Schlichte mit einer feuerfesten
Schicht tiberzogen. Die entstehende Schlichtestirke liegt beim
Aluminium-Vollformgiefflen mit bindemittelfreiem Formstoff im
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Bereich von einigen Zehntelmillimetern. Der Schlichtetiberzug
hat die Aufgabe, den Vergasungsverlauf des Modells und damit
die Formfiillung zu steuern. Zudem bildet die Schlichteschicht
eine Barriere zwischen dem Formstoff und dem fast ausschlief3-
lich flissigen Bereich, der sich spiter zwischen dem noch festen
EPS-Modell und der Metallschmelze aufbaut. Nach dem Trock-
nen der Schlichte ist die Beschichtung hart, aber gasdurchlissig.
Die Trocknung der Modelltrauben kann bei Umgebungsluft
oder in einem Trockenofen erfolgen. Eine ausreichende Trock-
nung der Schlichte ist Voraussetzung, um durch eine vorhandene
Restfeuchtigkeit bedingte Gussfehler zu vermeiden.

Die trockene, geschlichtete Modelltraube wird in einen Form-
behilter eingesetzt und durch Berieselung in ungebundenem
Quarzsand eingebettet. Das Umhiillen der Modelltraube und
Verdichten des ungebundenen Sands stellen bei der Erzeugung
der Form fur das Vollformgiefverfahren eine wichtige Verfah-
rensstufe dar. Von einer korrekten Durchfithrung dieses Prozess-
schritts wird maflgeblich die Gussstiickqualitit bestimmt. Die
Formherstellung erfolgt dabei nach zwei Aspekten. Zunichst
wird eine Modelltraube in einen Giefbehilter eingebracht und
mit binderlosem, trockenem Quarzsand umhillt. Erginzend
wird durch Vibration bei unterschiedlichen Frequenzen und
einen eventuell zusitzlich an den GieRbehilter angelegten Unter-

1 Gebinde EPS-Rohmaterial
2 Wiege und Dosiereinheit
- . i 3 Materialzufuhr

4 Al | 4 Getriebe

""" TUTTT G o 5 Antriebsmotor Rithrwerk
6 Druckregelventit

7 Fulistandsensor

8 Aufschaumkammer

9 Rihrwerk

10 Dampfzufuhr

11 Austrag EPS-Vorschaum

11
Abb. 3: Schematische Darstellung eines diskontinuierlich arbeitenden
Vorschdumautomaten.
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1 Wasserdampf

2 Vakuum

3 Druckluft

4 Formhélfte Fahrseite
5 Dampfkammer Fahrseite
6 Hydraulikaggegat

7 Kondensat

8 Damp F

9 Formhélfte Fahrseite
10 Injektor
11 Dampfdiisen
12 Kohlwasser
13 EPS-Vorschaum
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Abb. 4: Schematische Darstellung eines Fertigschdumautomaten mit vertikaler
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Abb. 5: Ablauf des Vollformgiefiens.

druck der Sand verdichtet. Der flieffihige Sand fullt dabei die
Hohlriume der Modellelemente aus. Gute Verdichtungsergebnis-
se lassen sich durch Befiillung bei gleichzeitiger Verdichtung
erzielen.

Beim Gieflen wird die Metallschmelze tiber das Angusssystem in
die Schaumstoffmodelle geleitet. Dabei ersetzt das geschmolzene
Metall das EPS-Material und bildet exakt die Modellgeometrie
ab.

Nach Erstarren der Schmelze konnen die Gusstrauben durch
Entleeren des Gieflbehilters entformt und der Sand fiir die nach-
folgende Einformung weiterer Trauben bereitgestellt werden.
Nach einem Abschrecken der Gusstrauben und Abtrennen des
Angusssystems werden die Gussteile gereinigt. Fiir viele Anwen-
dungsbeispiele der Technologie bediirfen die Gusswerkstiicke
keiner weiteren mechanischen Nachbearbeitung. Abbildung 5
zeigt im Uberblick die Fertigungsschritte des VollformgieRens.

Potenziale des Vollformgieflens hinsichtlich der

Herstellung von Prototypen und Vorserien
Sinkende Produktlebenszeiten zwingen die Hersteller, in immer
kiirzeren Intervallen neue Produkte auf den Markt zu bringen.
Somit sind fiir den Erfolg eines solchen Produktes nicht mehr
nur Produktionskosten und Produktqualitit allein entscheidend.
Vielmehr gewinnt der Zeitpunkt der Markteinfithrung (time-to-
market) zunehmend an Bedeutung. Wihrend des Entwicklungs-
prozesses dienen Prototypen und Vorserien zur Uberpriifung der
Produktgestaltung und zur Auslegung der Fertigung fiir die
spatere Serienproduktion.
Gute Moglichkeiten zur Herstellung von Prototypen oder Vorse-
rien von Metallgussteilen ergeben sich bei Einsatz der Vollform-
giefitechnik auf Grund der Verwendung von Schaumstoffen als
Modellwerkstoff. Schaumstoffgeometrien konnen als Einzelteil
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durch spanabhebende bzw. dhnliche Fertigungsverfahren oder
als Serienschaumteil mit Hilfe der Schiaumtechnik (s.0.) herge-
stellt werden.

Schnelle Herstellung einzelner Modelle aus Hartschaum-
stoffblocken

Die Herstellung von Modellen aus Schaumstoffblocken kann
beispielsweise durch Hochgeschwindigkeitsfrisen erfolgen. Nach
der Erstellung von dreidimensionalen Daten fiir ein Frispro-
gramm konnen entsprechend der zu fertigenden Gussteilgeome-
trie Schaumstoffmodelle bzw. Modellsegmente gefertigt werden.
Auf diese Weise wird die zeit- und kostenintensive Fertigungszeit
fiir ein Schiaumwerkzeug eingespart. Dariiber hinaus miissen die
Schaumstoffe nach der Formgebung nicht getrocknet werden
(Abbildung 6). Je nach Komplexitit der Formen kann die Ferti-
gung von Schaumstoffgeometrien und somit die Herstellung
von gegossenen Prototypen in kiirzester Zeit erfolgen.

Einsatz des Rapid Tooling fiir Schiumwerkzeuge

Die Formeinsitze fiir Schiumwerkzeuge werden im Allgemeinen
aus Aluminiumlegierungen spanend gefertigt. Fiir die Bedamp-
fung des EPS beim Fertigschiumvorgang werden Dampfdiisen in
die Formwand, im Regelfall manuell, integriert. Gebrauchliche
Diisenformen sind in Bohrungen eingepresste Diiseneinsitze
oder Feinbohrungen (Abbildung 7). Die Fertigungszeit fiir
Formwerkzeuge ist daher kostenintensiv und zeitaufwendig. Die
Lieferzeit fiir ein herkommliches Schaumwerkzeug hingegen liegt
erfahrungsgemifl bei 8 bis 10 Wochen.

Deutliche Verkiirzungen der Herstellzeit von Schiumwerkzeugen
sind durch die Verwendung von pordsen Formstoffen gegeben.

Abb. 6: Aus Blockschaumstoff gefrastes Modell.
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Abdruck der Disen auf
der Modellsegmentoberflache
nach dem Fertigschaumen

Hierber werden beispielsweise gesinterte Blockmaterialien
verwendet, die zur Formgebung zwar spanend zu bearbeiten
sind, auf Grund ihrer Porositit aber nicht mit Dampfdiisen
ausgestattet werden miissen. Dariiber hinaus kénnen bei Bearbei-
tung dieser Werkstoffe hohere Schnittgeschwindigkeiten gefahren
werden.

Als ein viel versprechendes Verfahren zur Verkiirzung der
Herstellzeiten von Schiumwerkzeugeinsitzen ist das so genannte
»Selektive-Laser-Sintern (SLS)“ zu nennen. Mit diesem Verfahren
konnen Bauteile oder Werkzeugformeinsitze direkt aus dem 3D-
CAD-Modell hergestellt werden. Hierzu wird das Computermo-
dell in einzelne Schichten zerlegt. Mit der SLS-Anlage wird das
entsprechende Bauteil schichtweise aus einem Pulverwerkstoff
aufgebaut, indem die Pulverschichten lokal mit einem Laser-
strahl verfestigt werden (Abbildung 8).

Mit diesem Verfahren kénnen Bauteile aus Edelstahl, Werkzeug-
stahl und Aluminium gefertigt werden, was das RP-Verfahren
auch fiir das Lost-Foam-Gieflen interessant macht. Je nach Grofle
der Bauteile dauert die Fertigungszeit nur wenige Stunden. Bei
Verwendung des SLS-Verfahrens ergeben sich demnach erhebli-
che Verkiirzungsmoglichkeiten. Abbildung 9 zeigt ein Bauteil,
bei dem auf ein herkdmmliches Aluminiumprofil eine Kontur
mit Aluminiumpulver aufgesintert wurde.

Dampfdiisen kénnen bei diesem Verfahren in einem Arbeitsgang
integriert werden. Das bedeutet, dass manuelle Arbeiten vollstin-
dig entfallen koénnen. Die unbearbeitete Oberfliche der
Formeinsitze ist nicht glatt, wie es bei herkdémmlichen Schium-
werkzeugen der Fall ist, sondern rauh (Abbildung 9). Diese
Kontur findet sich auf den Modellen und somit auch auf den
Gussteilen wieder. Die erzielbare Oberflichenrauigkeit liegt aber
im Grofenbereich des herkémmlichen Sandgusses.
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Schlitzdliseneinsatze
Durchmesser = 10 mm
mit 0,4 mm Schlitzen

Wasserdampf

Feinbohrungsdiisen
mit 0,3 mm Durchmesser

Abb. 7: Ausschnitte aus Formeinsatzen mit unterschiedlicher Diisenform.

Zusammenfassung

Die Einzelfertigung von Polystyrolmodellen oder die direkte
Bereitstellung geeigneter Formeinsitze fiir prototypische
Schiumwerkzeuge zur Herstellung von EPS-Schaumteilen hat
einen bedeutenden Einfluss auf die Entwicklungszeiten von
neuen Gusswerkstiicken. Dies trifft auch bei einer angestrebten
Serienfertigung mit einem anderen Gief§verfahren als dem Voll-
formgieflen zu.

Da die Fertigungszeit fiir die Bereitstellung prototypischer
Formeinsitze zur Herstellung von EPS-Modellen fiir die Voll-

}:‘ Laser ‘

‘ ¥-y Scanner

Laserstrahl

Mivelliersystem

Fenster

Ahbsenkbare Arbeitsplattform

Abb. 8: Funktionsprinzip des Selektiven-Laser-Sinterns (SLS).

Universitat Paderborn



rschungsForum Paderborn

Abb. 9: Probegeometrie mit einer SLS-gesinterten Aluminiumkontur (Fertigungs-
zeit: 2 Stunden).
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formgiefltechnik nur wenige Tage umfasst, ergibt sich gegeniiber
der konventionellen Werkzeugherstellung ein erheblicher Zeit-
vorteil, was flir eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung durch die
direkte Kosteneinsparung bei der Werkzeugherstellung in
verstirktem Mafle gilt.

Durch die schnelle Herstellung von Polystyrolmodellen fur die
VollformgieBtechnik ergeben sich fiir die Gief3ereitechnik bisher
unerschlossene Perspektiven. Die Gieflereibetriebe kdnnen auf
Kundenwiinsche mit einer schnellen und kostengiinstigen Bereit-
stellung technischer Prototypen reagieren, was fiir diese Branche
als ein Novum zu bewerten ist. So konnen in Zukunft auch
solche Prototypen sehr schnell giefitechnisch produziert werden,
die auf Grund des Zeitfaktors bisher nur in aufwendiger Weise
mit anderen Fertigungsverfahren oder durch Kombination
mehrerer Techniken hergestellt werden konnten.
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Kleine Lautsprecher — grofier Klang

Modellierung und Reduktion des nichtlinearen

Verhaltens von Lautsprechern

Die gingigsten elektroakustischen Wandler arbeiten auch
heute noch nach dem elektrodynamischen Prinzip, das
bereits in den 20er-Jahren in der Lautsprechertechnik einge-
setzt wurde. Trotz herausragender Verbesserungen bei der
material- und produktionstechnischen Umsetzung dieses
Konzepts konnten seine prinzipbedingten Schwichen nicht
vollig beseitigt werden, so dass der elektrodynamische Laut-
sprecher nach wie vor das schwichste Glied in der elektro-
akustischen Ubertragungskette darstellt.

Bei Betrachtung des Querschnitts (Abbildung 1) durch einen
elektrodynamischen Lautsprecher lisst sich als ein wesentliches
Bauteil die Membran (1) erkennen, die tiber die von auflen sicht-
bare Sicke (2) und die weiter innenliegende Zentrierung (3) an
einem Lautsprecherkorb (4) mechanisch aufgehingt ist. Die auf
einem mit der Membran verbundenen Triger (5) gewickelte
Schwingspule wird mit Hilfe der Zentrierung im Luftspalt eines
Magnetsystems (6), (7) positioniert, welches seinerseits starr mit
dem Lautsprecherkorb gekoppelt ist. Uber die Anschlussklem-

(2) Sicke

(7) Polkern mit Polplatten

(1) Membran mit Staubschutzkalotte

(3) Zentrierung
(4) Lautsprecherkorb

(5) Schwingspulentriger mit Schwingspule

Dipl.-Ing. Joachim
WaBlmuth ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter
im Fachgebiet Nachrich-
tentheorie des Fachbe-
reichs Elektrotechnik und
Informationstechnik. Er
arbeitet auf den Gebie-
ten der digitalen Audio-
signalverarbeitung und
der digitalen Nachbil-
dung nichtlinearer
Systeme.

men kann eine Spannung an die Schwingspule gelegt werden.
Auf Grund des resultierenden Stromflusses wirkt eine Lorentz-
Kraft auf den im Magnetfeld befindlichen Teil der Spule, so dass
sich eine Auslenkung in axialer Richtung ergibt. Die Membran-
bewegung versetzt die angekoppelte Luft in Schwingungen und
der entstehende Schall(wech-
sel)druck kann vom Ohr
wahrgenommen werden. Fiir
die abgestrahlte Schalllei-
stung P gilt bei Anregung
mit einem Sinussignal der
Frequenz f niherungsweise
die Proportionalitit

P = (h d2 f2)2,

(6) Permanentmagnet

wenn die Membran mit dem
Durchmesser d die maximale
Auslenkung, also den Mem-
branhub h, erfihrt. Bei nied-
rigen Frequenzen steigt also
der erforderliche Membran-
hub stark an. Wird etwa die
Frequenz des Sinussignals
um eine Oktave abgesenkt,
so muss zur Erreichung der
gleichen Schallleistung der
Hub um den Faktor 4 zu-
nehmen. Des Weiteren wird
deutlich, dass eine Verkleine-
rung des Membrandurch-
messers auch immer eine

Abb.1: Schematischer Aufbau eines Lautsprechers.
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Folge hat, wenn derselbe Schalldruck erzeugt werden soll. Redu-
ziert man also etwa den Durchmesser um die Hilfte, so muss
sich der Membranhub fiir den gleichen Schalldruck vervierfa-
chen. Bei vielen Anwendungen ist man allerdings bestrebt oder
gezwungen, geringe geometrische Abmessungen fiir Lautsprecher
und Gehiduse einzuhalten. Im Hi-Fi-Bereich ist man teilweise
bestrebt, zur Verringerung von Gehiuseresonanzen und zwecks
eines glinstigeren Abstrahlverhaltens Gehiuse mit geringen
Abmessungen zu entwerfen. In anderen Bereichen, wie z.B. im
Kraftfahrzeug oder bei PC-Lautsprechern, sind kleine Abmessun-
gen unerlidsslich. Andererseits hat auf all diesen Gebieten auf
Grund stindig sinkender Preise und stindig steigender Rechenlei-
stung die digitale Signalverarbeitung Einzug gehalten, zumal die
zu verarbeitenden Signale immer haufiger bereits digital vorlie-
gen. Diese Tatsache eroffnet vielfiltige Moglichkeiten, auch auf
das schwichste Glied der elektroakustischen Ubertragungskette,
den Lautsprecher, Einfluss zu nehmen.

Nichtlineare Effekte

bei Lautsprechern
Wird ein Lautsprecher am niederfrequenten Ende des ihm zuge-
dachten Ubertragungsbereichs betrieben, so ergibt sich
grundsitzlich Auslenkungszunahme
Frequenz. Reduziert man zusitzlich den Membrandurchmesser,
kann der gleiche Schalldruck nur mit einer zusitzlichen Auslen-
kungszunahme erzielt werden. Aus diesem Grunde werden fiir
Subwoofer-Konzepte mit geringen Gehduseabmessungen hiufig

eine mit sinkender

Lautsprecher verwendet, die einen besonders groffen Hub zulas-
sen. Bei groflen Auslenkungen wird aber der eigentlich nichtli-
neare Charakter der Lautsprecher besonders deutlich. Im Einzel-
nen haben sich dabei drei wesentliche Faktoren als Ursachen fiir
nichtlineare Verzerrungen herausgestellt:

e Zum einen Ubt die aus Sicke und Zentrierung bestehende
Aufhingung mit zunehmender Auslenkung eine tiberpropor-
tional zunehmende Riickstellkraft auf die Membran aus,
woraus sich ein nichtlineares Kraft-Weggesetz ergibt. Dieser
Effekt wird durch die in einem Lautsprechergehiuse gerin-
gen Volumens eingeschlossene Luft noch verstarkt.

e Des Weiteren lasst sich feststellen, dass das Magnetfeld im
Luftspalt nicht als homogen angesehen werden kann. Als
Folge ergibt sich ein Abfall des so genannten Kraftkopp-
lungsfaktors als Verhiltnis der Kraft auf die Schwingspule
zum Schwingspulenstrom, d.h. fiir grofle Auslenkungen
nimmt bei gleichem Schwingspulenstrom die Kraft auf die
Spule ab.

e Fiir Verzerrungen bei hoheren Frequenzen kann die sich
verandernde Induktivitit der Schwingspule verantwortlich
gemacht werden. Da sich die Spule auf dem Polkern des
Magnetsystems bewegt, vermindert sich diese Induktivitit,
wenn sich die Spule teilweise aus dem Luftspalt herausbe-
wegt.

Einige der vorgenannten Eigenschaften haben allerdings auch
einen Schutzcharakter, da sie den Lautsprecher bei allzugroffen
Spannungspegeln vor seiner Selbstzerstorung bewahren. Dariiber
hinaus sind natiirlich noch weitere nichtlineare Effekte wirksam
(wie z.B. Doppler-Verzerrungen), die jedoch von untergeordneter
Bedeutung sind.
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Modellierung
des Lautsprecherverhaltens
Bei der Entwicklung elektroakustischer Ubertragungssysteme ist
es wichtig, sowohl das lineare als auch das nichtlineare Ubertra-
gungsverhalten des elektroakustischen Wandlers, also des Laut-
sprechers, zu kennen und es auch modellieren zu kénnen. Zum
einen ist diese Modellierung notwendig, um in der Entwurfspha-
se den Einfluss bestimmter Bauteilparameter simulativ tiberpri-
fen zu kénnen. Zum anderen ergibt sich eine weitere Anwen-
dung im Bereich der Echokompensation, wie sie beispielsweise
bei Freisprecheinrichtungen oder bei der Sprachsteuerung im
Kfz benotigt wird. Hier wird eine effektive Kompensation durch
die Verwendung eines rein linearen Lautsprechermodells
erschwert. Auferdem kann das Ubertragungsverhalten bestehen-
der Lautsprechersysteme nachtriglich durch eine Digitalfilterung
oder wie im vorliegenden Fall durch eine Vorverzerrung des
Ansteuersignals sowohl im Hinblick auf seinen linearen als auch
nichtlinearen Charakter verbessert werden. Hier dient inbesonde-
re eine digitale Implementierung des Modells hiufig als
Zustandsbeobachter. Allen Anwendungen gemeinsam ist der
Anspruch an das Modell, den realen Lautsprecher méoglichst
genau nachzubilden. Nach Festlegung des Modells stellt sich
dann das Problem, die fiir das Modell benétigten Parameter (wie
z.B. den Kraftfaktor oder die Steifigkeit) durch Messungen an
einem realem Lautsprecher zu gewinnen. Fiir die vorliegende
Anwendung wurde ein dquivalentes elektrisches Netzwerk als
Lautsprechermodell entwickelt, in dem die nichtlineare Verzer-
rungen verursachenden Auslenkungs- und Stromabhingigkeiten
mit sogenannten Ubertragern nachgebildet werden. Hierdurch
lasst sich zeigen, dass das Modell sich ,,passiv” verhilt, d.h., dass
die im Modell gespeicherte Energie niemals grofler als die von
auflen uber die elektrischen Klemmen zugefithrte Energie
werden kann, eine Eigenschaft, die auch der reale Lautsprecher
besitzt. Basierend auf diesem Netzwerkmodell wurde ein digitales
Modell, ein Wellendigitalmodell, fiir den Lautsprecher ent-
wickelt. Damit ldsst sich zu dquidistanten Zeitpunkten (so liegen
auch die von einem CD-Spieler stammenden Musikdaten vor)
das Lautsprecherverhalten fiir ein gegebenes Eingangssignal
berechnen. Dies kann entweder simulativ auf einem Universal-
rechner erfolgen oder aber auch in Echtzeit auf einem Digitalen
Signalprozessor (DSP). Damit ist es moglich, zu jedem Zeit-
punkt zu ermitteln, welcher Strom durch die Schwingspule
flielt, an welchem Ort sich die Membran befindet und mit
welcher Geschwindigkeit und Beschleunigung sie sich bewegt.
Diese Grolen brauchen damit nicht messtechnisch am Lautspre-
cher erfasst zu werden, was einen hohen messtechnischen
Aufwand in Form von Beschleunigungsaufnehmern, Lasermess-
geriten o.A. bedeuten wiirde. Erwihnenswert ist auch, dass sich
der entwickelte zeitdiskrete Algorithmus ebenfalls ,passiv”
verhilt, wodurch sich eine numerische Robustheit des Verfahrens
garantieren lisst. Diese Robustheit wird auch dann nicht gefihr-
det, wenn wie im vorliegenden Fall die Parameter zur Beriicksich-
tigung der Auslenkungsabhingigkeiten verindert werden miissen.
Aus diesem Grunde kann das entwickelte Modell auch adaptiv
betrieben werden, was zur Bestimmung der Modellparameter
genutzt wird. Hier konnte insbesondere ein Verfahren entwickelt
werden, durch das mit Hilfe einer einfachen Schwingspulen-
strommessung die notwendigen Parameter geschitzt werden. Bei
bisherigen Verfahren musste hierfiir mindestens noch eine Grof3e
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Lautsprecher

Abb. 2: Das Kompensationsprinzip.

auf der mechanischen bzw. akustischen Seite wie die Membran-
beschleunigung oder der Schalldruck bestimmt werden. Damit
eignet sich das entwickelte Verfahren giinstigerweise dazu, auf
einfache Art die Parameter einzelner Lautsprecher zu bestimmen.
Es hat sich nimlich gezeigt, dass diese Parameter selbst bei glei-
chen Exemplaren einer Baureihe produktionstechnisch beding-
ten Streuungen unterworfen sind. Dariiber hinaus verindern sich
einige Parameter auch durch Alterung, Temperatureinfluss und
Einbau.

Reduktion der

nichtlinearen Effekte
Um die nichtlinearen Verzerrungen der Lautsprecher zu reduzie-
ren, sind bereits einige Konzepte entwickelt worden, die {iber
konstruktionstechnische Verinderungen (spezielle Magnetkreise,

Kurzschlussringe) hinausgehen. Diese Konzepte sehen aber
(neben z.T. zusitzlichen Sensoren) einen erhdhten elektrischen
Schaltungsaufwand vor. Erst im letzten Jahrzehnt wurden
Kompensationsverfahren entwickelt, die auf einer digitalen
Signalvorverarbeitung des Ansteuersignals beruhen. Im vorliegen-
den Fall wurde zur Reduktion der Verzerrungen das aus der
nichtlinearen Regelungstechnik bekannte Verfahren der ,,Exakten
Linearisierung® auf das System bestehend aus Lautsprecher und
Leistungsverstirker angewandt. Mit diesem Verfahren ist es
moglich, durch eine Zustandsriickkopplung dem entstehenden
Gesamtsystem eine lineare Eingangs-Ausgangsdynamik aufzupri-
gen. Die sich ergebende lineare Eingangs-Ausgangsdynamik kann
dabei zusitzlich derart verindert werden, dass der Ubertragungs-
bereich zu tiefen Frequenzen hin erweitert wird, wie es etwa auch
mit dem bekannten Motional-Feedback-Verfahren erméglicht
wurde. Der Systemzustand, der duch die Groflen Schwingspulen-
strom, Membranauslenkung und -geschwindigkeit charakterisiert
wird, kann dabei mit Hilfe des oben beschriebenen Modells zur
Laufzeit berechnet werden, so dass sich eine messtechnische
Bestimmung dieser Groflen eriibrigt. Das gesamte Verfahren
(Bestimmung des Systemzustandes durch Lautsprechersimulati-
on und Berechnung des sich aus der Zustandsriickkopplung
ergebenden Ansteuersignals) lauft somit als Programm auf einem
DSP (Abbildung 2). Diesem wird das eigentliche Signal v
(beispielsweise das Musiksignal) zugefithrt, um daraus das neue
Ansteuersignal u zur Linearisierung zu berechnen. Zur Parame-
terbestimmung kann dabei der gemessene Schwingspulenstrom 1
genutzt werden. Wiirde nur die Membranbeschleunigung zur
Riickkopplung genutzt, so liefe sich eine digitale Version des
Motional Feedback als Spezialfall des hier vorgestellten Verfah-
rens erzielen.

Schalldruck mit und ohne Linearisierung

0 0.01

0.04 0.05
Mit Linearisierung

Abb. 3: Schalldruckverlauf mit und ohne Linearisierung bei 65,4 Hz, Aufteilung in das Signal bei der Erregungsfrequenz (zweite Zeile), der doppelten (dritte Zeile) und

der dreifachen Frequenz (vierte Zeile).
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Abb. 4: Harmonische und Intermodulationsverzerrungen.

Leistungsfdhigkeit
des Verfahrens
Um die tatsichliche Wirkung der Linearisierung abschitzen zu
koénnen, sollen zunichst die Auswirkungen der auftretenden
nichtlinearen Effekte erliutert werden. Bekanntermaflen setzt
sich Musik aus einzelnen Tdnen zusammen, wobei ein Ton
wiederum als eine Uberlagerung von Schwingungen, dem soge-
nannten Grundton und den zugehoérigen Oberténen, dargestellt
werden kann. Gerade das Verhiltnis von Grundton und Obert6-
nen zueinander bestimmt den Eindruck der Klangfarbe eines
Instruments. Eine Auswirkung der nichtlinearen Effekte ist aber
das Auftreten von harmonischen Oberschwingungen. Wird ein
Lautsprecher an der unteren Grenze seines Ubertragungsbereichs
mit einem reinen Sinuston von 65,4 Hz (zur Orientierung:
Kammerton a' liegt bei 440 Hz, das c¢' bei 261,6 Hz und somit
entspricht dieser Ton dem C) erregt, so ist in der Form des
entstehenden Schalldrucksignals (Abbildung 3, rote Verldufe)
diese Sinusschwingung zunichst nicht direkt wieder zu erkennen.
Eine harmonische Analyse dieses Signals, also eine Zerlegung in
die Grundschwingung und in ganzzahlige Vielfache der
Frequenz dieser Grundschwingung, zeigt, dass der Schalldruck
neben der Grundschwingung noch betrichtliche Oberwellenan-
teile bei der doppelten und dreifachen Frequenz hat, die im
Anregungssignal urspriinglich nicht vorhanden waren und aus
dem nichtlinearen Verhalten des Lautsprechers resultieren. Der
Lautsprecher mischt dem eigentlichen Signal also nicht vorhan-
dene Oberwellenanteile bei, die dem Ohr nicht notwendigerwei-
se sofort unangenehm auffallen miissen, da natiirliche Klinge
wie erwahnt ohnehin sehr obertonreich sind. Allerdings werden
diese Obertone durch das nichtlineare Verhalten angehoben oder
abgesenkt, insgesamt also die Klangfarbe verindert, was einer
naturgetreuen Wiedergabe des Klanggeschehens widerspricht.
Mit Hilfe des erlduterten Linearisierungsverfahrens kommt der
tatsichliche Schalldruck (Abbildung 3, blaue Verldufe) dem anre-
genden Sinussignal schon wesentlich niher. Nachvollziehen l4sst
sich dieser Effekt auch durch die harmonische Analyse, bei der
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deutlich wird, dass die Oberwellenanteile zwar nicht beseitigt
aber doch wesentlich abgeschwicht werden. Wesentlich storender
als die beschriebenen harmonischen Verzerrungen sind die Inter-
modulationsverzerrungen, die bei Anregung mit mehreren Sinu-
stonen (wie sie beispielsweise bei Zweiklingen vorkommen)
auftreten. In Abbildung 4 ist der Schalldruckpegel iiber einen
Zeitraum von einer Minute wiedergegeben, bei der die Anregung
aus zwei Sinustdnen besteht, von denen der Erste die konstante
Frequenz f(y = 70 Hz besitzt. Der zweite Sinuston besitzt fir je
zwei Sekunden eine feste Frequenz, die von f{ = 40 Hz bis f{ =
143 Hz nach jeweils zwei Sekunden angehoben wird. Der darge-
stellte Schalldruckpegel ist dabei umso hoher (und damit der
Ton umso lauter), je ,blauer” die vorhandenen Signalanteile
erscheinen (siche Farbskala rechts). Wahrend in der linken Abbil-
dung die Anregung und damit die gewollten Signalanteile darge-
stellt sind, findet man in der mittleren Abbildung zahlreiche
zusitzliche Signalanteile im Schalldruck. Zum einen findet man
die schon oben erwihnten Harmonischen (2 fo, 2 f1, 3 f{);
noch stirker tritt jedoch ein Anteil bei der Summe der beiden
Anregungsfrequenzen (f + f{) hervor. Diese sog. Intermodula-
tionsverzerrung (so werden die Anteile bei Summen und Diffe-
renzen der beiden Frequenzen und deren ganzzahligen Vielfa-
chen genannt) kann demnach als ein nicht im Anregungssignal
vorhandener Storton interpretiert und als solcher auch deutlich
wahrgenommen werden, da er nur geringfiigig leiser als das
Nutzsignal ist. Deutlich zu erkennen sind aber auch weitere
Intermodulationsverzerrungen, die allesamt als Stortone betrach-
tet werden konnen und besonders dann gut horbar sind, wenn
die sich ergebenden Intervalle dissonant sind. Mit Hilfe der
Linearisierung lassen sich drastische Absenkungen beider Verzer-
rungsarten erzielen, wie die rechte Grafik in Abbildung 4 erken-
nen lasst.

Die hier vorgestellten Ergebnisse entstanden im Rahmen eines

von der Blaupunkt-Werke GmbH geforderten Forschungs- und
Entwicklungsprojektes.
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Symbiose von

Hardware und Software

Beispiel eines gelungenen Transfers von
Grundlagenforschung in die industrielle Praxis

Ungebremster Fortschritt in der Miniaturisierung elektroni-
scher Schaltungen erlaubt es uns, ganze Systeme mit mehre-
ren Millionen Elementarfunktionen auf einer Fliche in der
Groflenordnung eines Fingernagels zu integrieren. Der
Mensch kann als Entwerfer diese Komplexitit nicht beherr-
schen und benétigt daher zunehmends die Unterstiitzung
von Computerwerkzeugen (CAD - engl. computer-aided
design), die den Entwurfsprozess automatisieren. Ungliickli-
cherweise klafft die Schere zwischen der Komplexitit von
Systemen, die technologisch méglich sind, und dem, was
heutige Werkzeuge zu leisten vermdgen, in zunehmendem
Mafle auseinander. Unter dem Schlagwort Hardware/Soft-
ware-Codesign [1] verbirgt sich das heutige Bestreben, dem
Entwurf ganzer Systeme mit Hilfe von CAD-Werkzeugen
Herr zu werden. Nach Erliuterung der zentralen Problem-
stellungen dieses neuen Forschungsgebiets stellen wir einen
im Arbeitsgebiet Datentechnik entwickelten Ansatz zur so
genannten Hardware/Software-Partitionierung [2] vor. In
dieser Fragestellung geht es darum, recht frith im Entwurfs-
stadium zu entscheiden, ob und welche Teile eines Systems
in Hardware und welche in Software realisiert werden soll-
ten. Zur Exploration des Entwurfsraumes moglicher Reali-
sierungen dient ein Evolutionirer Algorithmus.
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Abb. 1: Physikalische Sicht einer Ein-Chip-Realisierung eines Hardware/Software-
Systems. Quelle: Texas Instruments, cDSP.
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Was ist

Hardware/Software-Codesign?

Wir betrachten den automatisierten Entwurf und die Optimie-
rung komplexer digitaler Systeme, die aus Hardware- und Soft-
warekomponenten bestehen, so genannte Hardware/Software-
Systeme [1]. Obwohl solche Systeme bereits seit vielen Jahren
von Ingenieuren und Technikern konzipiert und gebaut werden,

ist man sich heutzutage dariiber einig, dass man nur durch den
Einsatz rechnergestiitzter Entwurfsmethoden (engl. computer-
aided design) die Komplexitit moderner Systeme bewiltigen
kann und bessere Entwiirfe in kiirzerer Zeit moglich werden.
Dies erklirt das wachsende Interesse der Industrie und der
Forschung an rechnergestiitzten Entwurfsmethoden.

Die Komplexitit, so wie sie hier verstanden wird, entsteht nicht
nur durch die Anzahl der Einzelkomponenten, aus denen ein
System zusammengesetzt ist, sondern vor allem durch Heteroge-
nitit. In Zukunft liegen die Anforderungen gerade bei der
Beherrschung heterogener technischer Systeme, die sich durch
verschiedenartige Komponenten und Interaktionen auszeichnen
und die fiir einen ganz bestimmten Anwendungsbereich zuge-
schnitten sind. Dazu zihlen beispielsweise die Bereiche Medizin-
technik, Prozess- und Industriesteuerungen, Digitale Netzwerke,
Telekommunikation und Digitale Signal- und Bildverarbeitung.
Diese Systeme sind in einen technischen Kontext eingebettet,
weshalb man auch von eingebetteten Systemen spricht. Neben
dem Heterogenititsaspekt Hardware/Software treten hier die
Aspekte mechanisch/elektrisch (Sensoren, Aktoren) und
analog/digital auf.

Abbildung 1 zeigt ein typisches heterogenes Hardware/Software-
System, das auf einem einzigen Chip untergebracht ist. Das
System besteht aus einem Digitalen Signalprozessor (DSP, C15
Core), anwendungsspezifischer Hardware (10K Gates) und Peri-
pherie, u.a. einem Analog/Digital- (A/D-) Wandler und Speicher
(ROM).

Universitat Paderborn



ForschungsForum Paderborn

Design Assisten

Partitionierung

Software- Inte rface ASIC-

synthese synmese synthese

Executlon- Interface— ASIC-
modell modell modell

Cosimulation

Abb. 2: Typischer Entwurfsablauf von HW/SW-Systemen.

Marktstudien prognostizieren eingebetteten Systemen hdhere
Wachstumsraten als dem klassischen Computerbereich. Weiter-
hin reprisentierte gemdfl VDE [3] der Bereich Automobil-,
Konsum- und Industrieelektronik, sowie Telekommunikation
1997 in Deutschland einen Anteil von 71 Prozent am Markt
mikroelektronischer Systeme gegeniiber gerade einmal 29
Prozent fir den klassischen Computerbereich.

Welche

Problemstellungen ergeben sich?
Die Silbe CO im Wort Codesign (deutsch: Co-Entwurf) erlaubt
zahlreiche Interpretationen, die zusammen gesehen die wichtig-
sten Problemstellungen dieses Forschungsgebietes beschreiben:
e COmplexity (Systemkomplexitit).
Wie bereits erwihnt, zeichnet sich die Komplexitit hier vor
allem durch die Heterogenitit der betrachteten Komponenten
aus.
e COncurrent Design.
Hardware/Software-Codesign nutzt die Synergie von Hardware
und Software durch ihren gemeinsamen Entwurf aus.
e CO-specification (Systemspezifikation).
Eine fiir den Entwurf wichtige Frage besteht darin, ob man das
zu entwerfende System in einer einzigen Sprache (bzw. Formalis-

Prddiktmnstchlu
b|i]

'll\tut,l]us Bi l(! - ]
DCT
d[]]

geschiitztes Bild
®

mus) beschreibt oder mehrere Formalismen einsetzt. Beide Para-
digmen haben sowohl Vor- als auch Nachteile.

e CO-synthesis.

Hierunter versteht man das gemeinsame Synthetisieren von
Hardware und Software, wobei das Problem der Entwurfsraum-
exploration von gemischten Losungsformen sowie die Optimie-
rung bestimmter Systemeigenschaften im Vordergrund stehen.

e Correctness.

Aufgrund der Heterogenitit der Komponenten ist die Validie-
rung eines Entwurfs auf Korrektheit (Simulation, Verifikation)
schwierig, da existierende Werkzeuge entweder nur auf Hardware-
oder Softwarebereiche zugeschnitten sind. Die Kopplung von
Simulatoren und das Beweisen von Systemeigenschaften hingen
stark mit der Suche nach geeigneten Spezifikationsformalismen
zusammen.

* CO-ordination.

Schlief8lich zielt man im Bereich des Hardware/Software-Code-
sign auf eine Automatisierung der Entwurfsabliufe. Dazu gehort
die Kopplung existierender Werkzeuge, die Verwaltung von
Versionen sowie die Moglichkeit, den Entwurfsprozess iiber
grafische Benutzeroberflichen zu steuern.

Optimale Hardware/Software-Partitionierung

ist notwendig
Auf der Systemebene besteht eine zentrale Aufgabe darin, eine
Aufteilung der Funktionalitit in Hardware- und Softwarekompo-
nenten vorzunehmen (sog. Hardware/Software-Partitionierung),
siehe auch Abbildung 2. Dazu stellen wir ein praktisches Beispiel
vor:
In digitalen Video-Anwendungen ist es oft notig, die geforderten
Ubertragungsbandbreiten durch eine geeignete Datenkompressi-
on zu reduzieren. Unser gewihltes Beispiel ist ein so genannter
Hybrid-Kodierer, bei dem der Kompressionsfaktor der Bildkodie-
rung durch ein pridiktives Schema fiir Bildfolgen verbessert
wird. Ein Block innerhalb eines Bildes wird aus einem Block
innerhalb des vorangegangenen Bildes geschitzt. Abbildung 3
zeigt eine Darstellung eines solchen Hybrid-Kodierers als Block-
diagramm.
Aus der nun folgenden Beschreibung wird deutlich, dass die
einzelnen Blocke der Darstellung komplexe Teiloperationen
beschreiben und die Kommunikation mittels komplexer Daten-

{ Q > Jl 'RLC |

| Filter -h[l]
k(1]

Bewegungsvektor

Bewegungs- |
kompensation i

el

schitzung
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i
s Abb. 3: Blockdiagramm eines Hybrid-Kodierers fiir Bild-
sequenzen.
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Abb. 4: Beschreibung der Mdglichkeiten von Zielarchitekturen und Komponenten zur Realisierung des Video-Kodierers. Die Werte in Klammern geben die Kosten

(in Euro) der Komponenten an.

typen erfolgt (hier Bildsequenzen, wobei die Bilder ihrerseits
wieder aus Blécken, Makroblécken und einzelnen Pixeln zusam-
mengesetzt sind). Die zweidimensionale, diskrete Kosinustrans-
formation (DCT) wird auf nichtiiberlappende Blocke des Pradik-
tionsfehlerbildes b[i] angewendet. Die transformierten Blocke
reprasentieren den riumlichen Frequenzinhalt des entsprechen-
den Blocks. Die nachfolgende Quantisierung (Q) benutzt die
raumliche Redundanz innerhalb eines Bildes und die ab-
schliefende Kodierung (RLC) die Dynamik der zu tbertragen-
den Werte. Die Bewegungsschitzung und Bewegungskompensati-
on werden fiir die Kodierung zwischen aufeinander folgenden
Bildern einer Sequenz benutzt. Ein Block im Bild a[i] wird ver-
glichen mit Nachbarblécken des vorangegangenen Bildes f]i]
und hieraus wird ein Bewegungsvektor bestimmt. Als Resultat
der Bewegungskompensation erhilt man ein geschitztes Bild

tmax

Abb. 5: Eigenschaften unterschiedlicher Realisierungen eines Video-Bildkodierers.

k[i]. In der Darstellung nach werden Teilalgorithmen als Blocke
dargestellt. Hier gibt es also noch keine Spezifikation des zeitli-
chen Ablaufs, der Abbildung auf eine Zielarchitektur, der Spei-
chergroflen, der Partitionierung von Bildern in Blocke oder
Makroblocke. Abbildung 4 zeigt eine Vielfalt moglicher System-
komponenten, wobei zunichst noch nicht klar ist, welche der
dargestellten Komponenten Bestandteil einer optimalen System-
architektur sind.

In den meisten Fillen erfolgt die Hardware/Software-Partitionie-
rung durch Abschitzung von Kosten und Nutzen nach jeweili-
gem Erfahrungswissen des Entwicklungsingenieurs. Da diese
Entwurfsentscheidung aber auf groben Schitzungen beruht, ist
keine Gewihrleistung gegeben, dass das realisierte, fertige System
alle Entwurfsbeschrinkungen erfiillt bzw. in einer gewissen
Hinsicht optimal ist. Solche Systeme sind tiblicherweise in
mindestens einer Eigenschaft unter- oder tiberdimensioniert, wie
folgendes Beispiel zeigt:

Abbildung 5 zeigt verschiedene Losungen zur Realisierung des
Video-Kodierers. Die Menge von Entwurfsbeschrinkungen kenn-
zeichnet hier einen dreidimensionalen Entwurfsraum mit den
Eigenschaften Dateniibertragungsperiode T, Kosten K und
Leistungsverbrauch P. Ein mit der Entwicklung beauftragter Soft-
wareingenieur wiirde beispielsweise ein System mit einem Mikro-
prozessor einsetzen und eine Losung mit dem durch den
Entwurfspunkt Py gekennzeichneten Eigenschaften erhalten.
Offensichtlich erfiillt diese Losung zwar die Kostenanforderun-
gen (K(Pq) < K ,5), aber nicht die Datenratenbeschrinkung
(T(Pq) > T,},x)- Der Hardwareingenieur wiirde z.B. eine inte-
grierte Schaltung entwerfen, deren Eigenschaften durch den
Punkt P, dargestellt sind. Offensichtlich erfiillt diese Realisie-
rung die Geschwindigkeits- und Leistungsverbrauchsanforderun-
gen, nicht aber die Kostenbeschrinkung. Die Schaltung wurde
tiberdimensioniert. Der Punkt P3 entspricht einer gemischten
Hardware/Software-Losung. Leider ist diese Losung nicht opti-
mal, da der Punkt P4 in allen Eigenschaften besser oder gleich
gut ist. Viele Losungen, bei denen die Hardware/Software-Parti-
tionierung ,,ad hoc” bestimmt worden ist, erfiillen die Entwurfs-
beschrinkungen nicht oder sind suboptimal.
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Abb. 6: Spezialisierungsformen und Kriterien fir Hardware/Software-Entschei-
dungen.

Hardware- und

Software-Architekturen
Klassifikation von Prozessoren
Prozessoren stellen die Zielkomponenten innerhalb eines Hard-
ware/Software-Systems dar, die durch Software progammiert
werden. Fiir bestimmte Anwendungsgebiete, wie z.B. fiir die
Digitale Signalverarbeitung und den Bereich der Prozessteuerun-
gen (engl. embedded control), sind anwendungsspezifische
Prozessoren (sog. ASIP, engl. application- specific instruction set
processors siche Abbildung 6) notig, weil nur sie geforderten
Leistungsanforderungen oder Kostenbeschrinkungen gentigen.
Bei portablen Geriten, z.B. dem ,,Handy”, ist beispielsweise der
Leistungsverbrauch des Prozessors entscheidend, so dass Stan-
dardprozessoren nicht eingesetzt werden konnen.

Klassifikation von Hardwarekomponenten

Als Hardwarekomponenten betrachtet man zum einen anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltungen (ASIC, siche Abbildung
6). Diese Komponenten kénnen in verschiedenen Technologien
ausgefithrt sein. Als Realisierungsformen unterscheidet man
unter anderem Full Custom (voll kundenspezifisch), Standard-
zellen und Gate Array-Entwiirfe.

Programmierbare Logikbausteine (insb. sog. FPGA, engl. field
programmable gate arrays), siche Abbildung 6, verbinden die
Vorteile flexibler Programmierung mit der Geschwindigkeit dedi-
zierter Schaltungen.

Wann sind welche Komponenten sinnvoll?

ASIP stellen offensichtlich beziiglich Flexibilitit und Geschwin-
digkeit die Nahtstelle von der Softwareseite zur Hardwareseite
her. Aus Kostengriinden ist ein ASIP oft nur ein ,abgespeckter”
Prozessor und damit glinstiger als ein Vielzweckprozessor, aber
aufgrund seiner (wenn auch beschrinkten) Programmierbarkeit
immer noch flexibler als dedizierte Hardware.

Ein ASIC ist oft zu teuer, nicht flexibel genug oder bedarf einer
zu hohen Entwicklungszeit. Die Nahtstelle zwischen Software-
welt und Hardwarewelt bilden von der Hardwareseite her die
programmierbaren Logikbausteine (siehe Abbildung 6). Der
Anwender denkt dabei an Hardware, obwohl er den FPGA-
Baustein selbst programmiert. FPGA als Hardwarerealisierungs-
variante besitzen damit auch die Flexibilitit von Softwarelsun-
gen bei hoher Geschwindigkeit, jedoch ist diese als auch die
Auslastung der Ressourcen lang nicht so hoch wie bei ASIC,
insbesondere massiv parallel arbeitenden VLSI-Rechenfeldern
(engl. ASAP - application/specific array processors) [4]. Deshalb
ist der vornehmliche Anwendungsbereich von programmierbarer
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Logik die Realisierung ,.kleiner Inseln” eines komplexen Systems,
die hohe Flexibilitits- und Geschwindigkeitsanforderungen erful-
len miissen.

Die Synthese von

Hard- und Software
Der Entwurfsablauf ist oftmals typisch
Der typische Entwurfsablauf bei der Entwicklung eines Hard-
ware/Software-Systems ist in Abbildung 2 dargestellt. Ausgehend
von der Spezifikation des Systemverhaltens erfolgt die Auftei-
lung der zu implementierenden Funktionalitit in Hardware- und
Softwarefunktionalitit (Hardware/Software-Partitionierung).
Ausgehend von dieser Partitionierung werden die Teilspezifika-
tionen dann durch Synthesewerkzeuge verfeinert. Fiir die Verhal-
tensbeschreibung der Software bedeutet dies beispielsweise die
Generierung eines Programms (z.B. in C, Pascal, Java, etc.) und
Ubersetzung in Maschinencode mit Hilfe eines Compilers.
Analog wird fir die Hardwarekomponenten typischerweise eine
Verhaltensbeschreibung in einer ,Hardwarebeschreibungsspra-
che” generiert (z.B. VHDL, Verilog). Mit Hilfe von CAD-Werk-
zeugen lassen sich auch diese nun verfeinern, z.B. in eine Netzli-
ste von Gattern. Fiir diese allgemein komplexen Syntheseschritte
gibt es ebenfalls wie die Compiler zur Softwaresynthese Werk-
zeuge, die diese Zwischenschritte (ibernehmen.
Gleichzeitig muss nach der Hardware/Software-Partitionierung
auch die Spezifikation so verfeinert werden, dass die Komponen-
ten miteinander fehlerfrei Daten austauschen konnen. Die
Kommunikation eines Mikoprozessors mit einer Hardwarekom-
ponente (z.B. ASIC, FPGA) kann beispielsweise tiber einen
Prozessorbus, eine serielle Schnittstelle oder iiber einen speziel-
len Prozessor-Kommunikationsport erfolgen. Diesen Schritt
bezeichnet man als Interfacesynthese. Eine wichtige Anforderung
ist hier die Korrektheit des Zusammenspiels zwischen Hardware
und Software. Zur Validierung miissen Simulationswerkzeuge
miteinander gekoppelt werden.

Hardware/Software-

Partitionierung
Heutzutage hat man bereits ein gutes Verstindnis flr die
getrennte Optimierung von Software und Hardware. Hingegen
zeigt es sich, dass das mangelnde Erwigen von Hardware/Soft-
ware-Alternativen hiaufig zu Entwiirfen fiihrt, die entweder zu
teuer (iiberdimensioniert), zu langsam (unterdimensioniert) oder
gemifl den Anforderungen nicht flexibel fiir spitere Anderun-
gen sind (siehe z.B. in Abbildung 5).

Optimierung ist in vielen Bereichen méglich
Typischerweise werden Entwurfsbeschrinkungen (z.B. maximale
Kosten) vorgegeben, die giiltige von ungiiltigen Entwurfsgebie-
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Abb.7: Exemplarische Allokation und Bindungsmaglichkeiten zur Implementie-
rung des Video-Kodierers.
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Abb. 8: Typischer Ablauf eines Evolutiondren Algorithmus: P(r) stellt die aktuelle
Population dar.

ten abgrenzen (Abbildung 5).

Man erkennt, dass der Raum von gemischten Hardware/Soft-
ware-Realisierungen eine breite Basis von Zwischenlésungen
bietet. Aus Effizienzgriinden lohnt es sich, diesen Raum niher
zu untersuchen. Wir stellen dabei fest, dass nicht nur ein Punkt
optimal sein kann: So gibt es Losungen (z.B. Punkt P~ in Abbil-
dung 5), die kostenoptimal sind und Losungen, die eine optima-
le Datentiibertragungsrate (z.B. Punkt Py in Abbildung 5) aufwei-
sen. Im Allgemeinen sind alle diejenigen Entwurfspunkte interes-
sant, die optimal dahingehend sind, dass sie von keinem anderen
Punkt in allen Entwurfskriterien geschlagen werden. Solche
Punkte nennt man auch Pareto-Punkte.

Punkt P4 in Abbildung 5 ist neben P¢ und P ein Pareto-Punkt.
P4 und P7 sind zwar gleich teuer, jedoch weist P4 eine niedrigere
Dateniibertragungszeit auf, wihrend P7 einen niedrigeren
Leistungsverbrauch besitzt. Auch beziiglich der anderen Punkte
wird keiner der beiden Punkte in allen Eigenschaften dominiert.
Folglich sind beide Punkte Pareto-Punkte. Wenn man die
Moglichkeit hat, Entwurfsalternativen zu untersuchen, so
besteht das Problem der Entwurfsraumexploration darin, dem
Entwicklungsingenieur alle, bzw. méglichst viele Pareto-Punkte
als Alternativen anzubieten.

. Allokation, Bindung
und Ablaufplanung

Zur Berechnung eines Entwurfspunktes muss das Werkzeug zur
Hardware/Software-Partitionierung drei Aufgaben 18sen, die wir
als Nichstes beschreiben mdchten.

Abbildung 4 zeigt ein Speichermodul (FM), zwei Prozessoren
(RISC1 und RISC2), ein dediziertes Hardwaremodul zur Berech-
nung von DCT/IDCT-Transformationen sowie ein ASIC zur
Berechnung der Bewegungsschitzung und -kompensation
(BMM). Auf den Prozessoren kann prinzipiell jeder der Blocke
der Spezifikation implementiert werden. Die anderen Hard-
waremodule sind nur in der Lage, spezielle Aufgaben zu imple-

mentieren. Solche Moglichkeiten und Eigenschaften der Abbil-
dung von Blocken der Spezifikation lassen sich in einer Tabelle
angeben. Zum Beispiel kann der Block DCT entweder durch
einen der beiden Prozessoren oder auf dem Hardwaremodul
DCTM implementiert werden, jedoch mit unterschiedlichen
Eigenschaften, die man explizit angeben kann.

Zunichst ist eine Zielarchitektur aus der Vielfalt von Komponen-
ten auszuwihlen. Diese Aufgabe bezeichnet man als Allokation.
Die Kosten eines Entwurfspunktes lassen sich dann einfach aus
der Summe der Kosten der allozierten Komponenten berechnen.
Abbildung 7 zeigt die Allokation fiir einen speziellen Entwurfs-
punkt. Nur die farbigen Komponenten sind alloziert, d.h.
gehoren zur Implementierung.

Nachfolgend muss festgelegt werden, welche Funktionalitit auf
welche Komponente abgebildet wird (die sog. Bindung) und
wann die Funktionalitit (Reihenfolge oder absolute Zeit) auf den
Komponenten berechnet wird (sog. Ablaufplanung). Aus Platz-
griilnden kénnen wir hier nicht niher auf die zu 16senden Proble-
me eingehen.

Hardware/Software-Partitionierung

mit Evolutiondren Algorithmen
Mit dem beschriebenen Modell ist das Ziel der Entwurfsraumex-
ploration, moglichst viele Implementierungen zu finden, die
Pareto-Punkte sind. Im Projekt MEAT setzen wir dazu ein
Verfahren ein, dass auf dem Prinzip der Evolutioniren Algorith-
men beruht [2].
Evolutionire Algorithmen bezeichnen eine Klasse von probabili-
stischen Optimierungsverfahren, die Konzepte der natiirlichen
Evolution nutzen. Wegen ihrer Universalitit und Robustheit
eignen sie sich besonders fiir komplexe Optimierungsprobleme,
bei denen klassische Optimierungsverfahren versagen.
Grundlage dieser Klasse von Verfahren ist eine Menge (Populati-
on) von moglichen Losungen eines Optimierungsproblems (sog.
Individuen). Diese Individuen kénnen je nach Aufgabe in unter-
schiedlicher Form im Rechner dargestellt sein, z.B. als Baum,
Bitstrings (Zeichenketten aus Nullen und Einsen) oder Vektoren
von reellen Zahlen.
Anfangs wird die Population mit zufillig erzeugten Individuen
belebt. Durch eine so genannte Fitnessfunktion wird die Giite
des Individuums beziiglich des Optimierungsproblems
bestimmt.
Ziel des Evolutiondren Algorithmus ist es nun, viele unterschied-
liche Individuen mit optimaler Fitness zu finden. Um dies zu
erreichen, werden durch Selektion und Rekombination (siehe
Abbildung 8) immer wieder neue Populationen von potentiellen
Losungen erzeugt, bis man mit der Qualitit der Losung der
besten Individuen zufrieden und das Abbruchkriterium erfullt
ist. Durch das Zusammenspiel von Selektion und Reproduktion
erhofft man sich die Verbesserung der Fitnesswerte. Dabei ist es
Aufgabe der Selektion, die mittlere Fitness zu verbessern, indem
sie durch ein geeignetes Verfahren ,,gute” Individuen hiufiger fir
die nichste Population auswihlt als schlechte. Die Art und
Struktur der Individuen wird dabei nicht verindert; es werden
nur identische Kopien erzeugt. Die Selektion fithrt damit zu
einer Konzentration der Population auf untersuchte und gute
Gebiete im Losungsraum.
In unserem Beispiel werden Allokation und Bindung als
Zeichenketten aus Nullen und Einsen, so genannte Bitstrings,
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kodiert. Als Selektionsmethode wurde die Tournament-Selektion
eingesetzt: Jedes Individuum der Nachfolgepopulation bestimmt
sich durch einen Wettkampf zwischen einer bestimmten Anzahl
von zufillig ausgewihlten Individuen. Fir ein ausgewahltes Indi-
viduum wird fiir die in ithm kodierte Allokation und Bindung
ein Ablaufplan bestimmt. Damit wird die Fitness berechnet.

Die Aufgabe der Rekombination ist es, inhaltlich neue Individu-
en zu erzeugen, um bessere Losungen zu finden. Auch hier
spielt der Zufall eine Rolle. M6glich sind sowohl ungeschlechtli-
che (z.B. Mutation des Erbgutes) als auch geschlechtliche
Rekombinationen. Bei letzterer werden Teile der Information
zweier oder mehrerer Individuen getauscht. Man spricht hier
auch von einem Kreuzungsvorgang. Normalerweise dndert man
nicht die ganze Population, sondern nur einen gewissen Prozent-
satz.

Neben der Reprisentation einer Losung und der Auswahl der
Selektions- und Rekombinationsoperatoren inklusive ihrer Para-
meter, st die Wahl der Fitnessfunktion entscheidend dafiir, wie
gut das Verfahren arbeitet. Sie ist die einzige Art und Weise, auf
die der Evolutionire Algorithmus Informationen tber die
Qualitit seiner momentanen Population erhilt. Diese richtig zu
wihlen, stellt bei der Anwendung oft die grofite Schwierigkeit
dar. Meist ist es nimlich nicht einfach, alle Informationen iiber
die Qualitit einer Losung in einem einzigen Zahlenwert zu
konzentrieren.

Wir haben gesehen, dass unser Problem der Hardware/Software-
Partitionierung im Allgemeinen mehrdimensional ist. Es handelt
sich daher um ein Mehrzieloptimerungsproblem und eine
Losung, die unter allen Moglichkeiten am schnellsten, wenn
auch sehr teuer ist, ist ebenso optimal wie eine Losung, die am
glinstigsten, aber nicht die schnellste ist. Damit weder die eine
noch die andere unterdriickt wird, wihlen wir die Definition der
Pareto-Optimalitit als Fitnessfunktion: Ein Individuum erhilt
die optimale Fitness 0, wenn es von keinem anderen Individuum
der Population dominiert wird. Dies ist der Fall, wenn es keinen
anderen Punkt gibt, der in allen Eigenschaften gleich gut und in
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Abb. 9: Entwurfsraumexploration (Video-Kodierer) mit den in Tabelle 1 dargestell-
ten Pareto-Punkten.
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mindestens einer Metrik besser ist. Es bietet sich an, jedem
Punkt als Fitness die Anzahl der Punkte zuzuweisen, die ithn
dominieren. In jeder neuen Population wird die Menge der opti-
malen Punkte (Fitness 0) daher aktualisiert. Ferner wird ein
spezieller Mechanismus eingesetzt, der verhindert, dass wihrend
der Evolution durch Zufall Pareto-optimale Punkte aussterben
koénnen (Elitismus).

Um einen Evolutiondren Algorithmus weiterhin Erfolg verspre-
chend einzusetzen, sind jedoch weitere Punkte vorsichtig anzu-
passen. Wie bewertet man zum Beispiel durch Rekombination
generierte Losungen, die gemif§ der Natur des Problems ungiiltig
sind bzw. wie verhindert man die Erzeugung solcher Individuen,
damit man nicht im Dunkeln sucht? Neben der Addition von
Bestrafungstermen auf die Fitness ungiiltiger Losungen bieten
sich hier Reparaturheuristiken an. Letztere verhindern das Erzeu-
gen ungiiltiger Losungen. Wie man sieht, sind fiir dieses robuste
Verfahren einige problemspezifische Anpassungen notwendig,
was uns auch das bekannte ,There is no free lunch® - Theorem
lehrt.

Unser speziell fiir die Entwurfsraumexploration von Mehrzielop-
timierungsproblemen angepasstes Verfahren zeigt sich als sehr
gut geeignet zur Entwurfsraumexploration, da die Komplexitit
der zu untersuchenden Losungen (1.9 x 107 mogliche Bindungen
im Beispiel) exakte Methoden als auch enumerative Suchmetho-
den ausschliefit.

Die fiir das Beispiel des Video-Kodierers gefundenen Pareto-
Punkte sind in Tabelle 1 und in Abbildung 9 fiir einen zweidi-
mensionalen Entwurfsraum (Kosten und Bildperiode) dargestellt.

Pal Paz Pa3 Pa4 Pas Pa6
Bildperiode P |22 42 54 78 114 166
Kosten ¢ 350 340 330 280 230 180

Tabelle 1: Pareto-Punkte Video-Kodierer.
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Neue Moglichkeiten
in der Audiotechnik

31-Band-Equalizer mit einstellbaren Verzégerungszeiten

Im Labor fiir Digitale Nachrichtentechnik und Digitale
Signalverarbeitung wurde ein neuartiger Equalizer zur
Audiosignalverarbeitung auf PC-Basis entwickelt. Zusitzlich
zur Verstirkungsregelung in 31 Frequenzbindern sind auch
die Signalverzogerungen in diesen Bindern einstellbar.
Damit ergeben sich interessante Moglichkeiten der Klangbe-
einflussung, die bisher nicht realisierbar waren.

In der Audiotechnik werden Equalizer zur Frequenzgangsentzer-
rung oder auch zur bewussten Klangverinderung verwendet. In
der einfachsten Ausfithrung findet man sie als Hohen- oder
Tiefenregler an jeder Stereoanlage, aber auch Versionen mit einer
groferen Anzahl von Frequenzbindern sind mittlerweile weit
verbreitet.

Fiir den professionellen Einsatz sind hochwertige Gerite gefor-
dert, die Verstirkungsregelungen in den 31 Frequenzbindern
nach der ISO-Norm von 20 Hz bis 22 kHz erlauben, wobei1 die
gewiinschten Werte jeweils an den Mittenfrequenzen der Binder
spezifiziert werden. Die Frequenzbinder nach ISO-Norm sind
der Struktur des menschlichen Gehérs angepasst [3]. Bei Realisie-
rungen in Analogtechnik ist der Phasenverlauf solcher Equalizer
nichtlinear, das bedeutet, dass unterschiedliche Frequenzanteile
eine unterschiedlichen Verzogerung erfahren. Dies verfilscht den
riumlichen Klangeindruck. Da aber in der Analogtechnik solche
Verfilschungen nicht zu vermeiden sind und zudem kleine
Abweichungen vom linearen Phasenverlauf durch das menschli-
che Gehor nicht wahrzunehmen sind, werden sie von jeher als
notwendiges Ubel hingenommen.

Bei der Realisierung von Equalizern mit digitaler Signalverarbei-
tung sind Losungen mit rekursiven Digitalfiltern, die dhnliche

Verstdrkung (dB)
=]
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Abb. 1: Frequenzgang des Equalizers unter Maximalanforderung.
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Eigenschaften wie Analogfilter besitzen, ebenfalls durch nichtli-
nearen Phasenverlauf gekennzeichnet. Aulerdem wird der einge-
stellte Frequenzgang, wie auch bei analogen Equalizern, meist
nur unvollkommen realisiert. Dies bedeutet fiir den Anwender,
dass er eigentlich immmer mit aufwendiger Messtechnik tiber-
priifen muss, ob seine Vorgaben erreicht worden sind.

Solche Gerite besitzen aber andere wichtige Vorteile. Zum einen
konnen sie mit geringerem Aufwand realisiert werden, zum ande-
ren kann die Signalverzdgerung bei der Bearbeitung so klein
gehalten werden, dass Echtzeitanwendungen, d.h. der Einsatz bei
Live-Aufnahmen oder Konzerten, noch mdoglich sind. Daher
wird man fiir Echtzeitanwendungen immer auf die rekursive
Filtertechnik zuriickgreifen miissen.

Ein neuartiger

Equalizer
Ausgangspunkt unserer Entwicklung war zunichst der Gedanke,
einen linearphasigen Equalizer zu entwickeln, um die oben
beschriebenen unerwiinschten Phasenverzerrungen des Klangma-
terials zu vermeiden und damit eine wirklich saubere Verarbei-
tung von 20 Hz bis 24 kHz zu gewihrleisten. Obwohl, wie
schon erwihnt, das menschliche Gehohr recht tolerant gegenii-
ber dem nichtlinearen Phasenverlauf ist, kommt seitens der
Anwender immer hiufiger der Wunsch, zumindest Teile der
Musikbearbeitung ohne zusitzliche Phasenverzerrung durch-
fithren zu kénnen. Unsere Untersuchungen unter diesen Rand-
bedingungen ergaben eine Realisierungsmoglichkeit mit einer
Latenzzeit (Durchlaufzeit des Signals durch das Gerit), die
notwendigerweise im Bereich von einigen Zehntelsekunden
liegen muss; das ist der Preis fiir eine linearphasige Verarbeitung
bis zu den tiefsten Frequenzen ab 20 Hz.
Zudem sollte dieses Gerit auf preiswerter Hardwarebasis realisiert
werden, d.h. moglichst auf PCs mit handelsiiblichen hochwerti-
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gen Soundkarten lauffihig sein, womit natiirlich schon hinsicht-
lich der Verarbeitungsleistung Grenzen gesetzt sind.

Da die oben erwihnte lange Latenzzeit eine Anwendung im

harten Echtzeitbetrieb bereits ausschlieflt, wurden zwei weitere

Ideen gleichzeitig aktuell:

* eine einfacher zu realisierende Signalverarbeitung (mit noch
etwas lingerer Latenzzeit) zu benutzen

e zusitzlich zur Verstirkung auch die Verzégerungszeiten in den
ISO-Frequenzbindern einstellbar zu machen.

Durch einstellbare Verzdgerungszeiten ergeben sich fiir einen
solchen Equalizer interessante, neuartige Anwendungen wie die
Kompensation von Verzerrungen durch andere Verarbeitungen,
zum Beispiel durch analoge Gerite oder die Erzeugung neuarti-
ger Effekte durch bewusst gewdhlte kiinstliche Verzogerungen.
Man kann zum Beispiel die eigentlich immer vorhandene un-
natiirliche Verzogerung der Basstone durch die Analogverstirker
wieder korrigieren. Weiterhin liegen durch Verzogerungen im
Bereich von +- 1 cm bis +- 15 m akustische Effekte vom allge-
mein bekannten Stereo-Effekt tiber speziellere Phinomene wie
Hearly reflections® und Haas-Effekt bis zu vertrauten Echos im
Bereich der Méglichkeiten. Eine genaue Beschreibung dieser
Effekte findet sich in [3].

Erfahrungen auf diesem Gebiet sind nach unserer Kenntnis
kaum vorhanden, da solche Mdglichkeiten bisher nicht zur
Verfugung standen.

Als linearphasiger Equalizer kann dieses Gerit natiirlich ebenfalls
benutzt werden.

Der konkrete

Entwicklungsablauf
Technischer Kern des 31-Band-Equalizers ist ein Digitalfilter, das
die gewiinschten Einstellungen fiir Verstirkungen und Verzoge-
rungen umsetzt. Da sich gingige Filterentwurfsverfahren fiir die
sehr speziellen Anforderungen als nicht geeignet erwiesen, wurde
ein neuartiges Verfahren entwickelt, mit dem sich Digitalfilter fir
Equalizer berechnen lassen. Mit 32 768 Filterkoeffizienten lassen
sich dabei mit unserem Verfahren bis zu den tiefsten Frequenzen
Verstarkungsregelungen von +- 15 dB und Verzogerungen bis zu
+- 15 m sauber erreichen. Die Ergebnisse fiir diese (sicherlich
etwas praxisferne) Maximalanforderung an die Verstirkung sind
in Abbildung 1 zu sehen.
Das Ergebnis flir eine Verzégerungseinstellung von + 1.5 m ist
in Abbildung 2 dargestellt.
Die eigentliche Filterung wird durch das in der Signalverarbei-
tung bekannte Verfahren der schnellen Faltung unter Einsatz der
FFT (Fast Fourier Transform) vorgenommen; eine direkte Reali-
sierung der Faltung mit solchen Filterlingen wiirde die Rechen-
zeit auf astronomische Werte steigen lassen oder den Einsatz teu-
rer Spezialhardware erfordern.

Der gesamte Filterprozess wurde zuerst in der komfortablen
Simulationssprache MATLAB geschrieben. Hier kam es auch
zum Feinschliff des Entwurfsalgorithmus. Danach wurde eine
Implementierung in C++ unter Windows vorgenommen, wobei
der grofite Anteil der Arbeit fiir die Entwicklung der Benutzer-
oberfliche und die Einbindung von Dateien im Wave-Format,
dem {iblichen Datenformat fiir Musik auf dem PC, als Ein- und
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Abb. 2: Erreichte Verzégerungen des Equalizers bei Einstellung + 1.5 m.

Ausgangsdaten sowie flir den direkten Zugriff des Equalizers auf
die Soundkarte geleistet werden musste. Als sehr hilfreich erwie-
sen sich dabei Vorarbeiten aus den Diplomarbeiten [1] und [2].
Quasi nebenbei wurde auch eine Version des Equalizers mit
Ansteuerung tiber PC auf einer Signalprozessorkarte entwickelt,
der eine deutlich geringere Latenzzeit aufweist. Dies wire fiir eine
eigenstindige Hardware-Realisierung der richtige Ausgangspunkt,
da hier ein handelstiblicher Signalprozessor vom Typ
TMS320C31 von Texas Instruments zum Einsatz kommt. Fiir
eine preiswerte Realisierung scheint dieser Weg allerdings
momentan nicht geeignet.

Die Ergebnisse
. im Uberblick
Unser 31-Band-Equalizer liegt als Forschungsversion in MATLAB
vor. Hier konnen auch neue Ideen schnell ausgetestet werden.
Die fiir potenzielle Anwender sicher attraktivste Realisierung ist
wohl das Offline-/Online-Programm unter Windows 95/98. Es
konnen sowohl alle tiblichen Wave-Formate als auch Daten
direkt von der Soundkarte verarbeitet werden. Die fiir professio-
nelle Anwendungen tibliche Abtastfrequenz von 48 kHz bei
Online-Stereoverarbeitung direkt mit der Soundkarte wird auf
einem Pentium-11-333-MHz-Rechner erreicht. Dies wird in Kiirze
kaum noch als kritisch gelten, zumal eine Weiterentwicklung des
Equalizers mit weniger Anforderungen hinsichtlich der Rechen-
leistung in Arbeit ist. Bei Offline-Verarbeitung von Wave-Daten
kann im Grunde jeder PC mit hinreichender Festplattenkapa-
zitit als Verarbeitungsplattform dienen. Das duflere Erschei-
nungsbild des Equalizers ist durch 63 Schieberegler fiir Verstir-
kung und Verzdgerung geprigt (siehe Abbildung 3). Die Mitten-
frequenzen der ISO-Frequenzbinder sind iiber bzw. unter den
zugehorigen Reglern abzulesen.

Bei Hortests funktioniert der Equalizer fir frequenzabhingige
Verstirkungsregelung wie gewohnt, also wenig spektakuldr. Die
Moglichkeiten der frequenzabhingigen Verzdgerungseinstellung
sind teilweise schwer zu beschreiben, man muss sie héren, um
sich einen Eindruck zu verschaffen. Am deutlichsten sind Echo-
effekte bei groflen und Stereoeffekte bei kleinen Verzégerungen
ausgepragt. Hier besteht noch ein breiter Forschungsbedarf fiir
akustische Experimente.

ForschungsForum M Universitat Paderborn



ForschungsForum Paderborn

£ SHEFE Fopaskies lam He G g Fas rsiey

ot i ([ Tl b [ P [ ach Pl P v "o o o o o et 1 o v P o il e TF LT Bl e
L PTG e i AR 1 1
I =
o H o i oy -
_._l-l e
-
i b r
_.T
= i [ ] N ) m = = lm mi pm e Cnm o e
n W ‘Al L] i T s TwE wn TEe el e R
LT
=l
T *]
e ol el ol o il el e o
- =
. =l
="
r -
i a ) L] Fl Al A i PR T AT 0 " g

Fome e e (egEeal i S

Abb. 3: Benutzeroberfldche des 31-Band Equalizers.

Ein kurzer

Ausblick
Die Arbeiten zu dieser Thematik werden im Labor flir Digitale
Nachrichtentibertragung und Signalverarbeitung weiter verfolgt.

Eines der nichsten Ziele ist der Einsatz einer speziellen, verbes-
serten Signalverarbeitungsstruktur, mit der Rechenzeit und
Durchlaufzeit erheblich gesenkt werden. Als Simulationsmodell
in MATLAB ist diese Struktur bereits realisiert. Weiterhin ist
geplant, den Equalizer um Analysefunktionen zu erweitern,
damit der Anwender keinen separaten Spektralanalysator mehr
bendtigt, um Informationen tiber die Frequenzverteilung seiner
Musikstiicke bzw. Musikanlage zu gewinnen. Das Ziel liegt letzt-
endlich darin, den Leistungsumfang professioneller Gerite zu
erreichen und dabei durch die zusitzliche Verzogerungsregelung
eine bisher unerreichte Komponente zu bieten. Dies alles sollte
auf Basis einer preiswerten Hardware ermoglicht werden.

[1] Luckey, R., ,Entwicklung einer Softwareschnittstelle zur
Echtzeit-Ansteuerung von Soundkarten unter Windows”,
Diplomarbeit, Meschede 1999.

[2] Nolke, H., ,3D-EQ (dreidimensionaler Equalizer)“, Diplom-
arbeit, Meschede 1998.

[3] Zollner,M.,Zwicker, E., ,Elektroakustik”, Springer Verlag
1993.
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Dem Menschen abgeschaut
— fallbasiertes Losen von Problemen

Nutzbarmachung eines machtigen Paradigmas in der Informatik

Der Einsatz fallbasierter Techniken bei der rechnergestiitz-
ten Losung von Problemen hat sich bewihrt. Insbesondere
auf Gebieten, in denen die Vorgehensweise des Menschen
nur unzureichend verstanden wird oder nur schlecht nach-
gebildet werden kann, weisen fallbasierte Ansitze Erfolge
auf.

Fallbasiertes Schlieffen bzw. fallbasiertes Problemlésen ist
ein dem Menschen ureigenes, altbewihrtes Prinzip. Seine
Ubertragung auf den Rechner bedeutet die Umsetzung von
Konzepten wie Fallihnlichkeit, Fallspeicherung oder Fallan-
passung.

Das Prinzip aller fallbasierten Systeme ist gleich - die
Herausforderungen bei der Entwicklung eines solchen
Systems und die Grenzen seiner Leistungsfihigkeit hingen
jedoch ausschliellich davon ab, wie gut die Umsetzung der
genannten Konzepte fiir ein aktuelles Problem gelingt.

Es ist schon eine Weile her, als wir wieder mal vor dem Problem
standen, den klemmenden Schraubverschluss einer Saftflasche
zu losen. Kurz bevor wir aufgeben wollten, fiel uns ein, was wir
bei jemandem beobachtet hatten, der vor der gleichen Aufgabe
stand: Er drehte die Flasche um, schlug mit dem Handballen
kurz auf den Boden der umgedrehten Flasche und konnte an-
schliefend miihelos den Deckel abdrehen. Es gab nichts zu
verlieren, und so machten wir das nach, was wir beobachtet
hatten - es funktionierte.

Obwohl etwas versteckt, handelt es sich bei der geschilderten
Situation um ein Beispiel fiir fallbasiertes Problemlésen. Dabei
besteht ein Fall aus einer Problembeschreibung (,,Schraubver-
schluss klemmt”) und einer Losung (,,auf den Flaschenboden
schlagen”).

Die grundsitzliche Annahme hinter jedem fallbasierten Ansatz
lautet, dass aus der Ahnlichkeit zweier Probleme auf die Ahnlich-
keit ihrer Losungen geschlossen werden darf: Zu dem offenen
Problem wird ein moglichst dhnliches, in der Vergangenheit

Problem
Fall

.
.+

Lésung

Abb. 1: Beim fallbasierten Schliefen besteht jeder Fall aus einer Problembeschrei-
bung mit seiner zugehdrigen Losung.
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bereits geldstes Problem gesucht. Dessen Losung wird angepasst

und dient als Losung des offenen Problems (Abbildung 2).

Das Saftflaschenbeispiel illustriert einige Aspekte des fallbasier-

ten Schliefens:

e FErinnerung: Man erinnert sich an eine vergleichbare Situati-
on.

e Anpassung: Wahrscheinlich handelt es sich in der aktuellen
Situation um eine andere Saftflasche als im gespeicherten
Fall. Durch Fallanpassung (Austausch der Flasche) ist man in
der Lage, die gespeicherte Losung an die neue Situation
anzupassen.

e Anwendung: Die Losung kann angewandt werden, auch
wenn man nicht verstanden hat, wie sie funktioniert.

Geschichte

Die theoretischen Urspriinge des fallbasierten Schliefens
(engl.: CBR fiir Case-Based Reasoning) stammen aus der Kogniti-
onswissenschaft: Schank und Abelson verglichen das dem
Menschen typische allgemeine Verstindnis tiber Situationen mit
einer Art Gedichtnisschema, das sie als Skript bezeichneten.
Skripte ermdglichen es uns, stereotype Ereignisse zu beschreiben,
bestimmte Erwartungen zu haben oder Schlussfolgerungen zu
ziehen [11, 12].
Eine weitere wichtige Wurzel des CBR ist der Bereich des analo-
gen Schlieens, das sich mit der Ubertragung von Lésungsprinzi-
plen aus einem gut verstandenen Problembereich auf eine neue
Situation beschaftigt.
Fallbasiertes Schliefen versucht, ungeloste Probleme auf der
Basis bereits geloster Probleme desselben Aufgabenbereiches in
den Griff zu bekommen. Fallbasiertes Schliefen kann also als
eine Spezialisierung des analogen Schlieflens aufgefasst werden
[17].
Als erste Realisierung eines fallbasierten Systems wird Janet

ForschungsForum m Universitat Paderborn



ForschungsForum Paderborn

offenes Problem

Problemmenge

[ | 5
‘\‘m angepalte Losung

Abb. 2: Grundannahme des fallbasierten SchlieBens: Aus der Ahnlichkeit zweier
Probleme kann auf die Ahnlichkeit ihrer Losungen geschlossen werden [9].

Kolodners System CYRUS aus dem Jahr 1983 bezeichnet, das
Fragen uiber Begebenheiten aus der Titigkeit des ehemaligen
amerikanischen Auflenministers Cyrus Vance beantworten konn-
te [7]. Mittlerweile sind eine Reihe fallbasierter Systeme erfolg-
reich im Einsatz, sowohl in der Industrie als auch im Dienstlei-
stungsbereich. Sie liefern bei der Beschickung grofler Brennofen
Vorschlige, steuern die Herstellung von komplizierten Alumini-
umdruckgussteilen, unterstiitzen Diagnoseaufgaben in Call-
Centern oder suchen nach Prizedenzfillen in juristischen Daten-
banken [16, 2].

Umsetzung des fallbasierten
Paradigmas als wissensbasierte Technik
Der mentale Prozess des fallbasierten Schlieffens beim Menschen
kann in vereinfachter Weise als ein Zyklus aufgefasst werden, der
aus vier Schritten besteht [1]:
1. Retrieve: Ein oder mehrere Fille,
16sende Problem sind, werden aus einer Fallbasis ausgewahlt.

die relevant fiir das zu

2. Reuse: Nach der Durchfiihrung eventuell notwendiger Adap-
tionen wird ein ausgewihlter Fall wieder verwendet.

3. Revise: Nach einer Evaluierung des adaptierten Falls werden
gegebenenfalls weitere ,,Reparaturen” durchgefiihrt.

4. Retain: Der durch die vorangegangenen Schritte neu gewon-

nene Fall (bestehend aus Problem + Losung) wird in der Fall-
basis abgelegt.

Jeder dieser vier Schritte enthilt wiederum spezielle Probleme,

fiir die teilweise ausgereifte Losungen, teilweise aber auch nur

Losungsideen oder vage Ansitze vorliegen. Es stellen sich u.a.

folgende Fragen:

e Wie werden Probleme und Lésungen in den Fillen geeignet
reprisentiert?

»  Was bedeutet und wie quantifiziert man Ahnlichkeit?

* Wie funktioniert das Wiederverwenden einer dhnlichen
Losung?

Bei der Reprisentation von Fillen reichen die Ansitze von einfa-

chen Attribut-Wert-Reprisentationen bis hin zu Strukturen, die

ein Gedichtnisschema nachbilden sollen [8]. Unabhingig von

der Art der Reprisentation muss iiberlegt werden, ob es sinnvol-

ler ist, die Losung selbst oder den Losungsweg zu speichern [3].

Jeder fallbasierte Problemldseansatz startet mit einer Suche, hier
Retrieve oder Retrieval genannt. Das Herz des Retrieve-Schrittes
ist die Definition der Fallihnlichkeit.
zwischen Ahnlichkeitsmaflen, die durch ein Pridikat, durch eine

Man unterscheidet

Priferenzrelation oder durch einen berechnungsorientierten
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Ansatz realisiert sind [17, 10]. Zum Beispiel bedeutet die Prife-
renzrelation R(x, y, u, v):
HFall x ist zu Fall y mindestens so dhnlich wie Fall u zu Fall v.”

Der berechnungsorientierte Ansatz driickt die Ahnlichkeit impli-
zit durch ein Mafl ,sim” aus. Fiir jeweils zwei Fille x und y
liefert sim(x, y) einen Wert aus dem Intervall [0; 1], und je
grofler der Wert von sim ist, desto dhnlicher sind sich x und y.
Um dem menschlichen Verstindnis von Ahnlichkeit nahe zu
kommen, sollten Ahnlichkeitsmafle zwei Eigenschaften erfiillen:
(a) Reflexivitit oder Selbstihnlichkeit, d.h. fiir einen Fall x muss
sim(x, x) = 1 gelten.

(b) Symmetrie, d.h. fiir zwei Fille x und y muss sim(x, y) = sim(y,
x) gelten.

Im Retrieve-Schritt wird die offene Problemstellung mit den
gespeicherten Fillen unter Zugrundelegung des Ahnlichkeits-
mafes verglichen. Mittlerweile ist eine Vielzahl von Retrieval-
Verfahren entwickelt worden, die sich hinsichtlich der Organisa-
tion der Fallbasis, der Konstruktion eines Index oder der Verfol-
gung bestimmter Strategien unterscheiden.

Im Reuse-Schritt erfolgen notwendige Anpassungen des dhnlich-
sten Falls im Hinblick auf das offene Problem. Danach kann der
modifizierte Fall als Losung eingesetzt werden; er kann aber
auch - im Rahmen eines zusitzlichen Revise-Schrittes - tiber-
pruft und weiter angepasst werden. Anpassungen bzw. Adaptio-
nen, seien sie automatisch, uniiberwacht, iiberwacht oder voll-
stindig vom Menschen durchgefiihrt, spielen also eine wichtige
Rolle [15, 5].

Die Leistungsfihigkeit eines fallbasierten Systems wird mafigeb-
lich durch Komplexitit und Qualitit der durchftihrbaren Adap-

tionen bestimmt. Hier reicht das Spektrum von der Nulladapti-

Problem

Fallbasis \

9
J

Abb. 3: Der Zyklus des fallbasierten SchlieBens nach Aamodt und Plaza [1

Ahnliche
Fille

Problem| (jperprifter

AN~ Fall
Losung
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N
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on (keine Anpassung) tiber die Parameteradaption (einfache
Werteanpassung) und die modellgestiitzte Adaption (Ruckgriff
auf kausale Modelle) bis hin zur Adaption durch Kombination
mehrerer Fille [16, 17]. Hinsichtlich der Formulierung von
Adaptionswissen ist die Verwendung von so genannten Repara-
turregeln besonderes beliebt; allgemeiner, wenngleich auch
schwieriger sind Aufstellung und Losung eines Constraint-
Problems.

Der Retain-Schritt stellt die Lernkomponente eines fallbasierten
Systems dar. Der neu gewonnene Fall bzw. eine Uberarbeitung
dieses Falles wird der Fallbasis hinzugefiigt. Sinnvoll ist eine
Erweiterung der Fallbasis eventuell dann, wenn die durchgefiihr-
ten Adaptionen von struktureller Natur oder sehr aufwendig
sind. Wann, wie oft oder um welche Fille eine Fallbasis erweitert
werden soll, ist nicht allgemein entscheidbar und stellt ein span-
nendes Problem der Forschung dar.

Fallbasiertes Schliefien
kritisch betrachtet

Fallbasierten Systemen, oder allgemeiner: dem fallbasierten

Schliefen werden eine Reihe von Vorteilen zugesprochen [9, 8].

Folgende Argumente werden hiufig genannt:

e Losungen miissen nicht von Grund auf neu entwickelt
werden.

e Losungen kdénnen vorgeschlagen und eingesetzt werden, auch
wenn sie nicht vollstindig verstanden wurden (siche Saftfla-
schenbeispiel).

e Losungen in Form von Fillen sind niitzlich bei der Interpre-
tation unvollstindig beschriebener Probleme.

* Durch das Konzept einer Fallbasis werden Erwerb und Inte-
gration neuen Wissens vereinfacht.

Doch die scheinbare Einfachheit des fallbasierten Ansatzes birgt
ihre Tiicken.

Allein die Entwicklung eines sinnvollen Ahnlichkeitsmafies
bedeutet in der Praxis eine grofle Hiirde. So sehr der menschli-
che Geist talentiert ist, ein Urteil beziiglich der Ahnlichkeit zwei-
er Problemstellungen abzugeben, so problematisch stellt sich die
Quantifizierung dieser Urteilsfihigkeit in Form eines Ahnlich-
keitsmafles dar.

Auch die Aufstellung einer ausreichend groflen Fallsammlung als
»Geddchtnis” eines fallbasierten Systems stellt sich oft schwieri-
ger heraus als erwartet. Zudem mochte man diesem Gedichtnis
moglichst wenig Ballast in Form von unniitzen oder gar schlecht
gelosten Fillen mitgeben. Dabei ist es sehr schwierig, ja oft
unmoglich, den Beitrag, den ein neuer Fall zur Verbesserung der
Losungsqualitit liefert, zu quantifizieren.

Fiir die Falladaption gibt es keine allgemeine Theorie (es kann
auch keine geben): Die Durchfithrung von Adaptionen erfordert
ein tiefes Verstindnis des Anwendungsbereichs, und so stellt die
Entwicklung von Adaptionsalgorithmen jedes Mal eine neue
Herausforderung dar. Folglich sind Problemstellungen, die eine
umfangreiche Nachbearbeitung einer existierenden Losung erfor-
dern fiir den fallbasierten Ansatz ungeeignet.

Erfordert die Problemstellung die Bestimmung einer optimalen
Losung, so ist ein fallbasierter Losungsansatz in der Regel zu
unflexibel, weil er immer von einer bestehenden und somit fest-
en Losung ausgeht.

Im Umbkehrschluss kann man festhalten: Wenn ausreichendes

Wissen iiber einen Problembereich vorliegt, die notwendigen
Zusammenhinge gut verstanden sind und effizient verarbeitet
werden konnen, sind die Standardtechnologien der Wissensverar-
beitung dem fallbasierten Ansatz iiberlegen.

Auf groflere Entwurfsprobleme treffen die genannten Eigenschaf-
ten nur eingeschrinkt zu; und so tut sich die klassische Wissens-
verarbeitung schwer mit deren Losung.

Lésung von Entwurfsproblemen
. — eine Domdne des Menschen
Entwerfen bedeutet die Schaffung eines Systems oder einer
Systembeschreibung entsprechend einer Menge von Vorgaben.
Bei dem System kann es sich um ein technisches Gerit, aber
beispielsweise auch um ein Gebdude oder ein Waschmittel
handeln. Die entsprechende Systembeschreibung wire ein
Bauplan, eine Zeichnung oder eine Rezeptur. Der Mensch ist
besonders leistungsfahig bei der Losung von Entwurfsproble-
men.
Auf dem Rechner werden Entwurfsprobleme durch Suche gel6st,
und je mehr Entwurfswissen fiir einen Bereich vorliegt, umso
effizienter kann man diese Suche gestalten. Trotz dieser wissens-
basierten Herangehensweise bleiben die Suchriume bei Ent-
wurfsproblemen sehr groff und schwer beherrschbar. Hinzu
kommt, dass die menschliche Problemlésefihigkeit hier nur zum
Teil erforscht ist, was sich bei vielen Entwurfsproblemen u.a.
darin duflert, dass sich die Begriffe ,guter Entwurf” oder
»schlechter Entwurf” einer formalen Definition entziehen. So
tritt zu dem Problem des grofflen Suchraums auch jenes
Problem, dass sich nicht exakt spezifizieren ldsst, wonach man
eigentlich sucht.
Aus Sicht der Informatik stellt sich ein Entwurfsproblem wie in
Abbildung 4 skizziert dar: Gegeben ist eine Anforderungsspezifi-
kation D aus der Menge D aller moglichen Anforderungenspezi-
fikationen. Ziel ist es, D zu einer Systembeschreibung S zu trans-
formieren, die alle Wiinsche, Erwartungen und Randbedingun-
gen aus D erfiillt.

De D S

Abb. 4: Entwerfen heifit, eine Anforderungsmenge D auf ein System S abzubil-
den.

Soll z.B. ein neues Auto entworfen werden, kénnte D Anforde-
rungen beziiglich des Verbrauchs, des Platzangebots und des
Preises enthalten; wire ein neuer Miisli-Riegel zu entwerfen, so
konnte D Vorgaben hinsichtlich Geschmacks, Lagerfihigkeit und
Form anbieten.

Jede geloste Entwurfsaufgabe enthalt Entwurfswissen. Der grofite
Teil dieses Wissens ist lediglich implizit vorhanden: Es liegt
versteckt oder komprimiert in der Entwurfslésung an sich vor.
Zurzeit st man nur bedingt in der Lage, dieses Entwurfswissen
explizit zu machen und z.B. in Form von ,Entwurfsregeln” zu
formalisieren.

An dieser Stelle kommt die Idee des fallbasierten Schlieffens ins
Spiel. Es schafft einen Rahmen, um alte Entwiirfe zur Losung
neuer Entwurfsaufgaben wieder zu verwenden, und versucht auf
diese Weise, implizites Entwurfswissen nutzbar zu machen.
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Fallbasierte Entwurfsautomatisierung

am Beispiel hydraulischer Antriebe
Hydraulik kommt tiberall dort zum Einsatz, wo grof8e Krifte auf
kleinem Raum erzeugt werden miissen. Hydraulische Antriebe
verrichten Manipulations- und Fertigungsaufgaben in der Indu-
strie, realisieren Hebearbeiten bei jeder Art von Biithnentechnik
und bewegen Roboter und Fahrzeuge. Zylinder sind die Aktuato-
ren eines hydraulischen Antriebs; Ventile wie Drossel-, Druckbe-
grenzungs-, Riickschlag- oder Proportionalventile steuern Druck
und Fluss des hydraulischen Mediums. Pumpen stellen die
hydraulische Energie zur Verfligung.
Die Anforderungsspezifikation D eines zu entwerfenden hydrau-
lischen Antriebs enthilt im wesentlichen Fahrprofile fiir den
Verlauf der Wege, Krifte und Geschwindigkeiten von Zylindern;
hinzu kommen Wertebereichsbeschrinkungen fiir physikalische
Groflen, Toleranzforderungen und andere Vorgaben. Das Ergeb-
nis S des Entwurfsprozesses ist der Schaltplan eines Antriebs, der
D erfullt.
Der Entwurf eines neuen Antriebs, d.h. die Abbildung D - §,
ist ein kreativer Prozess, der von einem Hydraulikingenieur gelei-
stet wird. Die Abbildung gelingt in der Regel nicht in einem
Schritt, und so entsteht ein Entwurfszyklus mit den Schritten
»Konstruktion®, ,Simulation® und ,,Anforderungsvergleich®.
Insbesondere fiir den Simulationsschritt existieren Verfahren und
Werkzeuge, die den Entwerfer unterstiitzen [13]. Aufgrund der
im Konstruktionsschritt erforderlichen Kreativitit ist eine voll-
stindige Automatisierung des Entwurfsprozesses zurzeit noch
nicht absehbar.
Natiirlich ldsst sich die Kreativitit des menschlichen Geistes
auch nicht mit einem fallbasierten Ansatz nachbilden. Fallbasier-
te Techniken er6ffnen aber die Moglichkeit, schwierigste Teile
des Entwurfsprozesses - wie hier den anspruchsvollen Konstruk-
tionsschritt - zu unterstiitzen oder teilweise zu automatisieren.
Wie dies funktionieren kann, ist im Folgenden kurz beschrieben.

Aus Sicht des Entwerfers realisiert jeder hydraulische Antrieb
eine komplexe Funktion, die wiederum durch das Zusammen-
spiel verschiedener Teilfunktionen entsteht. Die baulichen
Entsprechungen dieser Teilfunktionen sind Ventil-Zylinder-
Kombinationen, so genannte hydraulische Achsen. Abbildung 5
zeigt einige Beispiele. In einem komplexen Antrieb sind mehrere
hydraulische Achsen miteinander gekoppelt.

Abb. 5: Beispiele fiir hydraulische Achsen.

Kernidee des von uns entwickelten Ansatzes zur Automatisie-

rung des Entwurfs bildet das Prinzip der ,funktionellen Kompo-

sition” [14]. Es besagt,

1. dass jede Anforderungsspezifikation D in eine Menge von
Teilfunktionen F = {fy,..,, f,|} zerlegt werden kann,

2. dass jeder Teilfunktion f [J F genau eine hydraulische Achse
des Antriebs zugeordnet werden kann und
3. dass die Art der Kopplungen der hydraulischen Achsen (seri-

ell, parallel, mit Rickfithrung etc.) aus D ableitbar ist.
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Wihrend der erste Punkt weitestgehend konform mit der Realitit
ist, unterstellen Punkt 2 und 3, dass keine Teilfunktion f durch
die Kombination verschiedener Achsen oder durch spezielle
konstruktionstechnische Seiteneffekte realisiert wird.

Das heifit, jede Anforderungsspezifikation D kann zu einem
hydraulischen Antrieb S transformiert werden, indem fiir jede
Teilfunktion f [0 D eine hydraulische Achse A entworfen wird
und, in einem zweiten Schritt, diese Achsen geeignet verschaltet
werden.

Das Prinzip der funktionellen Komposition stellt eine Vereinfa-
chung des Entwurfsprozesses dar, weil es die ganzheitliche Sicht
des menschlichen Entwerfers vernachlissigt. Zwangslaufig muss
dieses Prinzip daher zu suboptimalen Entwurfsergebnissen
fuhren. Andererseits spricht aber einiges fiir dieses Vorgehen:

1. Auch der menschliche Entwerfer benutzt, wenn auch nicht
ausschliefflich, das Prinzip der funktionellen Komposition.

2. Das Prinzip der funktionellen Komposition macht eine
Automatisierung des Entwurfs moglich.

3. Ob ein automatisch erzeugter Entwurf die Anforderungsspe-
zifikation D realisiert, kann durch eine Simulation automa-
tisch festgestellt werden.

4. Ein automatisch erzeugter Entwurf kann als Ausgangspunkt

fiir Entwurfsiiberlegungen des Menschen dienen.
Mit diesen Uberlegungen stellt sich der Entwurfsprozess wie in

Abbildung 6 dar.

D > F= Uil | “Epat ) 1A1 s Am] - s
hydraulische hydraulische
Teilfunktionen Achsen

Abb. 6: Automatisches Entwerfen durch funktionelle Komposition: Die Anforde-
rungsspezifikation D wird zerlegt in eine Menge von Teilfunktionen. Fiir jede Teil-
funktion wird fallbasiert eine hydraulische Achse entworfen, die anschliefiend zu
einem Antrieb verschaltet wird.

In dem so modifizierten Entwurfsprozess kann der Schritt F -
{A{,..Ap} fallbasiert durchgefiihrt werden - vorausgesetzt, ein
Ahnlichkeitsmafl fiir hydraulische Funktionen sowie Konzepte
zur Anpassung dhnlicher hydraulischer Achsen existieren. Fiir
beide Herausforderungen wurden Losungen in unserer Arbeits-
gruppe entwickelt, auf die hier nur illustrativ eingegangen wird
[6].

Hydraulische Funktionen werden typischerweise durch Fahrpro-
file definiert. Ein Ahnlichkeitsmaf fiir hydraulische Funktionen
muss also in der Lage sein, ein gewiinschtes Sollfahrprofil mit
vorhanden Fahrprofilen aus der Fallbasis zu vergleichen. Hierzu
werden die Fahrprofile in Phasen zerlegt, zeitlich skaliert und
entsprechend der Anpassbarkeit der Phasen bewertet (Abbildung
7).

Ein Fahrprofil ist anpassbar, wenn die zugrunde liegende
hydraulische Achse so modifiziert werden kann, dass sie das Soll-
fahrprofil realisiert. Idealerweise spiegelt sich der fiir die Anpas-
sung notwendige Aufwand direkt im Ahnlichkeitsmafl wider.

Die Anpassung von hydraulischen Achsen geschieht mit Hilfe
von Skalierungs- und Modifikationsregeln. Sie kodieren Wissen
iiber physikalische Zusammenhinge, Baugroflen und andere
Randbedingungen. Das nachfolgende Beispiel zeigt eine Skalie-
rungsregel, die flir die geometrische Verinderung des Zylinders
verantwortlich ist, falls die Kraft angepasst werden muss.
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Fahrprofil aus Fallbasis

Sollfahrprofil

Weg

Bewertung: @;... @,
B Ausfahrphase ‘
[ Positionhaltenphase
B Einfahrphase Ahnlichkeit = 0,7

Abb. 7: Ein Ahnlichkeitsma? fiir Fahrprofile (Prinzipskizze).

Name FORCE-SCALING-RULE

Actions AR = (F * AR) / (AK * PMAX)
AK =F / PMAX

Qualifiers E>0

Ay * Pyux <F

Realisierung
. und Ausblick
Der hier vorgestellte Ansatz zur Entwurfsautomatisierung
hydraulischer Antriebe wurde in Form eines Entwurfsassistenten
umgesetzt. Der Entwurfsassistent verfiigt iber eine Fallbasis mit
hydraulischen Achsen und komplexen Antrieben; er realisiert das
beschriebene Ahnlichkeitsmaf, die Skalierungs- und Modifikati-
onsregeln und ein Kompositionsschema, um Achsen zu koppeln
und zu einem Antrieb zu vervollstindigen. Der Entwurfsassistent
ist in der Lage, zu einer gegebenen Anforderungsspezifikation
automatisch einen Antrieb zu konzipieren und den zugehérigen
Schaltplan zu zeichnen.
Ingenieure haben uns bestitigt, dass die automatisch erzeugten
Entwiirfe sinnvoll sind und vom Menschen als Ausgangspunkt
bei der Losung komplexer Entwurfsprobleme genutzt werden
konnen. Fiir einen umfangreichen Praxistest ist der Entwurfsassi-
stent zurzeit nicht gerlistet; hierflir miissen in Zusammenarbeit
mit Spezialisten die Fallbasis, die Skalierungs- und die Modifika-
tionsregeln fiir einen konkreten Einsatzbereich zugeschnitten
werden.
Entwicklung und Umsetzung des Entwurfsassistenten zeigen,

Anforderungs-
spezifikation

oL

Schaliplan

Abb. 8: Der Entwurfsassistent generiert zu einer Anforderungsspezifikation einen
Schaltplan.

dass mit fallbasierten Techniken anspruchsvolles Entwurfswissen
implementiert werden kann. Es zeigt sich aber auch, dass der
fallbasierte Ansatz hierfiir kein Patentrezept liefert, sondern mit
hohem technischen Sachverstand fiir die jeweilige Aufgabe
spezialisiert werden muss.
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Fufinote
' Wie funktioniert der Saftflaschentrick? Durch den Schlag auf

die Flasche erfihrt der Saft einen Impuls, der wiederum zu einer
Kraft und somit zu einer (elastischen) Verformung des Deckels
fihrt. Durch die entstandene Druckwelle wird etwas Flissigkeit
durch die Dichtung gequetscht, der die potenzielle Verklebung
zwischen Deckel und Flasche 16st. Eventuell kann zusitzlich
durch das kurzzeitige Abheben des Deckels ein (teilweiser)
Druckausgleich zwischen Flasche und Umgebung stattfinden.
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Berechnung dreidimensionaler
Stromungen auf massiv parallelen
Computersystemen

Eine Herausforderung fiir Mathematik und Informatik

Messungen im Windkanal sind nicht nur aufwendig. Sie
verursachen gleichzeitig sehr hohe Kosten. Daher tritt an
die Stelle der urspriinglichen Messungen immer ofter die
Berechnung dreidimensionaler Stromungen mit Hilfe
leistungsstarker Rechner. Wie diese in ihrer Bedeutung fiir
den technischen Fortschritt kaum zu iiberschitzende
Entwicklung méglich wurde und wie moderne Computer
mit parallelisierten Rechenprogrammen und Visualisierungs-
software Stromungen im Detail sichtbar machen, wird im
folgenden kurz berichtet.

Die Navier-Stokesschen Gleichungen:

Der Schliissel zu moderner Technikentwicklung
del mévra PEL - alles stromt allezeit - sagte Heraklit schon vor
2500 Jahren. Aber trotz der altbekannten universellen Bedeutung
von Strémungsvorgingen lieff ihr rationales Verstindnis lange
auf sich warten. Noch vor etwas mehr als 100 Jahren bemerkte
ein angesehener englischer Wissenschaftler: ,,Fluid dynamicists
were divided into hydraulic engineers who observed what could

not be explained, and mathematicians who explained things that

Abb. 111 Einlasskanal eines/Fiinfventil-Motors (Audi AG).

Mit freundlicher Genehmigung der UNITY AG, Paderborn.

Prof. Dr. Reimund Rautmann ist seit 1975
Professor fir Mathematik im Fachbereich
17/Mathematik, Informatik an der Univer-
sitdt Paderborn (seit 1996 emeritus). Seine
Hauptarbeitsgebiete sind partielle Differen-
tialgleichungen, dynamische Systeme und
ihre Anwendungen in der Strémungslehre.

Prof. Dr. Wolfgang Borchers ist seit 1996
Professor fiir Mathematik am Institut fiir
Angewandte Mathematik an der Universitdt
Erlangen-Nirnberg, war bis Ende 1996
Mitglied im Fachbereich Mathematik, Infor-
matik an der Universitdt Paderborn und ist
beratendes Vorstandsmitglied des PC’.

could not be observed” [C. Hinshelwood, aus G. Birkhoff 1960].
Inzwischen kann ein Fluggast, der beim Start die elastischen
Tragfliigel seines Jumbo-Jets beobachtet, darauf vertrauen, dass
Fligelform und -verformung fiir jede zu erwartende Belastung
mit Hilfe von Computerprogrammen vorausberechnet und die

Flugel dementsprechend mit grofien Sicherheitsfaktoren konstru-
i = ]
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Abb. 2: Partikelbahnen in einer Kugelumstromung, gerechnet mit einem Split-
ting-Programm (DFG-Projekt).

tert worden sind. Ebenso werden zweckmiflige Formen von
Autokarosserien oder Schiffskdrpern mit Computerprogrammen
ermittelt. Kraftstoffsparende und Schadstoffausstoff reduzierende
technische Neuentwicklungen im Motorenbau haben sich aus
Computersimulationen der Verbrennungs- und Strémungsvor-
ginge in einem Motorzylinder ergeben, denn auf diese Weise
lassen sich wesentliche Details des zeitlichen Verlaufs vielfach
besser und genauer als im Experiment beobachten. Auch
Abkiihlungsprozesse, die bei der Entwicklung von Computer-
chips eine Rolle spielen, kénnen mit den zur Strémungsberech-
nung entwickelten Methoden vorausberechnet werden.

Die inzwischen verfiigbare enorme Rechnerkapazitit bildete
zusammen mit den in Wechselwirkung mit der Hard- und Soft-
wareentwicklung wihrend der letzten Jahrzehnte geschaffenen
vollig neuartigen numerischen Methoden natiirlich eine unent-
behrliche Grundlage dieses erstaunlichen Fortschritts. Seine
theoretischen Voraussetzungen waren die grundlegenden
Einsichten von Cauchy, Helmholtz, Navier, Prandtl, Reynolds
und Stokes (um nur einige bekannte Namen zu nennen) in die
Natur reibender, d.h. viskoser Stromungen. Erst mit dem Uber-
gang von den Eulerschen hydrodynamischen Gleichungen (die
Impuls- und Massenerhaltung in einer Strémung beschreiben,
aber die Reibung vernachlissigen) zu den Navier-Stokesschen
Gleichungen konnten so verwirrende Widerspriiche wie das in
Birkhoffs Buch beschriebene Stokessche Paradoxon tiberwunden
und ein fir viele wichtige Formen realer Stromungen giiltiges
mathematisches Modell geschaffen werden.

Da hilft nur Parallelisierung: Diskretisierungs-

ansdtze, die Megabyte-Informationen benoétigen
In einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforder-
ten Projekt entwickeln wir gemeinsam mit einer Arbeitsgruppe
in Nizza ein parallelisiertes Computerprogramm fiir die Navier-
Stokessche Anfangs-Randwertaufgabe:

(1) %u+u-Vu—iAu+Vp=f,

(2) V-u=0,

(3) w =0 auf dem Rand,

(4) w = ug zur Anfangszeit ¢ = 0.
Die nichtlineare partielle Differentialgleichung (1) beschreibt,
wie die Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit u und des
kinematischen Druckes p in einer Stromung konstanter Massen-
dichte unter dem Einfluss einer Kraft der Dichte f zusammen-
hingen. Die Kontinuititsgleichung (2) driickt die Massenerhal-
tung aus. Der jeweilige Wert der dimensionslosen Reynoldsschen

Zahl Re > 0 beeinflusst maflgeblich den Strémungsverlauf:
Re = 0 lisst eine glatte ,laminare”, grofles Re eine turbulente
Stréomung erwarten. In Stromungen um grofle und schnelle
Verkehrsflugzeuge erreicht Re Werte zwischen 10° und 10°. Am
Rand des Stromungsbereichs haftet die Stromung aufgrund der
Reibungskrifte (Gleichung (3)), und am Anfang, zur Zeit t = 0,
ist die Geschwindigkeit u = ug im ganzen Bereich vorgeschrie-
ben. Explizite Losungen dieser Aufgabe gibt es nur fiir wenige
spezielle Fille, z.B. fur die Poiseuillesche Stromung zwischen
ebenen parallelen Winden eines Kanals. Im allgemeinen Fall
missen wir mit numerischen Verfahren fiir Geschwindigkeit und
Druck moglichst genaue Zahlenwerte an moglichst vielen Punk-
ten des Stromungsbereiches zu vielen Zeitpunkten berechnen.
Dazu uberfithren wir die Anfangs-Randwertaufgabe durch eine
geeignete Diskretisierungsmethode in ein System von N (nichtli-
nearen) Gleichungen in N Unbekannten: Beim finiten Differen-
zenverfahren iiberdecken wir das Stromungsgebiet mit einem
Punktgitter und ersetzen alle partiellen Ableitungen in (1) und
(2) durch Differenzenquotienten, die jeweils mit den Gitterpunk-
tabstinden und einer geeigneten Zeitschrittlinge gebildet
werden. Die so erhaltenen Differenzengleichungen miissen in
jedem einzelnen Gitterpunkt erfiillt werden. Die Anzahl der
Gleichungen und Unbekannten ist also proportional zur Anzahl
der Gitterpunkte.

Bei der Methode der finiten Elemente wird das Ausgangspro-
blem niherungsweise mit Methoden der Funktionalanalysis in
einer schwachen Formulierung gelst. Wichtiges Hilfsmittel dazu
ist die Aufteilung des Stromungsgebietes in kleine, geometrisch
einfache Teilgebiete, die sogenannten finiten Elemente. Beim
Tschebyscheff-Spektralverfahren wird die Losung durch Tscheby-
scheff-Polynome approximiert, die eine besonders genaue
Darstellung der gesuchten Losung liefern. Diese fiir die numeri-
sche Losung partieller Differentialgleichungen grundlegenden
Verfahren werden z.B. in dem Buch von Schwarz ausfihrlich
dargestellt.

Die Dimension der aus der Diskretisierung der Navier-Stokes-
Gleichung resultierenden Systeme ist normalerweise so grof,
dass sie effizient nur auf Computersystemen geldst werden
konnen, in denen auf mehreren miteinander kommunizierenden
Prozessoren gleichzeitig (,parallel”) verschiedene Teile des
Rechenprogramms ablaufen. Wir parallelisieren unsere Rechnun-
gen auf einem kanaldhnlichen Gebiet mit einer von W. Borchers
entwickelten Gebietszerlegungsmethode. Wir zerlegen dabei das
gegebene Gebiet in mehrere Teilgebiete und 16sen dann parallel

o PadFEM
Parallel Finite Element Method

10 P DeSns R o0 socnen,
CAD-Interf. |§ o jpn  Knoten  elnfiigen/ltschen knofen/kanten Diffusion
Vis. Debug Kanten fransport knoten/kanten Dimn,—Exch.
2Df3D Netz Knoten Koordinante vereinigen/frenne slements Flow-Alg.
Animation Hemente fransport element Gossip

Numerilk Aufstellen Matrix —> knofenskanten

Netz rechte Seife = knaten

Laser (CG.Multigrid)  —= knoten +

Nefz— Fenlerindikator > clemente+kanten) || | Netzedaption
denerierung Netz-Adaption -> elemente Léngste Kante
Qctres Bisekiion
Guodires Neuster Knoten
IMG Porfitionlerung Gleichungen Léser Reg. Verf,

Inertial Pardliel

Speciral Poisson Multigric!

HS.KLML Novier-Stokes Conj. Gradient

Chaoco.Metis, Lame Prec. Conj. Gr.

Jostie, Party

Abb. 3: Struktur der Hauptmodule von PadFEM.

ForschungsForum Universitat Paderborn



rschungsForum Paderborn

Abb. 4a und 4b: Simulation einer Warmeverteilung: a) Initialnetz mit einer zufdl-
ligen Startpartitionierung, b) Netz nach 10 Verfeinerungen.

lokale Teilprobleme. Als lokale Loser konnen wir sowohl ein in
Nizza entstandenes sehr genaues Spektralverfahren als auch ein
in Paderborn entwickeltes Finite-Differenzen-Verfahren aus-
wihlen. Ein Finite-Elemente-Programm, mit dem Randwertaufga-
ben auch in Gebieten komplizierter Geometrie geldst werden
koénnen, ist im Rahmen einer Diplomarbeit in Paderborn
entwickelt worden.

Adaptive Gittererzeugung:

Der Computer liefert Gitter nach Maf}
Ein Blick auf die Strémungsbilder (Abbildungen 2 und 5a) zeigt,
dass schon bei recht einfachen geometrischen Konfigurationen
mit starken Schwankungen der Losungen (hier Geschwindigkei-
ten und Partikelbahnen) zu rechnen ist. Ursache dieser Schwan-
kungen sind Wirbelbildungen und -ablésungen in der Umge-
bung von festen Winden, den sogenannten Grenzschichten.
Diese Wirbel entsprechen in manchen Fillen lokalen Tiefdruck-
gebieten. Bei kleiner innerer Reibung bzw. hohen Stromungsge-
schwindigkeiten (hohen Reynoldszahlen) der stromenden Fliis-
sigkeit nimmt die Intensitit der Wirbelbildung zu, bis in der
Regel schlagartig eine turbulente Stromung einsetzt. Fir die
Technik interessant sind gerade diese ,,chaotischen Stromungsfor-
men” und die Bedingungen, unter denen sie (bei héheren
Reynoldszahlen) auftreten. Als Beispiel ist die Kugelumstromung
(siche Abbildung 2) zu einer Reynoldszahl von 1 000 gerechnet
worden.

Wie miissen nun stabile Rechenverfahren ausgelegt sein, um
verlangte Genauigkeiten zuverlissig garantieren zu konnen? Die

R

Abb. 5a, b und c:

a) Grobes Gitter im Kanal. b) Feines Gitter im Kanal. ¢) Karmansche Wirbelstrafie
im Kanal hinter einem Kreisprofil. Stationdre Anstromung mit Poiseuille-Profil, Re
=100. Farbliche Kennzeichnung: Rot = hohe Strémungsgeschwindigkeit O Gelb

e —

O Grin O Blau = niedrige Stromungsgeschwindigkeit.

schwierig aufzulésenden, kleinen turbulenten Strukturen sind
(siehe Abbildung 5c¢) keineswegs gleichmifig verteilt, sondern
entstehen und ,schwimmen” in bestimmten Strdmungsberei-
chen. Nur hier bendtigt man entsprechend angepafite feinere
Maschenweiten. Ein gleichmifig feines Netz wire nicht effizient
und wirde zudem auch bei moderaten Reynoldszahlen die
Rechenkapazitit von Supercomputern sprengen. Dies erfordert,
dass das Rechenverfahren die kritischen Bereiche automatisch
erkennt und danach das Rechennetz adaptiert.

An der Universitit Paderborn wurde ein Werkzeug zur Behand-
lung von Problemen aus der Stromungs- und Strukturmechanik
im Rahmen des Sonderforschungsbereich 376 ,Massive Paralle-
litdit” unter dem Namen PadFEM (Parallel adaptive Finite Ele-
ment Method) entwickelt, das diese automatische Maschenwei-
tensteuerung enthalt (Abbildung 3). Die objektorientierte Umge-
bung dieses Computerprogramms basiert auf einer allgemeinen
Implementierung eines partionierten Netzes, welches Knoten,
Kanten und Elemente (Module) enthilt. Simtliche notwendigen
Daten zur parallelen Berechnung einer Simulation werden in
dieser Struktur bereit gehalten. PadFEM bietet eine vielseitige
Umgebung, in der transparente Funktionalititen wie Speicherma-
nagement, adaptive Netzverfeinerung und das Bewegen von
Objekten beriicksichtigt werden. Die bereitgestellten Module
umfassen einen 2D-Netzgenerator FEM-It*®, Loser fur lineare
Gleichungssysteme, Matrixaufstellung, Fehlerindikation, Netzver-
feinerung, Lastbalancierung und Visualisierung (XFEM). Weitere
Informationen tber den Status konnen unter der WWW-
Adresse' abgerufen werden. Die Abbildungen 4a und 4b zeigen
die Simulation einer Wirmeverteilung, wobei Abbildung 4a das
Initialnetz mit einer zufilligen Startpartionierung und Abbil-
dung 4b das Netz nach 10 Verfeinerungen darstellt. Deutlich
erkennbar ist die 16sungsabhiangige Lastbalancierung bzw. Parti-
tionierung. Beide Darstellungen, Netz wie auch Ldsungen, sind
interaktiv mit XFEM wihrend der Rechnung moglich, so dass
eine grafische Kontrolle gegeben ist. Mathematische Modell-
Probleme dieser Art dienen allerdings nur zur Verifikation der
entwickelten und implementierten Methoden, da hier eine analy-
tische Losung bereits bekannt ist. Abbildung 5c zeigt aber die
Simulation der Karmanschen WirbelstrafRe als Losung der vollen
nichtlinearen und instationiren Navier-Stokes-Gleichung. Das
dreidimensionale Analogon ist in Abbildung 2 zu sehen.

- —

Abb. 6: Powerstream: Arbeitsumgebung mit 3D-Ein- und Ausgabegerdten. Am
Computer Dipl.-Math. Ralph Bruckschen.
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Abb. 7: Partikelbahnen in einer Kugelumstromung, Momentbilder in zeitlicher Folge (DFG-Projekt).

Stromungssimulation und Visualisierung: Wie der

Computer Details einer Stromung sichtbar macht

Die Visualisierungs-Software ,Powerstream” erlaubt es, mit
Virtual-Reality-Methoden interaktiv Stromungen zu visualisieren.
Ahnlich wie in einem virtuellen Windkanal kann der Anwender
technische Stromungsprobleme an virtuellen Prototypen
betrachten (Abbildung 6). Mit einer virtuellen Nebellanze
werden Partikel in die Stromung gestreut, deren Verhalten direkt
beobachtet werden kann. Die genaue Lokalisierung der Partikel

im Raum wird durch ein stereoskopisches Display ermoglicht.
Die zu verarbeitenden Stromungsdaten werden zuvor mit einem
der erwihnten Diskretisierungsansitze berechnet. Eine besondere
Herausforderung liegt in der Verarbeitung der zum Teil mehrere
Gigabyte groflen Datensitze. Die rechnergestiitzte Simulation
erlaubt die Analyse und Optimierung von technischen Stro-
mungsproblemen ohne kostspielige Experimente in einem realen
Windkanal. Das Projekt ,Powerstream” entstand aus DFG-
Projekten im Forschungsschwerpunkt ,,Stromungssimulation mit
Hochleistungsrechnern” (Arbeitsgruppe Borchers-Rautmann)
und im DFG-Sonderforschungsbereich 376. Darauf aufbauend
1st in Zusammenarbeit mit dem Heinz-Nixdorf-Institut, der
Unity AG (Paderborn) und Vircinity GmbH (Stuttgart) ein viel-
seitig einsetzbares Toolkit zur Visualisierung von Stromungen
auf verteilten Rechnern entstanden. Powerstream wurde in
verschiedenen Forschungskooperationen mit der Audi AG und
der Volkswagen AG erfolgreich eingesetzt.

Zukunftsperspektiven

und offene Forschungsfragen
Ein Ingenieur beurteilt die Ergebnisse einer Strémungsberech-
nung in erster Linie nach ihrer Ubereinstimmung mit Messer-
gebnissen aus entsprechenden Experimenten. Da die Navier-
Stokesschen Gleichungen in weiten Bereichen ihrer physikali-
schen Parameter giltig sind, miisste im Prinzip auf hinreichend
feinmaschigen Gittern ein realer Stromungsverlauf beliebig

genau berechnet werden konnen. GleichmaRig verfeinerte Gitter,
doch letzten Endes auch adaptive Gitter, die nur in kritischen
Bereichen sehr feinmaschig sind, fithren allerdings bei dreidimen-
sionalen Aufgaben leicht zu Millionen oder Milliarden von
Gitterpunkten. Dariiber hinaus wachsen die Anforderungen mit
der Notwendigkeit, immer komplexer werdende Modelle aus den
ingenieurwissenschaftlichen Bereichen zu betrachten. Es gibt
nicht wenig Anwendungen, die zusitzlich zu den Stromungsglei-
chungen noch Hunderte von gekoppelten partiellen Differential-
gleichungen zu ihrer Beschreibung erfordern. Die resultierenden
nichtlinearen Gleichungssysteme mit einer solchen Zahl von
Unbekannten tiberfordern auch die grofften derzeit verfiigbaren
Supercomputer. Fir die Zukunft werden deshalb von der Infor-
matik noch leistungsfihigere Rechnerarchitekturen, von der
Angewandten Mathematik entsprechende, noch effizientere
Parallel-Rechenverfahren hoher Konvergenzordnung erwartet.
Wegen der Rundungsfehler miissen diese numerischen Verfahren
unbedingt stabil sein, und da stabile Approximationsverfahren
hoher Konvergenzordnung einen hohen Regularitits- und Stabi-
lititsgrad der Losung erfordern, gewinnt die Regularitits- und
Stabilititstheorie der Navier-Stokesschen Gleichungen zuneh-
mend praktische Bedeutung. Damit stoflen wir auf aktuelle
Forschungsfragen: In der Technik besonders wichtig sind instabi-
le Stromungsformen (z.B. instabile Flugzustinde). Wie kann
man sie zuverldssig, d.h. mit stabilen numerischen Verfahren
berechnen? Bei hohen Reynoldszahlen, wie sie typischerweise in
Stromungen um grofle Verkehrsflugzeuge auftreten, herrschen
chaotische (,turbulente”) Stromungsverhiltnisse mit starken,
sehr unregelmifligen, also irregulidren Fluktuationen der Stro-
mungsgrofien. Die Theorie dieser Stromungsphinomene und
Ansitze zu ihrer numerischen Simulation fithren mitten in die
faszinierende Welt der chaotischen dynamischen Systeme, die
derzeit einen der Schwerpunkte der internationalen Forschung

bilden.
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Abb. 8: Stereoskopisches Paar des Einlasskanals eines Flinfventil-Motors (Audi AG). Anleitung: Zwischen die Bilder ein Blatt halten und versuchen, die beiden Bilder zu

einem 3D-Bild zu verschmelzen.
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Das Stadtspiel

Eine virtuelle Umgebung fiir den Geometrieunterricht der Primarstufe

»Das Stadtspiel” ist eine virtuelle Umgebung, die in einem
interdiszipliniren Projekt zwischen der Mathematik-Didak-
tik und der Informatik (Prof. Dr. Gitta Domik & Dipl. Inf.
Sabine Volbracht) an der Universitit Paderborn entwickelt
wird. Die Forderung der ,riumlichen Orientierung” ist ein
zentraler Inhalt des Geometrieunterrichts der Grundschule.
Im ,alten Medium” Schulbuch werden dazu Aufgaben z.B.
Orientierung auf Karten und Plinen und zur Bestimmung
von Lagebeziehungen u.v.a.m. angeboten. Aufgaben-Typen
dieser Art sind nur wirksam in Verbindung mit zeitaufwen-
digen realen Erkundungen der Umgebung. Die Untersu-
chung geht davon aus, dass bei geeigneter Gestaltung der
Software, Neue Medien eine Mittlerrolle im Unterricht
einnehmen konnen. Dazu wurde die Szenerie einer virtuel-
len Statd entwickelt. Kinder der 4. Klasse und Studierende
haben verschiedene Aufgabentypen zu diesem Themengebiet
erprobt. Das Augenmerk der Untersuchungen richtete sich
zum einen auf ,,Orientierungspunkte”, die von den Proban-
den ausgewihlt wurden, zum anderen auf einen Vergleich
zwischen Aufgabentypen, die sowohl in der ,virtuellen” als
auch in der ,realen” Umgebung bearbeitet wurden.

Rdumliche Orientierung

. in einer virtuellen Umgebung

Die Diskussion um den Einsatz des Computers als ein neues
Medium im Unterricht, auch im Mathematikunterricht der
Grundschule, wird seit einigen Jahren lebhaft gefithrt. Wirft man
einen Blick auf den Software-Markt, so erscheint dieser beziig-
lich arithmetischer Themen geradezu tibersittigt, wihrend er fiir
den Geometrieunterricht der Primarstufe bisher allerdings nur
sparlich besetzt ist.

Allgemeine
Bildungs-
aufgaben

Fundamentale
|deen

Bedeutsamer
Inhalt

Sinnvoller
Computer-
Einsatz

Abb. 1: Kriterien fiir die Auswahl eines geometrischen Inhalts.
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vorgestellte Untersuchung ist Teil ihrer Dissertation.

Wie sollte eine Software fiir den Geometrieunterricht der Grund-
schule aussehen? Hier stellt sich zunichst die Frage des geometri-

schen Inhalts (Abbildung 1).

Ein Inhalt,

e der - aus Sicht der Geometrie - auf zentralen, bzw. funda-
mentalen Ideen basiert (Idee der Symmetrie, Idee des Passens
und Idee der Verortung im Raum),

e der sich an den allgemeinen Bildungsaufgaben der Grund-
schule orientiert und einem Konzept von Geometrieunter-
richt als eines in erster Linie ficherverbindenden und
umweltorientierten Unterrichts Rechnung trigt,

e der fiir Kinder ,sinnhaft” ist, d.h. Relevanz fiir ihre aktuelle
Lebenssituation hat und ihr Interesse weckt,

ist das Thema ,,riumliche Orientierung”, das dariiber hinaus die

medienspezifischen Maoglichkeiten des

ausschopfen kann und eine dreidimensionale Darstellung einer

Szene geradezu erzwingt.

Die Aufgaben-Beispiel in dem ,alten Medium” Schulbuch zum

Themenbereich ,riumliche Orientierung”, dienten uns als Anre-

Computers voll

gungen zur Entwicklung von Spielformen, die Raumerfahrungen
in einer virtuellen Umgebung erlebbar machen sollen.

An diese ,,Umgebung” bzw. Szenerie wurden folgende Anforde-
rungen gestellt (Abbildung 2):

e Die virtuelle Umgebung sollte die Einkleidung einer Stadt
erhalten, da die Orientierung in einer Stadt und an Stadtpla-
nen zu den Grundschulthemen gehort.

e Die Stadt sollte im Hinblick auf typische Gebiude und
Gegenstinde sowie im Hinblick auf ihre Struktur moglichst
realistisch sein.

e Zudem soll die Stadt voll Leben sein, d.h. nicht nur starre
Gebidude und Gegenstinde enthalten, sondern auch belebte
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Abb. 3: Der Stadtkern.

Objekte wie z.B. andere Fu3ginger, Fahrzeuge etc.

e Das Bewegen, das Wandern durch die dreidimensionale Stadt
sollte fiir den Anwender ,Grundschulkind” zum einen
moglichst einfach in der Handhabung sein und zum anderen
hinsichtlich der Bildfolge moglichst intuitiv den natiirlichen
Bewegungsfluss des Gehens oder Fahrens wiedergeben.

e Weiterhin sollte die virtuelle Stadt verschiedene Spielformen
zum Thema ,riumliche Orientierung” ermoglichen, vor
allem solche, die bisher nicht oder nur ansatzweise mittels
Schulbuch transportiert werden konnten.

e Zudem sollten verschiedene Orientierungshilfen das Losen
der Aufgaben unterstiitzen. Zum Beispiel sollen ein Stadt-
plan als Hard-Copy, sowie eine Draufsicht die Beziehungen
zwischen verschiedenen 2D-Darstellungen und der 3D-Stadt-
szene erfahrbar werden lassen. Dariiber hinaus soll auch eine
animierte Windrose als Hilfe dienen.

Den Mittelpunkt der virtuellen Stadt bildet - wie kann es bei

einem Paderborner Projekt anders sein? - eine Kirche, um die

sich ringformig kleine (Fachwerk-)Hauser, die Grundschule, das

Rathaus und ein Klosterkomplex gruppieren (Abbildung 3).

Dieser Stadtkern, durch den Kopfsteinpflasterwege fithren, wird

durch einen dufleren Straflenring erweitert. Hier befinden sich

verschiedene Offentliche Gebiude und Geschifte wie z.B. ein

Supermarkt (,Lidl”), ein Fastfood-Restaurant (,Mc Donald’s”),

eine Tankstelle (,,Aral”), ein Kino und das Museum (Abbildun-

gen 5 und 7). Weiter auflerhalb gelangt man zu einer aus Ein-
und Mehrfamilienhdusern bestehenden Wohnsiedlung. Diverse

Telefonzellen, Plakatwinde, Litfalsiulen, Stralenlampen, Park-

binke, Biume und Straucher komplettieren das Stadtbild.

Die Stadt-Szenerie wurde mit Hilfe der Modellierungssprache

Virtual Reality Modelling Language (VRML) unter Verwendung

von verschiedenen Texturen und Farben erstellt. VRML zeichnet

sich vor allem durch seine Plattformunabhingigkeit aus und
bietet auch eine vereinfachte Moglichkeit fiir Multiuser-Welten.
Als Entwicklungs-Tools wurden Cosmo-Worlds und 3-D-Studio
Max verwendet. Die Stadt wurde durch Echtzeit-Animationen
belebt, mit denen wir schnell an die Grenzen der Performance
stieBen (Abbildung 4).

Es wurde eine eigene Interaktionsleiste implementiert:

Mit Hilfe einer Standard-Maus und verschiedener Richtungsbut-
tons bewegt sich der Besucher durch die virtuelle Stadt. Blick-
winkel und Bewegungsgeschwindigkeit konnen individuell vari-
tert werden.

Zusitzlich lassen sich mittels der Interaktionsleiste die Hilfen
»Draufsicht” und ,Windrose” aktivieren (Abbildung 6).

Die Draufsicht zeigt dem Benutzer seinen aktuellen Standort
und zeichnet auf Wunsch auch den bisher zuriickgelegten Weg
(Spur) ein.

Erprobung mit
Kindern und Erwachsenen
Dieser Prototyp des ,,Stadtspiels” war Gegenstand zweier erster

Wiinsche &Anforderungen Realisierung
Realitdtsnahe Stadt Ziel
- typische Struktur
- typische Gebaude & Erstellung
Gegenstande einer
- -Lebendigkeit’ _ virtuellen Umgebung _ Modellierung
L fir Grundschulkinder ~
zur Bearbeitung von
L Aufgaben aus dem
Intuitive P Themenbereich
Bewegungsmdglichkeiten Raumliche Animation
L Orientierung” <

Verschiedene
Spielformen & Hilfefunktionen

Interaktion & Navigation

Abb. 2: Anforderungs- und Realisierungsaspekte.
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Modellierungssprache: Virtual Reality Modelling Language
(VRML)
Entwicklungs-Tool: Cosmo-Worlds™ und 3D Studio

MAX™

Geometrische Modellierung von
3D-Kérpern; Verwendung von
verschiedenen Farben und Texturen
zur Oberflichengestaltung
Implementierung einer eigenen
Bewegungskontrolle; Standard-
Maus mit Richtungsbutton als
Bewegungshilfe

Einbindung von Echtzeit-Animati-

Stichwort ,,Modellierung”:

Stichwort ,,Navigation”:

Stichwort ,,Animation”:
onen
Abb. 4: Einige technische Daten.

Untersuchungen, die im Rahmen von Staatsarbeiten durchge-

fihrt wurden:

e Verhalten in einer virtuellen Umgebung: Kinder und Erwach-
sene,

* Kinderverhalten im Vergleich: virtuelle und reale Umgebung.

In einer Pilotstudie nahmen zehn Grundschulkinder eines vier-

ten Schuljahres und zehn Studierende der Universitit Paderborn

als Probanden teil.

In Einzelversuchen wurden ihnen jeweils fiinf Aufgaben gestellt.

Stets ging es darum, von einem Start- zu einem Zielpunkt zu

gelangen: z.B. mit verschiedenen Hilfen wie etwa der Draufsicht,

der Windrose oder des Stadtplans, durch die Beschreibung eines

Weges oder die Vorgabe einer Fotoserie.

Die Probanden wurden gebeten, wihrend ihres Probleml&sepro-
zesses ihr Vorgehen und ihre Uberlegungen laut zu 4uflern. Die
Interviews wurden mit einer Videokamera aufgezeichnet.

Sowohl bei den Kindern als auch bei den Erwachsenen konnten
folgende vier Probleml6se-Strategien beobachtet werden:

e ,Drauflosgehen”,

e andere Personen nach dem Weg fragen”,

e den Stadtplan benutzen”,

e die Draufsicht benutzen”.

Abb. 5: Rund um die Kirche.

Bei den Erwachsenen dominierte die Suche nach einem Stadt-
plan. Nur zwei Erwachsene schlugen vor, andere Personen in der
Stadt nach dem Weg zum Museum zu fragen, und erbaten dann
einen Stadtplan. Die Draufsicht wurde von sechs Probanden
entdeckt. Jedoch bevorzugten fiinf dennoch als Strategie den
Stadtplan.

Die Kinder hingegen wihlten zumeist Strategien, die sie in ihrer
eigenen Lebenswirklichkeit zum Ziel fithren: ,Drauflosgehen”
und ,andere Personen fragen”. Dahinter ldsst sich vermuten,
dass Kinder zuerst einmal voraussetzen und erwarten, dass eine
virtuelle Umgebung nach den gleichen Regeln ,funktioniert” wie
ihre erlebte Wirklichkeit. Unserer Meinung nach versuchen
Kinder stirker als Erwachsene, ihre alltiglichen Erfahrungen auf
die virtuelle Stadt zu tbertragen.

Die Suche nach personalen Beziigen, die in der Strategie ,,andere
Personen fragen” zum Ausdruck kommt, offenbart den Wunsch
der Kinder nach Interaktion und Kommunikation. Sie mdchten
in eine Szene eingreifen, diese verindern und auf ihr Tun ein
Feedback erhalten. Das zeigen auch die Antworten auf die Frage:
+Was fehlt der Stadt noch?”: Die Kinder wiinschten sich eine
Belebung der Stadt durch andere Fuflginger, Fahrradfahrer und
Tiere und die Moglichkeit, im Supermarkt einzukaufen, in die
Hiuser hineinzugehen und in der Telefonzelle zu telefonieren.
Bei Betrachtung der Losungswege aller Aufgaben zeigte sich, dass
vor allem Gebiaude Kindern und Erwachsenen als Orientierungs-
marken dienen.

Dabei wird ein Gebaude weniger durch seine Form- oder Farbge-
staltung charakterisiert (,,das hohe Haus”, ,,das rote Haus”),
sondern es wird bedeutsam und zum Blickfang durch seine
Funktion (,,Schule”, ,Rathaus”, ,Kirche”) und seine Benennung
mit der damit verbundenen Einzigartigkeit und Nihe zur realen

Welt (,Lidl”, ,,Aral”, ,Mc Donald"s”).

»Merkdinge”

weisen den Weg
Diese kleine Studie war ein erster Schritt, und die gewonnenen
Eindriicke und Ergebnisse sollten durch nachfolgende Untersu-
chungen erweitert werden. Vor allem interessiert die Frage, inwie-
fern Kinder die Erfahrungen, die sie mit dem Stadtspiel gewon-

Abb. 6: Draufsicht.
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nen haben, auf reale Situationen tbertragen konnen und inwie-
fern sich ihr Verhalten in der virtuellen Welt von dem in der
realen Welt unterscheidet.

An der Folgeuntersuchung nahmen insgesamt 42 Jungen und
Midchen zweier vierter Schuljahre teil. 20 Kinder arbeiteten
zuerst am Computer und erprobten in Zweierteams das Stadt-
spiel. In der Realitit arbeiteten die Kinder in Vierergruppen
zusammen.

Sowohl in der virtuellen als auch in der realen Welt galt es, die
folgenden beiden Aufgabentypen zu bearbeiten:

1. Aufgabentyp: Einen bereits gegangenen Weg merken und ihn
zuriickfinden.

2. Aufgabentyp: Mit Hilfe eines Stadtplans einen Weg zu einem
Ziel gehen, den Zielort auf der Karte eintragen
und den gegangenen Weg einzeichnen.

Jeder hat diese Erfahrung gemacht: Wenn man sich zum ersten
Mal in einer unbekannten Stadt befindet, so versucht man, sich
seinen Weg anhand bestimmter Objekte, so genannter ,,Merkdin-
ge” (Stuckrath 1955, z.B. S. 36) oder ,Weg-Marken” (z.B.
Smyth/Collins/Morris/Levy 1994, S. 312) zu merken. Aufgrund
der Fiille der einwirkenden Reize und wegen des begrenzten
Gediachtnisspeichers kann der Mensch nur einen Bruchteil
bewusst aufnehmen und verarbeiten. Hier gilt es, eine sinnvolle
Auswahl zu treffen, also Merkdinge zu sammeln.

Solche Merkdinge sind in der Regel individuell signifikante,

hervorstechende Objekte, die in unmittelbarer Nihe auf dem

Weg liegen. Sie dienen als wichtige gedankliche Stuitzpfeiler fir

den Orientierungsprozess (vgl. z.B. Downs/Stea 1982, S. 170ff

u.v.a.).

Welche Merkdinge wihlten die Kinder fur ihre Aufgabe aus,

einen vorgegangenen Weg zuriickzuverfolgen?

In erster Linie sind es markante Gebiude und Objekte, welche

den Kindern nach eigener Aussage geholfen haben, die Wege

zuriickzufinden. Die Auffalligkeit eines Gebaudes oder Objektes
wird durch unterschiedliche Eigenschaften hervorgerufen:

a) durch die Farbe ( Beispiele: ,das griin-schwarze Haus”, ,die
griinen Banke”, ,der gelbe Dinosaurier”);

b) durch Geometrie und Architektur (Beispiele: sehr grofie
Objekte wie der Supermarkt, das Museum oder der Dinosau-
rier; herausragende Objekte wie z.B. die Kirche, die man
schon von weitem erkennen kann);

c¢) durch die Benennung (Beispiele: ,Deutsches Museum”,
»Grundschule”, ,Rathaus”, der Supermarkt ,Lidl”, die ,,Aral-
Tankstelle”);

d) durch den Bezug zur Lebens- und Erlebens-Wirklichkeit der
Kinder (Beispiele: die ,,Aral”-Tankstelle, das Schnellrestaurant
»Mc Donald’s”, die Bickerei ,Zarnitz” und der Supermarkt
,Lidl” mit ihrer bekannten farblichen Gestaltung und den
typischen Schriftziigen; auch aktuelle Werbeplakate mit
bekannten Produkten, sowie Kinoplakate mit den Ankiindi-
gungen aktueller Filme).

Vor allem die zuletzt genannten Dinge 16sten bei den Kindern

freudige Ausrufe des Wiedererkennens aus (,,Das ist ja’ne echte

Aral-Tankstelle!”), (Abbildung 8) waren der Grund, bekannte

Werbeslogan und -lieder anzustimmen (,Mc Donald’s ist

einfach gut!”) und auch hiufig Gesprichsanlass - wie der folgen-

de Gesprichsausschnitt zeigt:

Abb. 7: Museum mit Dinosaurier.

e Renata und Alexander betrachten die Filmwerbung am Kino:

Renata (liest laut):  ,,Men in black, Space-Jam.”

Alexander: +Wollte ich mir noch ausleihen.”
Renata: JHast du?”
Alexander: »Nee, vergessen, kann ich ja heute noch

machen.”
Durch ihre Beziige zur Lebenswirklichkeit prigten sich die
Kinder die Ortlichkeiten und die Lage dieser Objekte schnell ein.

Besonderheiten

und Details entscheiden
In der realen Umgebung gibt es stets eine grofle Anzahl von
Objekten, die ihre Besonderheit und Einmaligkeit dadurch erhal-
ten, dass die Kinder sie mit Erlebnissen in Verbindung bringen.
Sie werden dadurch nicht nur zu Merkdingen, sondern sind
auch ein stichhaltiges Argument, um andere von der Richtigkeit
eines Weges zu liberzeugen:

Beispiele:
e Renske zu Phillipp: ,, ... da bist du doch vor’m Gitter langge-
gangen, so, mit dem Finger ...”.
e Renske: ,, ... hier bin ich auf den Gulli-Deckel getreten ...”.
e Viktoria: ,, ... da, die Mauer, auf die Diana draufgegangen ist
Ein unscheinbarer Zigarettenautomat, an dessen Klappe die
Kinder gespielt haben und woraus sich ein kurzes Gesprich in
der Gruppe entwickelte, wird zu einem einprigsamen Merkding.
Dariiber hinaus spielen Begegnungen mit Menschen und Tieren
eine besondere Rolle; etwa die Katze im Gras, das Pony auf der
Weide, die Hithner auf dem Hiihnerhof, die Schnecke auf dem
Asphalt, der Postbote auf dem Fahrrad, eine Passantin auf der
Strafle und zwei Mitarbeiter der Miillabfuhr bei ihrer Arbeit. Vor
allem Tiere verursachen stets Ausrufe des Entziickens. Die
Kinder ahmen die Tierlaute nach und versuchen, die Tiere anzu-
fassen und zu streicheln. Andere Passanten werden gegriifit und
angesprochen oder nehmen von sich aus Kontakt zu den
Kindern auf. Dadurch werden die Orte, an denen es zu diesen
Begegnungen gekommen ist, unverwechselbar.
Des Weiteren fallen Kindern bestimmte Besonderheiten und
Details auf. Allem voran Dinge, die anders sind als gewohnt und
erwartet, erwecken das Interesse der Kinder: eine zerbrochene
Fensterscheibe, ein Basketballkorb an der Hauswand, Fahnen in
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Abb. 8: Die Tankstelle.

einem Vorgarten, ein Fahrrad, das auf einem Balkon steht, eine
umgekippte Miilltonne oder Hochzeitsschmuck an einer
Haustiir.

Bei der Modellierung des Stadtspiels haben wir versucht, den
Idealtypus einer Stadt abzubilden. Durch die Untersuchung
haben wir gelernt, dass flir den Darstellungsrealismus und den
damit verbundenen Wirklichkeitsbezug folgende Aspekte eine
entscheidene Rolle spielen:

* typische strukturelle Merkmale,

* typische Objekte,

e Abnormititen, die den idealen Zustand brechen,

e das , Erlebnishafte”.

Unsere virtuelle Welt ist demnach eine eher arme, eine karge
Welt. Vor allem das Fehlen von Personen hat die Kinder verwun-
dert, wie Jan Phillipps Auferung zeigt:

e “Was sollen wir hier, in dieser Stadt? Wo sind denn die
Menschen? Hier gibt s ja nichts.”

Kinder streben

nach maximaler Geschwindigkeit
Uber ein Additivum von Merkdingen zu verfligen, ist ein erster
Schritt, um sich in einer neuen Umgebung zu orientieren. Ein
weiterer Schritt besteht darin, riumliche Beziehungen zwischen
diesen Merkdingen aufzubauen und so ein Uberblickswissen
tiber eine gesamte Szene oder groflere Sequenzen zu gewinnen.
Es geht also um den Aufbau einer inneren, ,kognitiven Karte”
(Downs/Stea 1982, S. 170ff) und damit um die Moglichkeit, sich
eine Umgebung mental vor Augen zu flihren.
Nach Stiickrath (1955) hat der Aufbau solch eines Uberblickswis-
sens nicht nur mit der Kenntnis einer Szene, sondern auch mit
dem Alter der Kinder zu tun (vgl. Stiickrath 1955, S. 35ff).
Kinder im Alter von 7 bis 8 Jahren bleiben nach Stiickraths
Modell dem Wahrnehmen einzelner Merkdinge verhaftet,
wahrend altere Kinder (9 bis 11 Jahre) diese Merkdinge offenbar
zu einem Ubersichtswissen, einer Gesamtstruktur verbinden.
Welche Beobachtungen liefen sich bei den von uns untersuch-
ten Kindern machen?
In der virtuellen Umgebung konnten wir nur bei etwa einem
Drittel der Kinder beobachten, dass sie iiber eine Gesamtstruktur
(Orientierung an ,kognitiven Karten”) der Szene verfiigten - in
der Realitit waren es jedoch mehr als die Hilfte der Kinder.
Bemerkenswert erscheint auflerdem, dass sich die von uns unter-
suchten Kinder eher mit den von Stiickrath beschriebenen jiinge-
ren Kindern vergleichen lassen, obwohl sie im Mittel zwei Jahre
ilter sind.

Fiir die Schwierigkeit der Kinder, den Weg zu finden, erwiesen
sich noch zwei weitere Unterschiede zwischen virtueller und
realer Umgebung als ausschlaggebend: das Abschitzen von
Entfernungen und die Geschwindigkeit beim Gehen.
Obwohl die Modellierungssprache VRML Maf8einheiten vorgibt,
so dass die Stadt maflstabsgerecht bzw. im Hinblick auf die
Proportionen stimmig dargestellt ist, konnten die Kinder in der
virtuellen Umgebung kein Empfinden fiir Entfernungen ent-
wickeln. Sehr hiufig sagten sie, wenn sie eine Ortlichkeit such-
ten: ,,das ist hier ganz in der Nihe”, obwohl das Objekt relativ
weit von ihrem Standort entfernt war.
Den Kindern fehlten in der virtuellen Szene die Empfindung fiir
Schrittlingen und die motorische Empfindung der Boden-
beriihrung beim Laufen. Lage-, Beriihrungs- und Bewegungssinn
sind hier also ausgeschaltet, wodurch keine Informationen tiber
Beschleunigung und Drehung aufgenommen werden, die tiber
die zurickgelegte Distanz und die Richtung der Bewegung
Aufschluss geben (vgl. Schone 1980, S. 325ff). Stattdessen erfolgt
die Bewegung in einer Art Zeitraffer, so dass auch die fiir einen
Weg gebrauchte Zeit keinen Aufschluss tiber Linge und Entfer-
nung liefert.
Obwohl der Faktor Zeit fiir das Wegfinden keine Rolle spielte,
waren die Kinder bestrebt, sich moglichst schnell durch die
Szene zu bewegen, d.h. sie liefen die Mouse-Taste stets gedriickt,
um eine maximale Geschwindigkeit zu erreichen. Das hohe
Tempo flihrte dazu, dass fiir Richtungsentscheidungen sehr
wenig Zeit zur Verfigung stand. Nur wenn die Kinder absolut
nicht weiter wussten, stoppten sie thre Bewegung. Relativ selten
veranlasste sie eine Besonderheit am Wegesrand zum Anhalten
und Betrachten. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Kinder in
der virtuellen Umgebung bewegten, war viel hoher als beim Zu-
Fufl-Gehen in der Realitit und trug dazu bei, dass nur wenige
Informationen aufgenommen werden konnten. Das merkten
auch die Kinder, wie das folgende Zitat zeigt:
e Phillipp: ,Wir sind viel zu schnell gegangen und konnten uns
die Schilder nicht merken.”
Im Gegensatz zur virtuellen Umgebung lidt die reale Welt eher
zum Verweilen ein und fithrt durch das Zu-Fuf8-Gehen zu einer
Verlangsamung und einer intensiveren Informationsaufnahme.

Das Ergebnis

ist relativ eindeutig
Fir die von uns interviewten Kinder war das Arbeiten am
Computer nicht neu - neu war fiir sie, den Computer als Medi-
um in ihrer Schule anzutreffen.
Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass es fir Kinder
moglich und sinnvoll ist, in einer virtuellen Umgebung Probe-
handlungen zu Wegfindungs-Aufgaben und Kartenarbeit auszu-
fithren. Wenngleich am Computer in 60 Minuten sechs Aufga-

In der virtuellen Umgebung In der realen Umgebung

B Drigntiamning an
« Merk-Dingen®
[Stickrath 1955)

W Crientianng an
rognitiven Karten’
[DownshStea 1987)

Abb. 9: Kinderverhalten im Vergleich.
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ben bearbeitet werden konnten, wihrend in der Realitit in glei-
cher Zeit nur ein Weg zuriickgelegt wurde, so wurde doch die
am Computer gewonnene Zeit durch eine schlechtere Informati-
onsverarbeitung erkauft.

Wir konnten nicht feststellen, dass sich die Vorerfahrungen der
Kinder mit der virtuellen Umgebung bei gleichen Aufgabenty-
pen in der Realitit positiv auswirkten - wohl aber, dass viele
Kinder, auch wenn sie beim Stadtspiel lediglich bei der Ansamm-
lung unverbundener Merkdinge stehen blieben, in der Realitit
durchaus einen groferen Uberblick herstellen konnten.

Uns war bewusst, dass das Stadtspiel nicht die Wirklichkeit simu-
liert, sondern nur einzelne Aspekte. Dennoch mussten wir fest-
stellen, dass unsere virtuelle Umgebung in dieser Version sehr
viel weiter von der Realitit entfernt ist als erhofft.

Vor allem das Fehlen von personalen Begegnungen und die
nichtvorhandenen Moglichkeiten, die virtuelle Umgebung zu
verindern und mit ihr in Kontakt zu treten, machen aus ihr eine
sterile Welt.

Die Meinungen der Kinder haben uns gezeigt, dass mehr
,Leben” in die virtuelle Stadt einziehen muss. Dieser wiinschens-
werten Ausgestaltung der Szene stehen jedoch technische Gren-
zen gegeniiber, und so gehen wir weiter auf dem Weg der
Anniherung, auf dem immer wieder neu zwischen Anforderung
und Realisierung abgewogen werden muss.

Das ,Stadtspiel” entstand als ein interdisziplindres Projekt der
Mathematik-Didaktik und der Informatik. Unsere bisherigen
Erfahrungen zeigen, dass fir die Erstellung einer Unterrichts-
Software das Know-how beider Disziplinen notig ist, um die
Software sowohl fiir den Benutzer ,Kind” als auch fir die
Einsatz-Situation ,,Unterricht” moglichst optimal zuzuschnei-
den.

Literatur
Backe-Neuwald, Dorothea/Volbracht, Sabine (1999): Das
Stadtspiel - Erprobung einer virtuellen Umgebung fiir Grund-
schulkinder zur Bearbeitung von Aufgaben aus dem Themen-
bereich ,rdumliche Orientierung®. In: Beitrage fiir den Mathe-
matikunterricht. Hildesheim: Franzbecker, S. 69-72.
Backe-Neuwald, Dorothea/Volbracht, Sabine: Computerein-
satz im Geometrieunterricht der Primarstufe. Das ,Stadtspiel”
- eine virtuelle Umgebung. In: mathematica didactica (im
Druck).
Downs, Roger M./Stea, David (1982): Kognitive Karten: Die
Welt in unseren Képfen. New York: Harper&Row.
Smyth, Mary M./Collins, Alan F./Morris, Peter E./Levy, Philip
(1994): Co gnition in Action. 2. ed. Hove (UK): Lawrence
Erlbaum Associates Ltd.
Stiickrath, Fritz (1955): Kind und Raum. Miinchen: Kosel
Verlag.
Volbracht, Sabine/Domik, Gitta/Backe-Neuwald, Dorothea/
Rinkens, Hans-Dieter (1998): Teaching Spatial Orientations
Using Virtual Worlds. Proceedings of ED-MEDIA, 20.-25. June
1998, Freiburg.
Volbracht, Sabine/Domik, Gitta/Backe-Neuwald, Dorothea/
Rinkens, Hans-Dieter (1998): The ,City Game” - an Example
of a Virtual Enviroment for Teaching Spatial Orientation. In:
Journal of Universal Computer Science (J. UCS), Vol. 4, No.
Springer Sciene Online.

ForschungsForum Universitat Paderborn

Die Kooperationspartnerinnen aus der
Informatik: Prof. Dr. Gitta Domik und
Dipl.-Inform. Sabine Volbracht (v.|.).



Queiie: Library of Congress, Washington

ForschungsForum Paderborn

Von der Hollerith-Maschine
zum Parallelrechner

Die alltigliche Aufgabe

des Sortierens als Fortschrittsmotor fiir die Informatik

Die Geschichte der Informatik ist eng mit einem vertrauten
Problem verkniipft: Riesige Datenmengen liegen vor, aus
denen Informationen gewonnen werden sollen. Um den
notwendigen Uberblick zu erhaltenen, der z.B. systemati-
sches Suchen in den Daten ermdéglicht, miissen die
Datensitze nach bestimmten Kriterien sortiert werden (z.B.
alphabetisch nach Namen oder numerisch nach Matrikel-
nummern usw.). Diese, fithrt man sie ,,per Hand” aus, lang-
weilige und fehleranfillige Aufgabe des Sortierens hat schon
frith dazu herausgefordert, mechanische und elektronische
Maschinen fiir sie zu konzipieren. Die Entwicklung der
Informatik als wissenschaftliche Disziplin ist eng mit der
Behandlung des Sortierproblems durch Maschinen verbun-
den, denn viele entscheidende Neuerungen in der Informa-
tik sind durch die Beschiftigung mit dem Sortieren erfolgt.

Fiir Schnellzéhler: Die Auswertung der Volkszdh-

lungen in den USA Ende des 19. Jahrhunderts
Seit 1790 fithren die Vereinigten Staaten von Amerika alle zehn
Jahre eine Volkszidhlung durch. Sie sind damit der am grindlich-
sten statistisch erfasste Staat der Welt. War die Auswertung Mitte
des 19. Jahrhunderts noch eine relativ einfache Aufgabe, so
stand die mit der Durchfithrung der Volkszahlung beauftragte
US-Behorde, das Census Bureau, nach der im Jahr 1880 durchge-
fithrten Zihlung vor dem Problem, dass die Bevolkerungszahl
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der USA so stark angewachsen war, dass die Auswertung der
Daten bis zur nichsten Zihlung gedauert hitte: 50 Millionen
Einwohner der USA waren durch die Erhebung von 200 Einzel-
daten je Person erfasst worden, 500 Mitarbeiter des Census
Bureau waren mit der Auswertung sieben Jahre lang beschiftigt.
Diese musste dann abgebrochen werden, um die nichste
Zahlung vorzubereiten. Das fithrte dazu, dass die Zahl der unver-
heirateten Einwohner und als Folge dessen die Zahl der im Jahr-
zehnt zuvor eingewanderten Familien, eine fiir die USA sehr
wichtige Information, nicht ermittelt wurde, obwohl die dazu
benotigten Daten dem Census Bureau de facto vorlagen. Eine
Hochrechnung der Behorde fiir die Volkszahlung 1890 lie8 eine
Auswertungszeit von tiber 12 Jahren befiirchten.' Dies diente
einem Dozenten fiir Ingenieurwissenschaften am Massachusetts
Institute of Technology (MIT), dem erst 20-jdhrigen Herman
Hollerith (1860-1929, Abbildung 1) als Ansporn: Wahrend einer
kurzen Anstellung beim Census Bureau 1880 als, wie man heute
sagen wiirde, studentische Hilfskraft war er mit diesem Problem
konfrontiert worden. Er konstruierte eine Maschine (sieche Abbil-
dung 2), mit deren Hilfe die Auswertung der Volkszihlung von
1890 vollstindig durchgefithrt werden konnte, obwohl der Bevol-
kerungsanstieg in den USA gerade in diesen Jahren einen seiner
Hohepunkte erreicht hatte. 43 ,,Hollerith-Maschinen” wurden
zur Auswertung der Daten der nun rund 65 Millionen US-
Biirger eingesetzt. Diesmal war die Auswertung der wichtigsten
Daten nach bereits vier Wochen und die aller Informationen
nach drei Jahren abgeschlossen. Hollerith griindete 1896 die
Firma ,Tabulating Machine Company”, die schlief8lich, nach
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Fusionen mit anderen Firmen, in
der Firma ,International Business
Machines Corporation” (IBM)
aufging und heute der grofite
Computerhersteller der Welt ist.
Am 8. Januar 1889 wurde fur die
Hollerithsche
das erste jemals vergebene Patent
fiir ein Gerdt der Datenverarbeitung
erteilt, und zwar vom deutschen
Reichspatentamt in Berlin, das dem
US-Patentamt damit zeitlich kurz
zuvorkam. Ein weiterer ehemaliger
Mitarbeiter des Census Bureau,
James Powers, griindete ebenfalls
eine Firma, die Tabelliermaschinen
herstellte. ~ Nicht  Holleriths,
sondern sein Unternehmen erhielt
den Auftrag fiir die Volkszihlung
1910°. Powers’ Firma wurde spiter
Teil der Remington Rand Corpora-
tion, die heute den Namen
UNISYS trigt und sich gleichfalls

zu einem bedeutenden Computerhersteller entwickelt hat.

Tabelliermaschine

Teilaufgabe fiir eine
Spezialmaschine: Sortieren der Lochkarten

Hollerith benutzte zur Speicherung der erhobenen Daten Loch-
karten, deren Verwendung er in mechanischen Webstiithlen
kennen gelernt hatte. (Dass die Grofle der Lochkarten genau
dem Format der Dollar-Banknoten entspricht, soll, so die Legen-
de, auf Holleriths Sinn fiir Sparsamkeit zuriickgehen: Da es
bereits passende Behiltnisse fiir grofle Mengen an Dollar-Schei-
nen gab, mussten keine neuen Kisten beschafft werden, um die
Lochkarten ,,wegzulegen”.) Die Komprimierung von Daten war
auch schon zu dieser Zeit eine wichtige Aufgabe: Im Laufe der
Jahre konnten immer mehr Informationen auf einer Lochkarte
abgespeichert werden, was durch Reduktion der Lochgrofle und
vor allem durch die Anderung der Lochform von runden auf
rechteckige Locher bewerkstelligt wurde. Endgiiltig durchgesetzt
hat sich eine Zahl von 80 Lochspalten je Karte; sie hat sich tradi-
tionell bis auf den heutigen Tag als ,normale” Bildschirmbreite
erhalten.

Eine Teilaufgabe war Hollerith so wichtig, dass er fiir sie eine
eigene Maschine konstruierte. Sie ist in der Abbildung im rech-
ten Teil zu sehen: Es ist die Sortier-Maschine. Thre Aufgabe
besteht darin, die in sie eingelegten Lochkarten nach einem der
Maschine vorzugebenden Kriterium zu sortieren: Z.B. waren die
Altersangaben der Personen auf den Lochkarten in 10-Jahres-
Schritten abgespeichert worden. Will man nun die Daten der 20-
29-jahrigen Personen nach speziellen Kriterien auswerten, so
funktioniert dies natiirlich viel schneller und einfacher, wenn die
entsprechenden Karten aus dem groflen Stapel bereits herausge-
holt worden sind und die Karten mit den nicht benétigten
Informationen gar nicht erst durch die Zihl-Maschine laufen. Zu
diesem Zweck kann man einen grofen, unsortierten Stapel in
den Sortierer legen und einstellen, dass die Karten bzgl. einer
bestimmten Lochspalte sortiert werden sollen, und schon
werden mit fiir damalige Verhiltnisse atemberaubender

Abb. 2: Hollerith-Maschine, rechts die Sortiereinheit.

Geschwindigkeit die Karten fiir die unter 10 Jahre alten Amerika-
ner in das erste Fach, die der Teenager in das zweite Fach usw.
gelegt. Mit den Karten des dritten Stapels kann anschliefend
mit der Hauptmaschine die gewiinschte, spezielle Zihlanalyse
durchgefiihrt, z.B. die Anzahl der in dieser Altersklasse in die
USA eingewanderten verheirateten méannlichen weifen Personen
bestimmt werden.

Das Verfahren, mit dem die Karten sortiert wurden, ist heute
unter dem Fachbegriff Bucket Sort (Sortieren durch Fachvertei-
lung) bekannt. Das Feld eines Datensatzes, in dem das Kriterium
steht, beziiglich dessen sortiert werden soll, heif§t Schliissel.
Bucket Sort arbeitet allgemein folgendermaflen: Wenn die
Schliissel der n zu sortierenden Objekte lediglich k verschiedene
Werte annehmen konnen, so kann man k Ficher bereithalten
und nacheinander die Objekte in das Fach legen, das fiir den
entsprechenden Schliisselwert zur Verfiigung steht. Werden alle
Objekte verteilt und in der richtigen Reihenfolge wieder heraus-
geholt, sind insgesamt nicht mehr als n+k Schritte ausgeftihrt
worden und die Datensitze sortiert. Dieser Ansatz ldsst sich
schon verallgemeinern, wenn man z.B. Worter fiir ein Worter-
buch sortieren muss. Zuerst werden die Worter mit Hilfe des
Verfahrens nach dem Anfangsbuchstaben sortiert. Dann werden
jeweils die Inhalte der Ficher mit dem gleichen Verfahren nach
dem zweiten Buchstaben sortiert usw. Wenn das lingste Wort /
Buchstaben hat, braucht dieses neue Verfahren nicht mehr als
I(n+k) Schritte. Es kann natiirlich auch zum Sortieren fiir Zahlen
eingesetzt werden, indem man es auf deren Ziffern anwendet.
Wichtig dabei ist, dass alle Zahlen hierbei aus gleich vielen
Ziffern bestehen, also auch fithrende Nullen aufweisen. Wir
konnen also Zahlen sortieren, ohne einen Kleiner-gleich-
Vergleich zwischen zwei Zahlen durchzufithren. Man muss
beachten, dass bei groflen n und I die Anzahl der Schritte sehr
grofl werden kann! Im Beispiel der Volkszihlung sind
1n=65.000.000 und /=200. Zum Gliick brauchte dieser Wert fiir /
aber nicht beim Sortieren angewandt zu werden.
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Abb. 3: (a) Komparator; (b) vereinfachte Darstellung; (c) Komparator-Netzwerke mit 3 parallelen Schritten.

Der Siegeszug der Elektronik:

Computer iibernehmen das Sortieren
Das Sortieren mit Hilfe mechanischer Gerite erreichte in den
1930er-Jahren seinen Hohepunkt. Mit dem Aufkommen der frei
programmierbarern und schneller als jede Mechanik arbeitenden
Computer war ein neuer Abschnitt der Informationsverarbeitung
und das Ende fir die Hollerith-Maschinen erreicht. Donald
Knuth, der Vater der Informatik als Wissenschaft, schreibt [1],
dass es so aussche, dass das erste jemals fiir einen Computer
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Abb. 4: Konstruktionsprinzip fiir Batchers Mischer.

geschriebene Programm ein Sortier-Programm gewesen sei. John
von Neumann und Konrad Zuse, beide Pioniere der Entwick-
lung elektronischer Rechenanlagen, haben sich in den 1940er-
Jahren mit der Entwicklung von Sortier-Programmen beschiftigt,
um die Leistungsfihigkeit ihrer Konstruktionen unter Beweis zu
stellen. Das erste Gerit der berithmten Computer-Baureihe
UNIVAC der bereits erwihnten Remington Rand Corporation
wurde im Juli 1951 an das Census Bureau ausgeliefert und bei
der Auswertung der Daten der Volkszihlung von 1950 eingesetzt.
Die beim Entwurf der Hardware dieses Computers realisierten
Zwischenspeicher sind begriindet in den Arbeiten von Frances
Holberton’, die effiziente, sog. externe Sortierverfahren entwarf,
um den Bediirfnissen des Census Bureaus und anderer Kunden
wie z.B. der groflen Kreditkartenunternehmen gerecht zu
werden. Das Eingehen auf spezielle Kundenwiinsche beim Bau
dieses Computers muss auch vor dem Hintergrund gesehen
werden, dass die elektronischen Rechner sich ihren zivilen Markt
erst erkimpfen mussten. Sie waren (noch) erheblich teurer als die
mechanischen Tabellier- und Sortier-Maschinen und mussten
den Preisunterschied ,,wert sein”.

Die Veroffentlichung der Dissertation von Howard Demuth an
der Stanford University im Jahr 1956 unter dem Titel ,,Electronic
Data Sorting” gilt wegen ihrer erstmaligen Anwendung abstrak-
ter Modelle und der Analyse verschiedener Verfahren in diesen
Modellen als Geburtsstunde der modernen Komplexititstheorie.
Die Entdeckung und Analyse des unter dem Namen Quicksort
berithmt gewordenen Verfahrens durch Antony Hoare im Jahre
1962 eroffnete der Informatik den neuen, sehr erfolgreichen
Zweig der randomisierten Algorithmen. Hoares klassischer
Aufsatz [5] gilt als einer der schonsten jemals geschriebenen
wissenschaftlichen Beitrige der Informatik.

Spezialmaschinen im neuen Gewand:

Hardware fiir schnelles paralleles Sortieren
Die Einflihrung elektronischer Rechenanlagen hatte zur Folge,
dass die Basis-Operation des Kleiner-Gleich-Vergleichs zweier
Schliissel nun durchgefithrt werden konnte. Diese Operation
kann auf sehr kleinem Platz in Hardware realisiert werden, was
zur Entwicklung eines Bauteils fithrte, das ,Komparator”
genannt wird. Dieser Komparator hat zwei Ein- und zwei
Ausginge. Die Ausginge sind mit ,min” und ,max” bezeichnet.
Zwei Zahlen werden durch die Einginge dem Bauteil iibergeben,
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und die kleinere der beiden Zahlen verlisst es tiber den min-
Ausgang, die groflere iiber den max-Ausgang (siche Abbildung 3
(a) und (b)). In einem US-Patent der Wissenschaftler Philip
Armstrong, Raymond Nelson und Daniel O’Connor aus dem
Jahr 1954 wurden die Komparatoren eingefithrt. Die drei hatten
als Erste die Idee, durch die Anwendung vieler solcher Kompara-
toren gleichzeitig die Sortierzeit fiir bis zu 8 Zahlen erheblich
gegeniiber einer Losung durch ein Programm zu senken: Die
parallelen Sortiernetzwerke, eine hochspezialisierte Art von Paral-
lelrechnern, waren geboren. Abbildung 3 (c) zeigt ein Sortier-
netzwerk fiir vier Datensitze. Dieses Netzwerk, das seine Eingabe
iiber die linke Seite erhilt und nach rechts verarbeitet, besteht
aus 6 Komparatoren, die so angeordnet sind, dass jeweils 2 der
Komparatoren in der Tat gleichzeitig ausgefithrt werden kénnen.
Mit anderen Worten: Es vergehen nur 3 Zeiteinheiten, die auch
parallele Schritte genannt werden, bis das Netzwerk die sortierte
Ausgabe produziert hat.

Die Schwierigkeit besteht nun darin, Netzwerke aus Komparato-
ren zu entwerfen, die tatsichlich jede Eingabe sortieren und
dazu méglichst wenig Zeit bendtigen. Anders ausgedriickt:
Welche Geschwindigkeit kann man mit dem Einsatz von
Komparatoren beim Sortieren von n Objekten erreichen? Ein
Durchbruch zur Beantwortung dieser Frage gelang Kenneth
Batcher 1968 mit den beiden nach ihm benannten, in [4] verof
fentlichten Sortiernetzwerken. Beide Netzwerke sind in der Lage,
n Zahlen in Y, log, n (log, n+1) Schritten zu sortieren. Betrigt n
ungefahr 65.000.000 (wie bei der US-Volkszahlung 1890), sind
dies lediglich 351 parallele Schritte. Dieser enorme Zeitgewinn
im Vergleich zum oben beschriebenen Bucket Sort ist durch
einen sehr groflen Hardware-Aufwands erkauft. Natiirlich wird
man nicht ein derart groffes, sondern ein kleineres Netzwerk als
Mikrochip realisieren, und dann in mehreren Durchgingen
arbeiten.

Wir wollen hier eines dieser beiden Netzwerke, den Bitonen
Sortierer, vorstellen. Dieses Sortierverfahren reprisentiert die
Anwendung eines klassischen Prinzips der Informatik: ,Teile und
Herrsche®. Angenommen, man wiisste bereits, wie Zahlenfolgen
der Linge ™/, zu sortieren sind, so konnte man die Folge der
Linge n in zwei derartig kurze Unterfolgen zerlegen und diese
beiden gleichzeitig sortieren (dies entspriche dem ,Teile”-Anteil).
Dann miisste man natiirlich ein Netzwerk entwerfen, dass aus
zwei sortierten ,kurzen” Folgen (a[1], a[2], ..., a[%}]) und (b[1],
b[2], ..., b[%}]) eine ,lange” sortierte Folge macht (dies wire der
»,Herrsche”-Anteil). Dieser Vorgang wird ,Mischen” genannt,
obwohl hier ja eigentlich das Gegenteil dessen erreicht werden
soll, was etwa beim Kartenmischen erzielt wird, nimlich
Ordnung.® Fiir dieses Misch-Problem hat Batcher ein Verfahren
erfunden, das ebenfalls den Teile-und-Herrsche-Ansatz verfolgt,
jedoch auf eine gar nicht offensichtliche, clevere Art und Weise.
Er konnte zeigen, dass das in Abbildung 4 dargestellte Kompara-
tor-Netzwerk in der Tat aus den beiden sortierten kurzen eine
lange sortierte Folge herstellt. Nun benutzen wir dasselbe “Teile-
und-Herrsche”-Verfahren, um die kurzen Folgen zu sortieren,
nur dass das n durch %, ersetzt wird. Das konnen wir so lange
wiederholen, bis die kurze Folge die Linge 2 hat. Sie konnen wir
mit Hilfe eines einzelnen Komparators sortieren. Wir haben
diese trickreiche Konstruktion in Abbildung 5 fiir n=16 einmal
vollstindig durchgefiihrt.

Abb. 5: Der Bitone Sortierer fiir n=16 mit 10 parallelen Schritten. Jeder blau
unterlegter Teil ist ein Mischer.

Der Stand der
Forschung bei parallelen Sortiernetzwerken

Lange Zeit glaubte man, dass Batchers Sortiernetzwerke die best-
moglichen seien. Darum war es eine Sensation, als 1983 drei
ungarische Wissenschaftler, Miklos Ajtai, Janos Komlés und
Endre Szemerédi, die Konstruktion eines Netzwerks - von der
Fachwelt nach den dreien spiter AKS-Netzwerk genannt -
vorstellten [6], das nur ¢ log, n parallele Schritte zum Sortieren
von n Objekten benotigt. Allerdings ist, anders als bei Batchers
Netzwerken, der Faktor ¢ nicht !, sondern eine geradezu astro-
nomisch grofe Zahl, so dass die Einsparung des Faktors log, n
fir alle in Wirklichkeit auftretenden Werte fiir n kaum ins
Gewicht fallt. Das AKS-Netzwerk ist somit zwar das ,,asympto-
tisch” schnellste Sortiernetzwerk, fiir realistische Eingabegroflen
n sind jedoch Batchers Netzwerke bei weitem vorzuziehen.

Batchers Bitoner Sortierer besteht aus ungefihr n (log, n)%4
Komparatoren. Doch wihrend eines Sortiervorgangs sind nur %,
davon aktiv. In gewisser Weise ist es also Platzverschwendung,
derart viele Komparatoren zu realisieren, wenn nur ein kleiner
Anteil davon gleichzeitig bendtigt wird. Eine Moglichkeit, die
Zahl der Komparatoren zu reduzieren und damit die zur Hard-
ware-Realisierung aufzuwendende Chip-Flache drastisch zu redu-
zieren, besteht im folgenden Ansatz: Es sind Verfahren zu
entwerfen, die nur eine kurze, geschickte Folge von verschiede-
nen parallelen Schritten realisiert bendétigt, die dann so lange
wiederholt werden muss, bis die Eingabe sortiert ist. Derartige
Sortierverfahren werden periodisch genannt. Neben der Ein-
sparung an Komparatoren bieten periodische Netzwerke noch
einige weitere Vorteile: Man kann die Wiederholungen abbre-
chen, sobald die Eingabe sortiert ist, und wenn einige Kompara-
toren ausfallen, kann man hiufig dennoch weiterhin sortieren,
nur dass dann mehr Wiederholungen notwendig sind. Fillt dage-
gen ein Komparator in Batchers Sortierer aus, so sortiert die
Maschine nicht mehr. In zwei Dissertationen ([7], [8]) zu diesem
Gebiet, die an der Universitit Paderborn entstanden sind, konn-
ten erhebliche Fortschritte erzielt werden: Unter anderem wurde
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gezeigt, dass jedes Sortiernetzwerk derart ,,periodifiziert” werden
kann, dass nur 3 verschiedene parallele Schritte wiederholt ausge-
fithrt werden miissen. Die Zeit, also die Anzahl der Wiederho-
lungen dieser Schritte, steigt dabei nur um einen Faktor von
log, n, wihrend die Anzahl der Komparatoren nicht mehr als
3, n betrigt.

Das Fazit

Komparator-Netzwerke wie der Bitone Sortierer lassen sich
mittlerweile auf duflerst geringem Platz realisieren und werden in
Datenbankrechnern eingesetzt. So ist auch heute die Situation
noch ihnlich, wie zu Herman Holleriths Zeiten: Die Sortierma-
schine unterstiitzt die Hauptmaschine bei der Auswertung
komplexer Datenmengen.

Danksagung
Wir mochten uns an dieser Stelle herzlich beim Heinz Nixdorf
MuseumsForum (HNF), Paderborn, und bei der Library of
Congress, Washington, fiir das Fotomaterial zu Hermann Holle-
rith und seiner Maschine (Abb. 1 und 2) bedanken.

Literatur
[1] Donald E. Knuth. The Art of Computer Programming, vol. 3:
Sorting and Searching. 2. Auflage 1998, Addison-Wesley,
Reading.
[2] Geoffrey D. Austrian. Herman Hollerith: Forgotten Giant of
Information Processing, 1982, Columbia Press, New York.
[3] Tilman Driessen. Von Hollerith zu IBM: Zur Friihgeschichte
der Datenverarbeitungstechnik von 1880 bis 1990 aus wirt-
schaftswissenschaftlicher Sicht. Dissertation, Universitat Koln,
1986.

[4] Kenneth E. Batcher. Sorting Networks and Their Applicati-
ons. In: AFIPS Conference Proceedings 32, 1968, 307-314.

[5] C. Antony R. Hoare. Quicksort. Computer Journal 5, 1962,
10-15.

[6] Miklos Ajtai, Janos Komlds, Endre Szemerédi. Sorting in ¢
log n Parallel Steps. Combinatorica 3, 1983, 1-19.

[7] Rolf Wanka. Paralleles Sortieren auf mehrdimensionalen
Gittern. Dissertation, Universitat Paderborn, 1994.

[8] Brigitte Oesterdiekhoff. On Periodic Comparator Networks.
Dissertation, Universitat Paderborn, 1997.

Fufinoten
' Damit standen die Statistiker des Census Bureau vor einem
Problem, mit dem heute die Meteorologen zu kdmpfen haben:
Sie konnten das Wetter von morgen ziemlich gut vorausbestim-
men, brauchten dabei aber bis tibermorgen Zeit zum Rechnen.
* Holleriths und Powers ~ Griindungen bereicherten mit ihrem
Konkurrenzkampf, den sie an ihre Nachfolgefirmen IBM und
UNISYS ,weitervererbten”, den an derartigen Dauerauseinander-
setzungen reichen amerikanischen Markt.
* Frances Elisabeth Snyder-Holberton wurde 1997 von der IEEE,
einer der grofen Ingenieur-Vereinigungen der Welt, mit dem
Computer Pioneer Award ausgezeichnet: ,for the development of
the first sort-merge generator for the Univac”.
“ In der englischsprachigen Fachliteratur wird der Ausdruck ,to
merge” verwendet, was soviel wie ,verschmelzen” oder “einfa-
deln” (im StraBenverkehr) bedeutet. Die Verkehrsanalogie ist fir
unser Problem die ndchstliegende. Fir das Kartenmischen wird
im Englischen der Ausdruck ,to shuffle” gebraucht.
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