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Patentierte Belastungsvorrichtung fir mehrachsige Bruchversuche im Bereich
der Angewandten Mechanik. Siehe auch Bericht zum ICE-Radreifenbruch.

Ramona Wiesner
Referentin fiir Offentlichkeitsarbeit

Liebe Leserinnen und Leser,

ist es Magie oder Wirklichkeit? Bremse einen Lichtstrahl ab,
knicke, biege, teile, manipuliere ihn oder nimm eine hell strah-
lende Lichtquelle und baue einen durchsichtigen Kifig um sie
herum, der keinen einzigen Strahl entweichen lisst! Exakt dies
haben sich Physiker aus aller Welt vorgenommen: Die bisher
bekannten Gesetze des Lichts umzuschreiben. Wissenschaftler
wollen Licht in Zukunft beeinflussen kénnen (Seite 10).

Der technologische Fortschritt wird nicht nur durch neue Hard-
ware vorangetrieben, sondern auch durch bessere Software. Ein
Beispiel sind mobile Ad-hoc-Netzwerke, drahtlose Kommunika-
tionsnetzwerke, die im Sonderforschungsbereich 376 Massive
Parallelitit, Teilprojekt C6 Mobile Ad-hoc-Netzwerke am Institut
fiir Informatik an der Universitit Paderborn erforscht werden

(Seite 38).

Unfallursache fiir den 1998 verungliickten ICE in Eschede war
der gebrochene Radreifen eines gummigefederten Rades. Die
Radumdrehungen verursachten eine Beanspruchung, die zu
einem ausgedehnten Ermiidungsrisswachstum und letztlich zum
Bruch des Radreifens fithrte. Paderborner Untersuchungen bele-
gen, dass mit der Bruchmechanik das Risswachstum im ICE-
Radreifen erklirt werden kann (Seite 44).

Die 8. Ausgabe des ,ForschungsForum Paderborn® zeigt 10
weitere Ausschnitte aus der Forschungslandschaft der Universitit
Paderborn. Finanziert wird das Wissenschaftsmagazin teilweise
durch Werbung. Dadurch ist es moglich, Forschungsthemen der
Universitit Paderborn in anspruchsvoller Form vorzustellen. Wir
danken allen herzlich, die unser Projekt unterstiitzt haben.

Thnen, liebe Leserinnen und Leser, wiinsche ich wie immer viele
neue Erkenntnisse beim Lesen des Forschungsmagazins.

Ihre Ramona Wiesner

ForschungsForum Universitat Paderborn
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Prof. Dr. Wilhelm Schafer

Liebe Leserin, lieber Leser,

Exzellenz in der Forschung ist ein zurzeit in der Offentlichkeit vor allem unter dem Stichwort ,Elite-
universitit breit diskutiertes Thema. Die Bundesregierung plant gemeinsam mit den Bundeslindern
ein 1,9 Mrd. Euro Programm zum Ausbau von Spitzenforschung in den Jahren 2006 bis 2011. Aller-
dings sind die Fallstricke zur Einrichtung dieses Programms noch lange nicht beseitigt. Die Gelder
sollen nicht aus anderen Budgets, insbesondere im Bereich der Bildung, abgezogen werden, sondern
durch Streichung der Eigenheimzulage gewonnen werden. Aulerdem entstehen durch die Beteiligung
der Linder Diskussionen, die im Rahmen der Féderalismusdebatte mit anderen Streitpunkten
zwischen Bundes- und Landesregierungen verquickt werden.

Einhellig begriiffit die Wissenschaft in Deutschland ein solches Programm, um die langfristige wirt-
schaftliche und wissenschaftliche Stirke des Standorts ,Deutschland® zu behaupten. Vergleicht man
Ausgaben fiir ,Wissenschaft und Bildung® in allen Lindern der Erde, wird immer wieder deutlich,
dass Deutschland in diesem Bereich immer noch ,hinterherhinkt®.

Problematisch sehen viele Wissenschaftsorganisationen, aber auch einzelne Wissenschaftler, dass
dieses Programm zu sehr unter dem Thema ,Eliteuniversitit® diskutiert wird und dass sogar schon
erste Listen mit 10 Vorschldgen fiir die entsprechenden Standorte existieren. Hier stellt sich die Frage,
ob ,Elite” in dieser Weise gemessen werden kann, ob Elite staatlich verordnet werden kann und ob es
wirklich Universititen gibt, die in allen Fichern ,Elite® sind. Selbst die immer wieder im Vergleich
angefiihrten US-amerikanischen Standorte, wie Harvard, Yale oder Stanford, sind durch Spitzenleis-
tung nur in einzelnen Fichern bekannt geworden, haben ihren Status tiber Jahrzehnte erworben und
verfiigen dariiber hinaus noch tiber bei weiterem hohere Finanzmittel als selbst das oben angesproche-
ne Programm der Bundesregierung den ,deutschen Eliteuniversititen einbringen wiirde. (Harvard
allein verfuigt beispielsweise tiber ein Stiftungsvermégen von ca. 26 Mrd. USD).

Wesentlich sinnvoller erscheinen die beiden anderen ebenfalls in dem Programm geplanten
Forschungsvorhaben zu sein, die nicht die Einrichtung dieser so genannten ,deutschen Eliteuniver-
sititen® zum Ziel haben. Mit einem Finanzvolumen von ca. 6-8 Mill. Euro pro Jahr bzw. 1 Mill.
Euro pro Jahr sollen an einzelnen Hochschulen so genannte ,,Exzellenzcluster bzw. Graduiertenschu-
len, das sind Promotionsprogramme fiir international ausgesuchte besonders qualifizierte Studierende,
eingerichtet werden.

»Exzellenzcluster® sollen einen oder mehrere bereits ausgewiesene Forschungsschwerpunkte einer
Universitdt weiter verstirken und ausbauen. Ausbau soll, soweit die Antragsrichtlinien bisher bekannt
sind, insbesondere auch die Einbindung aufleruniversitirer Forschung in Kooperation mit (regionaler)
Industrie zum Schwerpunkt haben.

Die Universitit Paderborn wird sich im Bereich ihres Schwerpunkts Informatik und ihre Anwendun-
gen in den Ingenieurwissenschaften an dieser Ausschreibung beteiligen. Hier ist sie durch zwei
Sonderforschungsbereiche, sowie Graduiertenkollegs der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die
International Graduate School des Landes NRW, das Heinz Nixdorf Institut, sowie eine Reihe von
Forschungskooperationen, wie das L-LAB (mit der Fa. Hella), das C-LAB (mit der Fa. Siemens), sowie
zwei Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft hervorragend positioniert. Chancen hitten vielleicht
auch Antrige zu Graduiertenschulen aus den Bereichen Kultur-, Natur- und Wirtschaftswissenschaf-
ten.

Kristallisationspunkte aller dieser Bemithungen sind die Ergebnisse unserer Forscherinnen und
Forscher, von denen Sie einige in dieser Ausgabe des ForschungsForums finden. Ich wiinsche Thnen
viel Spa§ und vielleicht die eine oder andere Anregung beim Lesen.

Wilhelm Schifer
Prorektor fiir Forschung und wissenschaftlichen Nachwuchs

ForschungsForum Universitat Paderborn
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Wohin geht die Reise?

Einstellungen der Bundesbiirger zu Urlaubsreisen

Seit den 1990er Jahren vollzieht sich innerhalb des bundes-
deutschen und internationalen Tourismusmarktes ein gravie-
render und rapider Strukturwandel. Den Hintergrund bildet
dabei die angespannte Wettbewerbssituation, die durch
mehrere Faktoren ausgelost wird: Dazu zihlen u. a. die
wachsenden Anspriiche der Konsumenten, das Auftreten
neuer regionaler Wettbewerber, die Konzentrationstendenzen
bei Reiseveranstaltern sowie die innovativen Vertriebsformen
(vgl. STEINECKE 2000).

Dieser Strukturwandel wurde durch die Terroranschlige des 11.
Septembers 2001 in New York noch verstirkt: Seitdem ist
nimlich - zum ersten Mal seit 1982 - ein genereller Riickgang
des Nachfrageaufkommens im internationalen Tourismus zu
beobachten, der regional allerdings sehr unterschiedlich verlauft.
Besonders die USA, aber auch einige islamische Staaten sind
deutlich stirker betroffen als Zielgebiete in Europa und Asien
(vgl. WTO 2002). Gegeniiber anderen krisenhaften Erscheinun-
gen (z. B. Golfkrieg, Anschlige in Sri Lanka und Agypten), die
den Tourismusmarkt nur kurzzeitig bzw. nur auf nationaler
Ebene beeinflusst haben, scheinen die Nachwirkungen des 11.
Septembers 2001 von lingerer Dauer zu sein und einen globalen
Charakter zu haben. Griinde dafiir liegen u. a. in weiteren Terror-
anschligen, bei denen Touristen die Opfer waren (z. B. Insel
Djerba, Bali, Kenia), aber auch im Irak-Krieg und seinen anhal-
tenden Nachwirkungen.

Fragestellung und

Methodik der Untersuchung
Vor dem Hintergrund der skizzierten Dynamik des Tourismus-
marktes sollten im Rahmen einer empirischen Untersuchung -
im Sinne einer Zwischenbilanz - die aktuellen Einstellungen der
deutschen Bevdlkerung zu Urlaubsreisen erfasst werden. Im
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Abb. 1: Einstellungen der Deutschen zu Urlaubsreisen generell (in Prozent).
n =1998; Zustimmung zu Statements (trifft voll und ganz zu, trifft eher zu)

Prof. Dr. phil. Albrecht
Steinecke ist seit dem Winter-
semester 1997/98 Inhaber des
Lehrstuhls fiir Wirtschafts- und
Fremdenverkehrsgeographie.
Seine Arbeitsschwerpunkte sind
touristische Trendforschung,
Kulturtourismus, Erlebnis- und
Konsumwelten sowie touristi-
sche Zielgruppen- und Destinati-
onsanalysen.

Mittelpunkt stand dabei die Frage, ob die Bundesbiirger nach
einer Phase der Verunsicherung ihr bisheriges Reiseverhalten
voraussichtlich wieder aufnehmen oder ob sich die erkennbaren
Verinderungen im bundesdeutschen Tourismus stabilisieren
werden. Innerhalb der Tourismusbranche werden derzeit vor
allem folgende Trends diskutiert: Ein angeblich sinkendes Inter-
esse an Urlaubsreisen, deutliche Buchungsriickginge in traditio-
nellen Warmwasser-Destinationen, ein Boom von Niedrigpreis-
Destinationen in Osteuropa, die Bedeutungszunahme von erdge-
bundenen Zielen, ein wachsendes Interesse an Last-Minute-
Reisen, die generelle Schnippchenmentalitit, der Boom der No-
Frills-Carrier, ein kurzfristiges Buchungsverhalten etc. (vgl.

F.U.R. 2003, S. I).

Die Studie wurde durch die Forschungsgruppe ,,Tourismus® an
der Universitit Paderborn erstellt, der Prof. Dr. Albrecht
Steinecke (Paderborn), Dr. Wolfgang Isenberg (Bensberg) und
Dr. Horst Martin Millenmeister (Hannover) angehéren. Als
Sponsor der Untersuchung fungierte die TUI AG (Hannover).
Inhaltliche Schwerpunkte der empirischen Erhebung waren
Einstellungen der Bundesbiirger zu Urlaubsreisen generell,
Erwartungen an Urlaubsreiseziele, Verhaltensweisen wihrend der
letzten Urlaubsreise sowie Einstellungen zu kiinftigen Urlaubsrei-
sen (vgl. ISENBERG/MULLENMEISTER/STEINECKE 2003). Zur Beant-
wortung dieser Forschungsfragen war es notwendig, {iber eine
aussagekriftige und aktuelle Datenbasis zu verfiigen. Aus diesem
Grund hat die Forschungsgruppe ,,Tourismus“ im November
2002 die Firma TNS EMNID (Bielefeld) beauftragt, eine repri-
sentative demoskopische Untersuchung durchzufithren (1 998
computergestiitzte Telefoninterviews in zwei Wellen). Als Grund-
gesamtheit fungierte dabei die Wohnbevolkerung in Privathaus-
halten im Alter von 14 und mehr Jahren in der Bundesrepublik
Deutschland.

ForschungsForum H Universitat Paderborn
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Das Interesse an Land und Leuten ist bei den bundesdeutschen Touristen deutlich ausgeprdgter als die ausschlieBliche Spaorientierung (unabhdngig vom Reiseziel).
Speziell historische Stadte, Kulturdenkmdler und kulturelle Events (z. B. die Bregenzer Festspiele) verzeichnen eine wachsende Nachfrage.

Einstellungen

zu Urlaubsreisen generell

Obwohl die Sicherheitsproblematik auf Reisen derzeit in der
offentlichen Diskussion im Vordergrund steht, ist generell davon
auszugehen, dass die Einstellungen zu Urlaubsreisen (wie auch
das Reiseverhalten) nicht ausschlieflich von Sicherheitstiberle-

gungen, sondern vom Zusammenwirken mehrerer Steuerfaktoren

bestimmt werden: Neben soziodemographischen Merkmalen

zdhlen dazu die personliche wirtschaftliche Lage, bisherige

Reiseerfahrungen, grundsitzliche Reisemotive etc. (vgl. KULI-

NAT 2003). Aus diesem Grund wurden die generellen Einstellun-

gen der Bundesbiirger zu Urlaubsreisen mit Hilfe von mehreren

Statements erfasst:

»Auf eine Urlaubsreise im Jahr kann ich auf keinen Fall
verzichten, ich spare lieber an anderen Dingen.“

- ,Mir reicht es aus, alle zwei bis drei Jahre eine Urlaubsreise
zu unternehmen.

- ,In absehbarer Zeit kann ich mir aus wirtschaftlichen Griin-
den keine lingere Urlaubsreise leisten, allenfalls Tagesausfliige
oder Wochenendreisen.

- ,Aufgrund der Terroranschlige in den letzten Monaten
werde ich im kommenden Jahr auf eine Urlaubsreise verzich-
ten.“

- ,Urlaubsreisen sind fiir mich mit zu viel Stress verbunden,
ich bleibe im kommenden Jahr deshalb in meinem Urlaub
lieber zu Hause.*

- ,In den Urlaubsregionen ist es viel zu voll und zu laut,
deshalb unternehme ich kiinftig keine Urlaubsreisen mehr.“

- ,Bei Urlaubsreisen will ich vor allem Spaff und Vergniigen -
das Reiseziel ist mir egal.”

- ,Meinen Urlaub nutze ich gern, um meinen Horizont zu
erweitern und um andere Linder und Volker kennen zu
lernen.

Gegenwirtig lisst sich in der bundesdeutschen Bevolkerung
folgendes Einstellungsspektrum zu Urlaubsreisen feststellen (vgl.

Abbildung 1):

- Interesse an Land und Leuten dominiert deutlich vor der
Spaflorientierung.

An erster Stelle aller Nennungen rangiert das Interesse, im
Urlaub den Horizont zu erweitern sowie andere Linder und
Volker kennen zu lernen (71 Prozent), wihrend die entgegenge-
setzte Haltung - eine ausschlieffliche Spaforientierung, bei der
das Reiseziel keine Bedeutung hat - deutlich geringer ausgeprigt
ist (29 Prozent). Ein besonders grofles Interesse an Land und
Leuten findet sich bei Bundesbiirgern mit folgenden Merkma-
len: 50- bis 59-Jihrige, Personen mit hohem Bildungsstand und
hohem Einkommen sowie Regelmiflig-Reisende. Bei den
Bundesbiirgern, die ein besonders grofles Interesse an Spaf§ und
Vergniigen haben und denen das Reiseziel egal ist, handelt es
sich vor allem um Jugendliche und junge Erwachsene, um
Minner und um Intervall-Urlauber.

- Intervall-Reisende stellen innerhalb der bundesdeutschen
Gesellschaft eine groflere Gruppe dar als die Regelmiflig-
Reisenden.

Fiir 37 Prozent der Befragten stellen Urlaubsreisen ein zentrales

Konsumgut dar: Sie sparen eher an anderen Dingen, als auf eine

Urlaubsreise zu verzichten. Noch grofer ist allerdings der Anteil

von Bundesbiirgern, denen es ausreicht, alle zwei bis drei Jahre

eine Urlaubsreise zu unternehmen (43 Prozent). Der Wunsch
nach einer Urlaubsreise pro Jahr ist besonders stark ausgeprigt
bei 30- bis 49-Jihrigen, Personen mit mittlerer und hoéherer

Schulbildung sowie hohem Einkommen, Regelmiflig-Reisenden

und ,Land und Leute“-Urlaubern. Zu den Merkmalen der

Bundesbiirger, die sich in besonderem Maf als Intervall-Reisende

ForschungsForum Universitat Paderborn
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Abb. 2: Einstellungen der Deutschen zu zukinftigen Urlaubsreisen (in Prozent).
n=1998; Zustimmung zu Statements (trifft voll und ganz zu, trifft eher zu)
betrachten, zihlen hingegen: Niedrige Schulbildung sowie unte-
res und mittleres Einkommen, geringe Reisehdufigkeit seit 1997
und Spaflurlauber.

- Wirtschaftliche Griinde spielen eine gréflere Rolle bei einem

eventuellen Reiseverzicht als Sicherheitsiiberlegungen.
35 Prozent der Befragten haben angegeben, dass sie sich in
absehbarer Zeit aus wirtschaftlichen Griinden keine lingere
Urlaubsreise leisten konnen, allenfalls Tagesausfliige oder
Wochenendreisen. Aufgrund der Terroranschlige wollen hinge-
gen nur 20 Prozent der Befragten kiinftig auf eine lingere
Urlaubsreise verzichten. Der Reiseverzicht aus Sicherheitsiiberle-
gungen findet sich besonders bei Frauen, Senioren (60+ Jahre),
Personen mit niedriger Schulbildung und niedrigem Einkommen
sowie einer geringen Reisehdufigkeit seit 1997. Aus wirtschaftli-
chen Griinden werden vor allem Befragte mit diesen Merkmalen
in absehbarer Zeit keine Urlaubsreise unternehmen: Frauen, 14-
bis 29- und 40- bis 49-Jahrige, Personen mit niedriger Schulbil-
dung und geringem Einkommen sowie geringer Reisehaufigkeit
seit 1997 und Spaflurlauber. Die Ergebnisse zeigen, dass diese
beiden Gruppen tber dhnliche Merkmale wie die Gruppe der
Intervall-Reisenden verfiigen: Es handelt sich jeweils um Unter-
schichtangehorige (Bildung, Einkommen), die sich aufgrund
ithrer wirtschaftlichen Lage nur gelegentlich eine Urlaubsreise
leisten konnen. Die gegenwirtige Sicherheitsdiskussion bietet
thnen offenbar ein zusitzliches Argument dafiir, den Verzicht
auf eine Urlaubsreise zu begriinden.

- Nur ein geringer Teil der Bevolkerung will aufgrund von
Stress auf Reisen bzw. von iiberfiillten Destinationen auf
eine Urlaubsreise verzichten.

Die Zustimmungswerte zu den beiden Statements ,,Urlaubsreisen

sind fiir mich mit zu viel Stress verbunden, ich bleibe im

kommenden Jahr in meinem Urlaub lieber zu Hause® (18

Prozent) und ,,In den Urlaubsregionen ist es viel zu voll und zu

laut, deshalb unternehme ich kiinftig keine Urlaubsreisen mehr®

(14 Prozent) sind sehr niedrig. Von einer generellen Reisemiidig-

keit der bundesdeutschen Bevolkerung bzw. einer negativen

Haltung zu Urlaubsreisen oder Urlaubszielen kann also nicht die

Rede sein. Die Befragten, die diesen beiden Statements in beson-

ders ausgeprigtem Mafl zugestimmt haben, weisen wiederum

Merkmale auf, die bereits bei den Intervall-Reisenden zu finden

waren: Senioren, Personen mit niedriger Schulbildung und gerin-

gem Einkommen sowie Personen mit geringer Reisehiufigkeit

seit 1997.

Einstellungen

zu kiinftigen Urlaubsreisen
Neben den generellen Einstellungen zu Urlaubsreisen wurden im
Rahmen der Untersuchung auch die Einstellungen der Bundes-
biirger zu kiinftigen Urlaubsreisen ermittelt (unabhingig davon,
ob die Befragten fiir das kommende Jahr eine Urlaubsreise plan-
ten oder nicht). Die Erfassung erfolgte mit Hilfe von acht State-
ments:

- ,Ich werde kiinftig nur mit bekannten Reiseveranstaltern und
Fluggesellschaften verreisen.”

- ,Ich werde in absehbarer Zeit nicht in bestimmte Linder
reisen, die mir unsicher erscheinen.”

- ,lch werde meine Urlaubsreise in absehbarer Zeit selbst orga-
nisieren, also ohne die Hilfe von Reisebiiros oder Reiseveran-
staltern.”

- ,Ich werde in absehbarer Zeit keine Fernreise - z. B. nach
Afrika, Asien, Australien oder in die USA - unternehmen.

- ,lch werde kiinftig vor allem die Angebote der Billigfluglini-
en nutzen.

- Ich werde in absehbarer Zeit aus Furcht vor Terroranschli-
gen keine Urlaubsreisen unternehmen.®

- ,Ich werde kiinftig meine Urlaubsreisen tiberwiegend im
Internet buchen.”

- ,Ich werde kurzfristig entscheiden, ob ich im kommenden
Jahr eine Urlaubsreise unternehmen werde und dann ein
Last-Minute-Angebot nutzen.“

Hinsichtlich der kiinftigen Urlaubsreisen lassen sich bei den
Bundesbiirgern folgende Einstellungen beobachten (vgl. Abbil-
dung 2):

- Nur ein geringer Teil der Bundesbiirger will aufgrund der
Terroranschlige in absehbarer Zeit auf Urlaubsreisen
verzichten, doch viele Deutsche wollen keine Reisen in
unsichere Lander bzw. keine Fernreisen unternehmen und
auch nur mit bekannten Reiseveranstaltern bzw. Fluggesell-
schaften verreisen.

Nur jeder funfte Befragte gab an, dass er aufgrund der Terroran-

schldge in absehbarer Zeit auf eine Urlaubsreise verzichten wird.

Jeweils eine hohe Zustimmung erfahren allerdings die vier State-

ments, die sich auf Sicherheitsaspekte bei Urlaubsreisen bezie-

hen: Offenbar werden die Bundesbiirger nicht auf Urlaubsreisen
verzichten, aber ihr kiinftiges Reiseverhalten indern. Als unsi-
cher betrachtete Lander werden kiinftig vor allem gemieden von

Frauen, von 30- bis 59-Jihrigen, von mittleren Bildungs- und

Einkommensgruppen sowie von Regelmiflig-Reisenden. Die

Einstellung, in absehbarer Zeit keine Fernreise zu unternehmen,

findet sich besonders bei Frauen, bei 40- bis 59-Jdhrigen, bei

mittleren Bildungs- und héheren Einkommensgruppen sowie bei

Intervall-Reisenden. Mit bekannten Reiseveranstaltern und Flug-

gesellschaften verreisen wollen kiinftig vor allem Ostdeutsche,

30- bis 39-Jahrige, Personen mit mittlerer Bildung, Regelmaflig-

Reisende sowie ,Land und Leute“-Urlauber. Aufgrund der

Terroranschlige wollen besonders folgende Gruppen in absehba-

rer Zeit auf eine Urlaubsreise verzichten: Frauen, Senioren, Perso-

nen mit niedriger Bildung und geringem Einkommen, Befragte
mit einer geringen Reisehdufigkeit seit 1997 und generell negati-
ven Einstellungen zum Reisen (Reiseverzicht aus wirtschaftlichen

Griinden, aus Stress bzw. wegen tberfiillter Zielgebiete).
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Thematisierte Erlebnis- und Konsumwelten (wie das Shopping-Center ,Mercato”
in Dubai im Stil der italienischen Renaissance) erleben seit den 1990erJahren
weltweit einen Boom. Auch bei den bundesdeutschen Touristen erfreuen sich
multifunktionale Freizeiteinrichtungen einer groBen Beliebtheit: Jeder Dritte hat
im Urlaub vor allem Interesse an SpaB und Vergniigen, wahrend ihm das
Reiseziel egal ist.

- Grofles Interesse besteht an einer individuellen Organisati-
on der kiinftigen Urlaubsreise, wihrend neue Angebots-
und Vertriebsformen (Last-Minute-Reisen, Billigfluglinien
und Buchungen im Internet) bislang erst fiir einen kleinen
Teil der bundesdeutschen Bevolkerung von Interesse sind.

Besonders interessiert an einer individuellen Organisation der
kiinftigen Urlaubsreise waren 40- bis 59-Jahrige, Personen mit
einer hoheren Bildung und einem hoéheren Einkommen sowie
Regelmiflig-Reisende. Die Zustimmung zu den Statements, die
sich auf neue Angebots- und Vertriebsformen im Tourismus
beziehen, ist - auf alle Befragten und somit auf die gesamte deut-
sche Bevolkerung bezogen - relativ niedrig. Ein besonders ausge-
prigtes Interesse an der Nutzung von Billigfluglinien haben
Mainner, Jugendliche und junge Erwachsene sowie Spafurlauber.
Ahnliche Merkmale weist die Gruppe der Befragten auf, die ihre
Reisen kiinftig iiberwiegend im Internet buchen wollen: Es
handelt sich um Minner, um Jugendliche und junge Erwachse-
ne, um hohere Bildung- und Einkommensgruppen sowie um
Regelmiflig-Reisende. Eine besonders kurzfristige Reiseentschei-
dung und ein grofles Interesse an Last-Minute-Reisen finden sich
bei Ostdeutschen, bei Jugendlichen und jungen Erwachsenen,
bei mittleren Bildungsgruppen, bei Personen mit mittlerem und
hoherem Einkommen, bei Intervall-Reisenden und bei spalori-
entierten Befragten.

Fazit:

Tourismus im Wandel
- Die meisten Urlauber wollen Inhalte - nicht nur Strand

und Sonne.

Die Analyse der generellen Einstellungen zu Urlaubsreisen zeigt
deutlich, dass das Interesse an ,,Land und Leuten® deutlich stir-
ker ausgeprigt ist als eine ausschlieffliche Spaorientierung,
unabhingig vom Reiseziel. Ein durchgingiges Interesse der
Reisenden an ihrer Urlaubsumwelt ldsst sich auch an anderen
Ergebnissen der Studie belegen, die hier aus Platzgriinden nicht
dargestellt werden konnen: Es ist nimlich nicht nur bei der
Einstellung zu Urlaubsreisen generell vorhanden, sondern auch

bei den Erwartungen an das Reiseziel festzustellen (Moglichkeit
zu Kontakt mit ,Land und Leuten“) und schlieflich beim
Verhalten wihrend der Reise zu beobachten (eigene Aktivititen
mit Interesse am Reiseziel).

- Sicherheit ist fiir Urlauber wichtig — aber nicht alles.

In als unsicher wahrgenommenen Zeiten gehen die Bundesbiir-
ger das Thema ,Sicherheit auf ihre Weise an. Aus Sicherheits-
griinden will nur ein geringer Teil der Bevolkerung auf seine
Urlaubsreise verzichten (dabei handelt es sich vorrangig um
Bundesbiirger mit geringer Reiseerfahrung). Hingegen spielen
wirtschaftliche Griinde bei einem moglichen Reiseverzicht eine
weitaus gewichtigere Rolle. Allerdings werden die Bundesbiirger
ihr Reiseverhalten kiinftig aufgrund der Sicherheitslage dndern:
Sie werden keine Reisen in Linder unternehmen, die als unsicher
betrachtet werden; auch Fernreisezielen stehen sie skeptisch
gegeniiber. Das wachsende Sicherheitsbediirfnis wird auch dazu
fithren, dass bevorzugt Angebote bekannter Reiseveranstalter
und Fluggesellschaften genutzt werden.

- Die generelle Reiselust der Deutschen ist ungebrochen -
allerdings weisen wichtige Steuerfaktoren des Reisens
gegenwirtig eine negative Entwicklung auf (Wohlstand,
Zeitbudget).

Das Interesse der Bevolkerung in Deutschland an Urlaubsreisen

ist ungebrochen. Von einer generellen Reisemidigkeit bzw.

einem sinkenden Interesse der Deutschen an Reisen kann gegen-
wartig nicht die Rede sein. So will nur ein kleiner Teil der Befrag-
ten kiinftig auf Urlaubsreisen verzichten, weil - ithrer Meinung
nach - Reisen mit zu viel Stress verbunden sind bzw. weil die

Urlaubsregionen als zu voll und zu laut betrachtet werden. Der

wichtigste Grund fiir einen moglichen Reiseverzicht liegt hinge-

gen in der persdnlichen wirtschaftlichen Lage. Die kiinftige

Dynamik der touristischen Nachfrage wird somit wesentlich von

der Entwicklung der bundesdeutschen Wirtschaft generell und

speziell des Arbeitsmarktes abhingen. Dariiber hinaus wird bei
kiinftigen Untersuchungen auch das Problem der lingeren

Arbeitszeiten zu berticksichtigen sein, die gegenwirtig wieder

eingefithrt werden: In der Vergangenheit zihlten niamlich die

sinkenden Arbeitszeiten - neben dem breiten Wohlstand und der
wachsenden Motorisierung - zu den wichtigen Motoren des
anhaltenden touristischen Booms.
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Neue Gesetze des Lichts

Die Idee der photonischen Kristalle

Die drei Aufgaben scheinen eines Harry Potters wiirdig:
Bremse einen Lichtstrahl ab, bis seine Geschwindigkeit Null
ist! Knicke, biege, teile ihn, manipuliere ihn nach allen
Regeln der Kunst! Und dann - als Hohepunkt der Zauberei
- nimm eine hell strahlende Lichtquelle und baue einen
durchsichtigen Kifig so um sie herum, dass sie sich nicht
mehr traut, auch nur ein einziges Photon auszusenden!

Ob die Magier aus Hogwarts die Aufgaben 16sen kénnten,
ist schwer zu sagen. Physiker aus aller Welt haben sich
jedoch genau dies vorgenommen: Die Gesetze des Lichts,
wie sie bisher in der Schule gelehrt wurden, umzuschreiben
oder zumindest Riume zu schaffen, wo sie neu interpretiert
werden miissen. ,Wir wollen Licht in Zukunft genauso
beeinflussen konnen, wie es die Halbleitertechniker in den
letzten Jahrzehnten mit den Elektronen geschafft haben®,
sagt Ralf Wehrspohn.

Stapel Orangen - Kolloidaler Kristall.

ForschungsForum

Prof. Dr. rer. nat. Dipl.-Phys.
Ralf B. Wehrspohn ist seit
2003 Professor flr Experiment-
alphysik in der Fakultdt fiir
Naturwissenschaften an der
Universitdt Paderborn. Seine
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tion und Herstellung von Mate-
rialien fir Nanophotonik wie

z. B. photonische Kristalle oder
Metamaterialien.

Die Idee der photonischen Kristalle, so heiflt die Forschungs-
richtung, ist noch sehr jung. Erst seit einigen Jahren gibt es erste
kommerzielle Produkte im Bereich von Photonischen-Kristall-
Glasfasern. Doch die Zukunftsaussichten sind grandios und
reichen laut Wehrspohn ,,von der Sensorik iiber die Computer-
und Telekommunikationsindustrie bis zur Kosmetikbranche®.
Im Kern geht es bei den photonischen Kristallen um die Beein-
flussung von Lichteigenschaften durch Interferenz - also um die
Uberlagerung von Lichtwellen. Diese Effekte kennt jeder, der
schon einmal beobachtet hat, wie Wasserwellen ineinander
flieen: Wo sich Wellenberge und -tiler treffen, verstirken sie
sich, wo hingegen ein Wellenberg auf ein Wellental trifft,
16schen sich die beiden gegenseitig aus. Dasselbe gilt fiir Licht-
wellen. Auch dies ist aus der Natur bekannt: So schimmert ein
Olfilm auf Wasser in unterschiedlichen Farben, je nachdem,
unter welchem Winkel man ihn betrachtet. Dabei verstirken
oder schwichen sich die Farben - die Wellen unterschiedlicher
Wellenlinge -, die an der Vorder- und Riickseite des Films reflek-
tiert werden. Diese Reflexionen wiederum gibt es, weil hier
Materialien mit verschiedenen Brechungsindizes, nimlich Luft-
Ol und Ol-Wasser, aufeinander stofen. In der Technik nutzt
man diesen Effekt ebenfalls schon seit lingerem, beispielsweise
fir Antireflexbeschichtungen bei Brillen.

Halbleiter

fiir Licht
Ein dreidimensionaler photonischer Kristall ist nun einfach die
logische Fortschreibung dieses physikalischen Prinzips in eine
rdumliche Form: Eine ,periodische Anderung von Brechungsin-
dizes in allen drei Raumrichtungen®, wie Wehrspohn sagt. Eli
Yablonovitch, der als Forscher bei den Bell Labs in Holmdel,
New Jersey, 1987 erstmals das Konzept der photonischen Kristal-
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le beschrieb, stellte sich zur Illustration eine Kiste Orangen vor:
Sitzt der Beobachter auf einer Orange in der Mitte, sieht er in
allen Raumrichtungen dasselbe: Eine Abfolge von Luft - Orange
- Luft - Orange und so weiter, eben eine periodische Anderung
mit dem Orangendurchmesser als Periode. Wenn es nun in der
Mikrowelt einen dhnlichen Aufbau gibe, mit einer Periode in
der Groflenordnung von Lichtwellenlingen - also sozusagen
Nano-Orangen mit Abmessungen von einigen hundert Nanome-
tern -, dann, so iiberlegte Yablonovitch, kénnten sich bestimmte
Farben des Lichts in einem solchen Kristall Giberhaupt nicht
ausbreiten. Der Grund: Die Reflexionen aus allen Raumrichtun-
gen wiirden sich so iiberlagern, dass es zu einer vollstindigen
Ausléschung kime. In der Sprache der Physiker besitzt ein
solcher Kristall fiir diese Lichtwellenlingen eine ,vollstindige
Bandliicke®. Dies ist derselbe Effekt, den Halbleiter wie Silizium
und Galliumarsenid fiir Elektronen aufweisen. Hier sind den
Elektronen bestimmte Energieniveaus verboten - wegen dieser
Analogie nennen die Physiker die photonischen Kristalle auch
~Halbleiter fiir Licht“. Die Parallelen zur Halbleitertechnik sind
so grof3, dass 1987 ein weiterer Forscher, Sajeev John von der
Universitit Toronto, vollig unabhingig von Yablonovitch auf
dieselbe Idee kam, indem er sich iiberlegte, ob sich bestimmte
Konzepte aus der Elektronik auf Licht tibertragen lassen. ,,Heute
weifl man zwar durch zahlreiche theoretische Simulationen und
Experimente, dass die Verhiltnisse in den photonischen Kristal-
len komplizierter sind, als es das einfache Orangenmodell
beschreibt, aber das Grundkonzept von Yablonovitch und John
war vollig richtig®, sagt Wehrspohn.

Kiinstliche

Opale
Wihrend die einen Forscher Ende der 80er Jahre noch iiberleg-
ten, wie sie photonische Kristalle herstellen kdnnten, entdeckten

photonischen Kristallen hergestellt.

andere, dass es sie in der Natur bereits gibt: Opale, Pfauenfe-
dern, einige Fische und Insekten und bestimmte Schmetterlings-
fligel enthalten Strukturen mit sehr regelmifligen Lochern, die
bewirken, dass diese Materialien, obwohl sie eigentlich transpa-
rent wiren, in Rot, Griin oder Blau schimmern. Eben genau in
Wi
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3D-photonischer Kristall aus Silizium.

den Farben, die sich im Inneren nicht ausbreiten konnen und
daher reflektiert werden. Mit dem Opal als Vorbild lassen sich
inzwischen photonische Kristalle nach einer relativ simplen
Methode herstellen: Winzige Quarz- oder Kunststoffkiigelchen
mit Durchmessern von einigen hundert Nanometern werden in
einer Flussigkeit gelost, die dann so langsam verdunstet, dass
sich die Kiigelchen von selbst zu den ,,Nano-Orangen-Stapeln®
anordnen - und schon hat man einen photonischen Kristall, der
in verschiedenen Farben schillert. ,Derartige kiinstliche Opale
werden beispielsweise demnichst als Ersatz fiir Lebensmittel-
oder Kosmetikfarbstoffe auf den Markt gebracht®, weifl Sieg-
mund Greulich-Weber. ,,Der Vorteil gegeniiber herkommlichen
Pigmenten ist, dass die neuen Farbstoffe nur aus Quarzteilchen,
also Sand, bestehen und damit véllig unbedenklich sind.“ Einen
noch besseren photonischen Kristall, einen so genannten inver-
tierten Opal, erhalten die Forscher, wenn sie ein Material wie
Zinnsulfid oder Titanoxid in die Hohlriume zwischen den
Kugeln fiillen und dann die Kugeln durch Hitze oder Atzverfah-
ren entfernen. Ubrig bleibt eine Wabenstruktur, eben der inver-
tierte Opal, mit einer vollstindigen Bandliicke. Neben der
Arbeitsgruppe von Heinz Kitzerow, in der abstimmbare photoni-
sche Kristalle auf der Basis invertierter Opale hergestellt werden,
arbeiten auch Siegmund Greulich-Weber und Mitarbeiter daran
fiir z. B. Anwendungen im Bereich der Photovoltaik. So kénnen
kiinstliche Opale grofflichig auf Solarzellen aus spektral-selekti-
ve und riumlich-beugende Filter aufgebracht werden, um die
Effizienz von Stapelsolarzellen zu erhéhen. Diese Arbeiten erfol-
gen in sehr enger Zusammenarbeit der Kollegen aus der Chemie
(Prof. Heinrich Marsmann, Prof. Claudia Schmidt, und Prof.
Klaus Huber).
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Da viele niitzliche Anwendungen aber bereits mit zweidimensio-
nalen photonischen Kristallen funktionieren - die also nur in
zwel Richtungen eine periodische Variation des Brechungsin-
dexes aufweisen -, verwendet die Mehrzahl der heutigen
Forscher die Methoden, die am Max-Planck-Institut fiir Mikro-
strukturphysik in Halle aus der ehemaligen Arbeitsgruppe von
Ralf Wehrspohn perfektioniert worden sind: Sie dtzen mit ausge-
kltigelten Verfahren eine Vielzahl winziger Kanile in Materialien
wie Silizium. Diese Poren sind extrem regelmiflig angeordnet,
haben Durchmesser und Abstinde von einigen hundert Nano-
metern und kénnen hundertmal tiefer sein, als sie breit sind.
Derartige Bauteile sind ideale photonische Kristalle fiir Infrarot-
licht, wie man es beispielsweise zur Datentibertragung in der
Telekommunikation braucht. Silizium ist im Infraroten norma-
lerweise transparent, aber nicht wenn dasselbe Licht senkrecht zu
den Poren durch den Kristall geleitet wird. Dann wirkt der
Kristall fir bestimmte Wellenldngen, die etwa der doppelten Peri-
odenlinge entsprechen, wie ein perfekter Spiegel. Sie kénnen
sich in thm nicht ausbreiten.

Photonische

Kristalle
»In der heutigen Optik passt etwa ein Bauteil auf einen Kubik-
millimeter®, erklirt Wehrspohn, ,mit photonischen Kristallen
werden es kiinftig tausendmal so viele sein®. Das erklirt auch
das hohe Interesse, das Firmen an dieser Technik haben: So
koordiniert Infineon derzeit ein vom Bundesforschungsministe-
rium gefordertes Projekt, das sich zum Ziel gesetzt hat, die n6ti-
gen Komponenten fiir eine kiinftige optische Datenverarbeitung
zu entwickeln.
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»Die Idee dabei ist, kiinftig Daten per Glasfaser bis in die Haus-
halte zu transportieren®, sagt Ralf Wehrspohn. Datenraten von
1 000 Gigabit pro Sekunde bis ins heimische Biiro - zehntau-
sendmal mehr als mit ISDN - wiren mit Glasfasern machbar,
»aber nur, wenn die dazu notige optische Datenverarbeitung
kompakt und kostengiinstig auf einen Chip passt, an den dann
einige hundert Haushalte angeschlossen sind. Heute sind derarti-
ge Gerite extrem teuer und fiillen ganze Riume®. Die photoni-
schen Kristalle sind dafiir wie geschaffen: Sie konnen helfen, die
Lichtstrahlen in die unterschiedlichen Frequenzen aufzuteilen,
die informationstragenden Impulse zu extrahieren oder zu addie-
ren, zu verstirken und weiterzuleiten und das alles extrem
kompakt und auf demselben Chipmaterial.

Denn erst die photonischen Kristalle bieten den Forschern eine
Vielzahl von Moglichkeiten, Licht nach Belieben zu manipulie-
ren:

¢ Das Grundmaterial sowie die Durchmesser, Abstinde und
Anordnungen der Locher legen fiir jede Wellenldnge des
Lichts den im Kristall giiltigen Brechungsindex fest. ,,Da die
Lichtgeschwindigkeit im Kristall gleich der Vakuumlichtge-
schwindigkeit geteilt durch den Brechungsindex ist, kdnnen
wir damit tatsichlich Licht bestimmter Wellenlingen beliebig
verlangsamen oder zum Stillstand bringen®, sagt Prof.
Wehrspohn.

e Dartiber hinaus kénnen die Physiker ebenso wie in den
Halbleitern der Elektronik gezielt ,Defekte® in den Kristall
einbringen, etwa Locher weglassen oder Straflen und Weggabe-
lungen - Wellenleiter - konstruieren. An diesen Orten kann
dann Licht, das sich normalerweise in diesem Kristall nicht
ausbreiten darf, plotzlich doch existieren und das in extrem
hoher Intensitit. Wenn - was allerdings rechenintensive Simu-
lationen erfordert - die Anordnung der Defekte richtig
gewahlt wird, kann Licht zum Beispiel wesentlich schirfer um
Kurven gefiihrt werden, als es mit anderen Materialien jemals
moglich wire.

* Setzt man eine Lichtquelle, die Licht einer im Kristall verbote-
nen Wellenldnge emittiert, in einen photonischen Kristall,
dann wird kein einziges derartiges Photon emittiert. So lasst
sich die spontane Emission von Lasern unterdriicken, die
deren Hauptverlustquelle ist. Auf diese Weise konnten wesent-
lich effizientere Laser gebaut werden.

Die Locher der photonischen Kristalle miissen nicht unbe-

dingt mit Luft gefiillt sein. ,,Befinden sich etwa Fliissigkristalle

darin, wie Sie in Flachbildschirmen verwendet werden, konn-
ten wir wihrend des Betriebs den Brechungsindex und damit
die Eigenschaften des Materials indern, indem wir eine elektri-
sche Spannung oder ein Magnetfeld anlegen®, sagt Heinz
Kitzerow aus der Physikalischen Chemie.
* Doch auch fiir die Sensorik eignen sich die Kristalle gut:

Wehrspohns Team arbeitet beispielsweise zur Zeit mit den
Firmen Driger, Infineon und dem Fraunhofer-Institut fiir
Physikalische Messtechnik in Freiburg an einem Sensor, der
Alkohol in der Atemluft messen kann: Der Alkohol wird
dabei durch die Locher des photonischen Kristalls geblasen,
wobei die winzige Absorptionsinderung von 1 zu 200 Milliar-
den ausreicht, um aussagekriftige Resultate zu bekommen.
Derartige Sensoren werden in den USA als Drive-Interlocks
fiir Fahrzeuge gefordert: Sie sollen verhindern, dass das Auto

ForschungsForum

13

SERRERR
IR ERR
EERERR
IREERAE
FERERRL
AREERR
TARERR
TXRRi1
bd b

|
»
¥
| 2

ICC0 03 W

HY 5

LA 20000

Wellenleiter in photonischen Kristallen, Simulation dazu.

angelassen werden kann, wenn der Fahrer eine ,,Alkoholfahne®
hat. Heutige Systeme sind mindestens handtellergrofle Kisten,
mit photonischen Kristallen kdnnten die Gerite kleiner als
eine Fingerkuppe sein.
Anders als bei vielen neuen Entdeckungen, die oft jahrelang nur
Grundlagenforscher interessieren, haben bei den photonischen
Kristallen Firmen schnell die Potenziale erkannt und versuchen,
sie zu nutzen. Einige Produkte - etwa Fasern mit photonischen
Kristallen, die weies Licht erzeugen, welches zehntausendmal
heller ist als das Sonnenlicht - gibt es bereits zu kaufen und
werden in Paderborn in der Arbeitsgruppe von Artur Zrenner
zur Spektroskopie eingesetzt.

Optische

Interconnects
Ein weiteres Entwicklungsgebiet sind optische Interconnects.
Das sind optische Datenverbindungen zwischen den Prozessoren
und Speicherchips eines Computers, die einen der entscheiden-
den Engpisse der Computertechnik beheben kénnten: Sie kénn-
ten die elektrischen Leitungen ersetzen, iiber die die Daten zehn-
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Zum CeOPP (Center for Optoelectronics and Photonics) gehdren derzeit zehn
Arbeitsgruppen aus den Departments Chemie, Elektrotechnik und Physik.

mal langsamer fliefen als innerhalb der Mikrochips. Diese
Busleitungen begrenzen die Leistungsfihigkeit heutiger Compu-
ter - weitere Verbesserungen der Prozessoren bringen nichts,
wenn es nicht gelingt, den Datenaustausch zwischen den Chips
zu beschleunigen und besser zu isolieren. Bestiinden die Platinen
aus photonischen Kristallen, konnte der Datenaustausch optisch
erfolgen, was zudem den Vorteil hitte, dass die Mikrochips
niher aneinander riicken kénnten, weil optische Leitungen,
anders als elektrische, sich nicht gegenseitig storen. In diesen
Geriten wiirden dann immer noch die Elektronen dazu dienen,
die Rechenoperationen durchzufiithren, aber mehr und mehr
wiirde die Dateniibertragung mit Licht erfolgen. Sehr wichtige
theoretische Entwicklungen zu optischen Interconnects sind in
Paderborn in der Arbeitsgruppe von Prof. Gerd Mrozynski aus
der Elektrotechnik gelaufen.

ForschungsForum

Der

Optische Transistor

»In fernerer Zukunft®, sagt Wehrspohn, ,liegt das, was fiir viele
Physiker der Heilige Gral der Photonik ist: eine rein optische
Datenverarbeitung, in der die Photonen auch die Rechnungen
durchfithren - was die Computer hundert- bis tausendfach
schneller machen wiirde. Eine wichtige Komponente dafiir kdnn-
te vielleicht in zehn bis fiinfzehn Jahren funktionieren: Der opti-
sche Transistor. Dafiir braucht man dann einen perfekten dreidi-
mensionalen photonischen Kristall mit vollstindiger Bandliicke.

In einem solchen Material ist es moglich, mit einem Lichtimpuls
die Durchlissigkeit des Stoffes fiir einen anderen Lichtstrahl zu
verindern - dann schalten wir tatsichlich Licht mit Licht®, sagt
Ralf Wehrspohn. Das wire dann endgiiltig der Beginn des photo-
nischen Zeitalters. Das dieses in Paderborn schon begonnen hat,
spiegelt sich an dem interdiszipliniren ,,Center fiir Optoelektro-
nics und Photonics® (CeOPP) wieder, an dem Physiker, Chemi-
ker und Elektrotechniker seit 2004 gemeinsam forschen und
lehren.

apl. Prof. Dr. rer. nat Dipl.-Phys.
Siegmund Greulich Weber ist
seit 2004 auBerplanmafiger
Professor in der Experimentalphy-
sik. Seine Arbeitsgebiete sind Fest-
korperphysik, Festkérperspektro-
skopie, Magnetische Resonanz-
spektroskopie mit Schwerpunkten
in Siliziumkarbid und Photonische
Kolloidkristalle.
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Grid Computing

Kooperation und gemeinsame Nutzung vernetzter Ressourcen

Das Internet ist ein weltumspannendes Netzwerk, an das
eine immense Zahl von Rechnersystemen angeschlossen ist.
Grid-Computing ermdglicht die Zusammenfassung all dieser
Systeme zu einem virtuellen Supercomputer, der jedem Teil-
nehmer fiir seine eigenen Anwendungen zur Verfiigung
steht. Ahnlich der Stromversorgung in einem Haushalt kann
ein Benutzer bequem die Rechenleistung dieses virtuellen
Supercomputers abrufen und seinen Verbrauch bezahlen.
Ein Softwaresystem, genannt Grid-Middleware, sorgt fiir
Benutzerfreundlichkeit, indem es dem Benutzer einen
bequemen, intuitiven Grid-Zugang bietet und die Komple-
xitit des Gesamtsystems verbirgt. Ebenso wie das World
Wide Web grundlegend die Art und Weise verindert hat,
wie wir uns informieren, wird das Grid-Computing die
Nutzung von Computer-Ressourcen revolutionieren. Dieser
Artikel beschreibt die Grid-basierte Forschung, die im
Paderborn Center for Parallel Computing (PC?) und am
Institut fiir Informatik der Universitit Paderborn durchge-
fiithrt wird.

Fiir Auflenstehende mag es verwunderlich klingen, wenn wissen-
schaftliche und kommerzielle Einrichtungen stets aufs Neue in
teure Hochleistungsressourcen investieren, etwa in schnelle
Supercomputer mit Tausenden von Prozessoren, fiir deren
Unterbringung zum Teil Gebdude in der Grofle einer Mehr-
zweckhalle errichtet werden. Fiithrt man sich jedoch vor Augen,
dass ein aktueller PC mehr als zwei Wochen an einer einzigen
Simulation eines Crashtests rechnen wiirde, so wird die Notwen-
digkeit von Hochleistungsressourcen zur Verkiirzung der
Entwicklungsprozesse oder zum Erlangen von prizisen und
umfassenden Erkenntnissen deutlich.

Die benotigten Hochleistungsressourcen werden in der Regel als
Parallelrechner realisiert. Anfangs waren dies speziell angefertigte
Maschinen mit besonderen Hardware- und Softwarekomponen-
ten, deren Anschaffung sich lediglich grofle Rechenzentren und
Konzerne leisten konnten. Danach wurden immer mehr Elemen-
te dieser Architekturen durch Standardkomponenten ersetzt. Seit
Mitte der 90er Jahre dominiert die Clustertechnologie, die durch
Vernetzung und koordinierte Verwendung vieler Standard-PCs
die Leistungsfihigkeit grofler Parallelrechner annihernd erreicht.
Damit wurde Hochleistungsrechnen fiir eine breite Schicht von
Anwendern erschwinglich, die sich durch die Installation eines
Clusterrechners eine vertrauenswiirdige Rechenumgebung zur
eigenen exklusiven Nutzung schufen.

Diese Strategie der Ressourcennutzung ist allerdings mit einigen
Nachteilen behaftet. Zu den Anschaffungskosten addieren sich
noch erhebliche Kosten fiir die Administration, Wartung und
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spatere Erweiterung der Hard- und Software. Ferner zeigen
Erfahrungswerte, dass iiber einen lingeren Zeitraum betrachtet
die Auslastung der Ressourcen niedriger ist als erwartet. Nichts-
destotrotz sind zu Stosszeiten so viele Auftrige zu bearbeiten,
dass die Ressourcen tiberlastet sind und Wartezeiten entstehen.
Hierdurch wird der gesamte Entwicklungs- und Produktionspro-
zess verzogert. Aus diesen Griinden werden Ressourcen von
vielen Anwendern nicht mehr gekauft, sondern bei Rechenzen-
tren oder anderen professionellen Rechnerbetreibern angemietet.
Der Wegfall von Administrations- und Wartungskosten geht
jedoch mit dem Verlust des exklusiven Nutzungsrechts einher, so
dass Wartezeiten bei der Auftragsannahme und -bearbeitung
auftreten konnen.
Grid-

. Computing

Neben Kauf und Miete bietet das Grid-Computing eine dritte
Moglichkeit, den Bedarf an Rechen-, Speicher- und anderen
Ressourcen zu decken. Die Grundlage bilden die bereits weltweit
existierenden Rechen- und Speicherkapazititen, die mittels Inter-
net gekoppelt sind und daher von jedem Netzzugang aus
erreicht werden kénnen. Ein Anwender, dessen Ressourcen aktu-
ell ungenutzt sind, kann diese anderen Nutzern zur Miete anbie-
ten. Auf der anderen Seite kdnnen Nutzer, die aktuell mehr
Rechenbedarf haben als die eigenen Ressourcen zu leisten
vermogen, die angebotenen Ressourcen in Anspruch nehmen
und die verbrauchte Rechenzeit bezahlen. Damit diese Interakti-
on erfolgreich und weltweit umgesetzt werden kann, wird eine
spezielle Software benotigt, die so genannte Grid-Middleware,
die alle Angebote und Anfragen registriert, die technischen
Eigenschaften der Ressourcen verwaltet, die Zuordnung von
Auftrigen zu Ressourcen tbernimmt und schlieflich die
Komplexitit dieser Vorgehensweise vollstindig hinter einer

Universitat Paderborn



ForschungsForum Paderborn

komfortablen Schnittstelle vor dem Benutzer versteckt.

Dieses Prinzip ist uns aus dem Alltagsleben bestens bekannt. Ein
Haushalt wiirde kaum seinen Strombedarf vollstindig durch ein
eigenes Kraftwerk decken, sondern bezieht die aktuell benotigte
Menge Energie iiber Leitungen von einem Stromversorger. Glei-
ches gilt fir die Versorgung mit Wasser oder fiir den Zugang zu
Informationen unter Verwendung von Telefonleitungen und
Internetprovidern. Fiir die Waren Strom, Wasser und Informati-
on existieren somit Infrastrukturen, die einen komfortablen und
bedarfsorientierten Zugang zur jeweiligen Ware erméglichen und
ein mengenbezogenes Abrechnungssystem zugrunde legen.

Die Ubertragung dieser Vorgehensweise auf den Rechenzeitbe-
darf war und ist Gegenstand vieler Projekte in der Informatik. So
wurde bereits in den 60er Jahren das Rechnersystem MULTICS
(Multiplexed Information and Computing Service) entwickelt,
das ausreichend Rechenkapazitit fiir alle Bewohner des Ballungs-
zentrums Boston zur Verfiigung stellen sollte [1]. Ein prominen-
tes Beispiel der neueren Zeit ist das Application Service Provi-
ding (ASP), bei dem Benutzer bei Bedarf Zugang zu ausgewahl-
ten Standardanwendungen erhalten und pro Nutzungszeit bezah-
len. Die Anwendbarkeit dieser Idee wird auch in vielen anderen
Bereichen der Informationstechnologie unter Beweis gestellt:

* Vermietung von Speicherplatz (Storage Service Providing),
beispielsweise fiir den Internetauftritt oder die redundante
Datenhaltung

* Internet- bzw. Peer-to-Peer-Computing: Zusammenfassung
vieler Rechner im Internet zur Bearbeitung von rechenintensi-
ven, aber nicht zeitkritischen Problemen, wie zum Beispiel der
Suche nach auferirdischer Intelligenz (seti®home) oder der
Entschliisselung des menschlichen Genoms (Genome@home).

e Webdienste wie etwa Suchmaschinen, die einen komfortablen
Zugang zu spezialisierten Anwendungen und den zugeordne-
ten Rechenressourcen bieten.

Wodurch unterscheidet sich Grid-Computing von diesen Ansit-

zen? Zunichst wird bei Grid-Computing beriicksichtigt, dass
Organisationen wie Universititen, Forschungszentren, Behérden
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und Betriebe bereits Hochleis-
tungsressourcen betreiben und
diese weiter nutzen wollen. Daher
werden keine signifikanten Ande-
rungen oder Erweiterungen der
bestehenden Infrastruktur vorausge-
setzt, lediglich die Installation der
Grid-Middleware ist notwendig.
Ferner erfolgt die Interaktion ohne
eine zentrale Anmelde- und Verwal-
tungsstelle. Die Teilnahme an der
Grid- Infrastruktur wird dynamisch
und bei Bedarf an- und abgemeldet.
Schlieflich bietet das Grid-Compu-
ting unmittelbare Vorteile fiir
Betreiber und Anwender
Ressourcen. Ein Betreiber kann

von

wertvolle Rechenressourcen verwer-
ten, die insbesondere zu ungiinsti-
gen Zeiten (z B. nachts, an Wo-
chenenden oder zu Ferienzeiten)
nicht durch Auftrige eigener Benut-
zer ausgelastet sind und somit einen Teil der Investitionskosten
zuriickholen. Bei der Neuanschaffung kénnen die Systeme
gemifl der gewiinschten Antwortzeiten im tiglichen Betrieb
dimensioniert werden. Eine Uberlastung zu Stosszeiten wird
durch Verlagerung von Auftrigen in die Grid-Umgebung abge-
fangen, so dass die Ergebnisse trotz einer kleineren Maschine in
akzeptabler Zeit vorliegen. Gerade fiir Unternehmen bedeutet
dies einen unschitzbaren Vorteil hinsichtlich ihrer Flexibilitit:
Auftrige konnen jederzeit angenommen und kurzfristig erledigt
werden, da nicht erst eigene Rechenressourcen aufgebaut werden
miissen. Aulerdem ermdglicht Grid-Computing die Erprobung
verschiedener Rechnerplattformen bis hin zu seltener und teurer
Hardware, bevor langfristige strategische Entscheidungen getrof-
fen werden.

Grundkomponenten
des Grid-Computing

Hiufig verwendete Definitionen charakterisieren das Grid-
Computing als eine flexible, sichere und koordinierte Ressour-
cennutzung in einer dynamischen Gruppe von Individuen, Insti-
tutionen und Ressourcen zum Erreichen eines gemeinsamen
Ziels [2].

Das erste wesentliche Element des Grid-Computing sind
demnach Ressourcen. Darunter werden alle Prozessoren, Rech-
ner, Speichermedien, Netzwerke und alle anderen Bestandteile
einer Rechnerarchitektur verstanden. Aber auch spezielle Ein-
und Ausgabegerite wie Teleskope in der Astronomie, Detektoren
in der Atomphysik oder hochauflésende 3D-Displays in der
Visualisierung gehoren dazu und kdénnen kooperativ genutzt
werden. Neben diesen Hardware-Ressourcen miissen fiir die
Auftragsausfithrung im Grid auch passende Software-Ressourcen
bereitgestellt werden. Hierzu zahlt das Betriebssystem ebenso wie
die verfligbaren Anwendungen samt benotigter Lizenzen und
Laufzeitbibliotheken. Der Begriff Ressource umfasst im Grid-
Kontext auch Informationen, Datenbestinde und Wissen,
beispielsweise Archive mit astronomischen Daten oder Informa-
tionen iber das menschliche Genom. Und schlieflich zihlen
sogar Menschen zu den Ressourcen. Beispielsweise kann ein
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Abb. 1: Grundsatzlicher Ablauf bei Ausfiihrung von Auftrdgen in einer Grid-Umgebung.

Anwender verlangen, dass sein Auftrag nur an solche Grid-
Betreiber vergeben werden darf, bei denen ein Experte fiir eine
bestimmte Anwendung arbeitet und der notfalls tber die
Support-Hotline erreichbar ist.

Die Komplexitit und die Vielfalt der eingebundenen Ressourcen
wird deutlich, wenn man sich die Grofle des heutigen Internets
und die Vielzahl unterschiedlicher Betriebssysteme, Anwendun-
gen oder Compiler vor Augen fithrt. Die bequeme, zuverlissige,
sichere und fiir den Anwender transparente Nutzung der Grid-
Infrastruktur ist daher die zentrale Aufgabe der Grid-Middleware.
Die Software verwaltet den Grid-Zugriff auf die Ressourcen einer
administrativen Einheit wie etwa eines universitiren Rechenzen-
trums und kooperiert mit der Grid-Middleware der anderen
Grid-Teilnehmer. Dazu werden zunichst statische Informationen
(Hardwaretyp, Betriebssystemversion, eingesetzte Netzwerke, ...)
und dynamische Informationen (aktuelle Belegung, wartende
Auftrige, Ausfille, ...) tiber die Ressourcen gesammelt und
verwaltet. Diese Informationen werden an diejenigen Grid-Teil-
nehmer iibermittelt, welche die lokalen Ressourcen fiir ihre
Berechnungen nutzen wollen. Auf der anderen Seite kann die
Middleware Informationen tiber alle anderen Ressourcen im
Grid zusammentragen, die von den eigenen Benutzern benotigt
werden. Diese Informationsbeschaffung und Prisentation erfolgt
iiber eine einheitliche und bequeme Schnittstelle, so dass die
Komplexitit des Grids verborgen bleibt: Der Anwender muss
nicht wissen, wie er Zugang zu den Grid-Ressourcen erhilt oder
wie Programme dort zu starten sind. [hm muss nicht einmal
bewusst sein, ob seine Auftrige auf den lokalen oder auf entfern-
ten Ressourcen im Grid ausgefiihrt werden. Die Grid-Middlewa-
re lisst also die administrativen Grenzen zwischen den Ressour-
cen verschwinden, wobei man von der Virtualisierung aller
Ressourcen spricht.

Es stellt sich hierbei die Frage, woher die Grid-Middleware weif3,
welche Ressourcen aktuell benotigt werden. Dies wird vom
Benutzer bei der Ubergabe des Auftrags mitgeliefert, zum
Beispiel dass ein Cluster mit Infiniband-Netzwerk benétigt wird,
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dessen Knoten tiber Pentium 4 Prozessoren und mindestens

4 GByte Hauptspeicher verfligen, und auf denen das Betriebssys-

tem Linux mit Kernel 2.6 installiert ist. Grundsitzlich kann der

Benutzer jede Ressource anfordern, die im Grid-System verfiig-

bar ist. Eine analoge Vorgehensweise wird beispielsweise auch bei

einer Flugbuchung angewendet (Start/Ziel, Zeit, Klasse, Perso-
nen, Fluggesellschaft, ...).

Basierend auf diesen Angaben sucht die Middleware passende

und verfiigbare Grid-Ressourcen. Der Anwender bekommt eine

Liste zuriick, in der Angaben wie Startzeit und Preis der

Nutzung vermerkt sind. Aus dieser Liste wihlt der Benutzer ein

Angebot und initiiert die Verarbeitung seines Auftrags. Die

folgenden Schritte werden dabei automatisch von der Middlewa-

re ausgefiihrt:

1. Reservierung gefundener Ressourcen fiir den erteilten Auftrag

(Allokation und Scheduling)

2. Ubertragung des Programmcodes und der benétigten Daten
zum entfernten Grid-System. Dabei werden die Daten
verschliisselt und der Absender auf Wunsch anonymisiert, so
dass von Dritten keine Riickschliisse auf die Aktivitit gezogen
werden kénnen.

. Der Auftrag wird auf den entfernten Grid-Ressourcen zur
Ausfithrung gebracht. Die Middleware wartet derweil auf das
Ende der Verarbeitung.

. Sobald die Ergebnisse vorliegen, werden diese an den Anwen-
der zuriickgesendet und auf seinem eigenen Rechner gespei-
chert. Der Anwender kann diese Ergebnisse nun mit einer
lokalen Anwendung oder einem Browser auswerten.

Die einzelnen Schritte dieses Ablaufs finden sich in Abbildung

1. Die bekanntesten Beispiele fiir existierende Middleware, die

diesen Ablauf realisieren, sind Globus [3] und Unicore [4].

PC? Forschungsschwerpunkt:

Zuverldssigkeit der Auftragsausfiihrung im Grid
Es ist deutlich geworden, dass sich in einem Grid-System zwei
Gruppen gegeniiber stehen: Auf der einen Seite die Anwender,
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Abb. 2: Herausforderungen im Grid-Computing.

die das Grid fiir ihre Zwecke nutzen wollen und hierfir

bestimmte Ressourcen bendtigen; auf der anderen Seite die

Provider, die ihre Grid-Ressourcen zu einem moglichst hohen

Grad auslasten moéchten. Um Akzeptanz zu finden, muss ein

Grid-System diese beiden Gruppen derart zueinander fithren,

dass die Anforderungen jeder Seite erfiillt werden.

Um diese Anforderungen schriftlich zu fixieren, wird in einem

ersten Schritt zunichst ein so genanntes ,Service Level Agree-

ment® (SLA) zwischen dem Grid-Benutzer und den beteiligten

Providern ausgehandelt. In diesen Verhandlungsprozess werden

nicht alle Provider eingebunden, sondern nur diejenigen, welche

die vom Benutzer geforderten Rahmendaten erfiillen kénnen.

Solch ein SLA beschreibt alle Erwartungen und Verpflichtungen

in der Beziehung zwischen Grid-Nutzer und Provider und kann

als vertragliche Grundlage der Zusammenarbeit angesehen
werden.

Die auszuhandelnden Rahmendaten betreffen vor allem die

folgenden Aspekte:

* Ressourcen: Beschreibung der verschiedenen Hardware-, Soft-
ware-, Informations- und menschlichen Ressourcen, die fiir die
Durchfithrung der Anwendung notwendig sind.

* Dienstgiite und Fehlertoleranz: Bei der Durchfithrung des

Auftrags muss das System Priorititen, Fristen oder Grenzwerte

einhalten. Vor allem der kommerzielle Grid-Benutzer will

sicher sein, dass er seine Berechnungsergebnisse zum verein-
barten Termin erhilt. Einem Wetterdienst wiirde etwa die

Berechnung des Wochenendwetters wenig nutzen, wenn sie

wegen ausgefallener Grid-Ressourcen erst am Montag abge-

schlossen werden wiirde.

Geheimhaltung: Bei besonders sensiblen Berechnungen muss

sicher gestellt sein, dass geeignete SchutzmafSnahmen getrof-
fen werden. Diese reichen von der Geheimhaltung der
Nutzung, tiber Firewalls zum Schutz vor Angriffen und unbe-
rechtigten Zugriffen, bis hin zu Sicherheitsanforderungen an
das ausfithrende Rechenzentrum.

e Kosten und Kontrolle: Die Nutzungskosten fiir die Grid-
Ressourcen hingen von den Vereinbarungen des SLAs ab. Je
hoher die Anspriiche an Geschwindigkeit, Dienstgiite oder
Sicherheit, desto hoher der Preis. Die Vereinbarung einer
Vertragsstrafe regelt, wie viel der Provider dem Kunden zu
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Problem: Zuverlassigkeit

zahlen hat, falls die Leistungen des SLAs nicht erbracht

werden.
Sind sich Grid-Benutzer und Provider iiber alle Konditionen
einig, so ist der Verhandlungsprozess erfolgreich und zwischen
thnen wird ein SLA geschlossen. Der Kunde erhilt somit die
Garantie, dass seine Berechnung wie gewilinscht durchgefiihrt
wird. Der Provider wiederum kann die Nutzung durch den Grid-
Benutzer in die Auslastung seiner Ressourcen einplanen [5].
Ein entscheidendes Kriterium fiir die Akzeptanz der SLAs ist die
autonome Auswertung der eingegebenen Anforderungen und
Mitteilung der Bearbeitungskonditionen seitens des Providers, so
dass der Benutzer lediglich die Auswahl treffen muss. Die Bereit-
stellung einer entsprechenden Sprache fiir die Definition maschi-
nenlesbarer SLAs fiir einzelne oder verkettete Auftrige (Work-
flows) ist aktuell ein wesentlicher Forschungsgegenstand.
Sobald ein SLA geschlossen wurde, muss der Provider geeignete
Mechanismen zur Einhaltung der abgegebenen Garantie aktivie-
ren. Dies bedeutet zunichst, dass der Provider die angeforderten
Ressourcen reservieren und dem Kunden so zuordnen muss,
dass der Auftrag vor der Sollzeit erledigt ist. Dies soll insbeson-
dere dann der Fall sein, wenn einzelne Komponenten des Zielsys-
tems ausfallen, d. h. das Resource-Management-System (RMYS)
muss auf Ausnahmesituationen reagieren. Vom Defekt eines
Rechenknotens ist nicht nur die aktuell laufende Berechnung
betroffen, sondern auch alle zukiinftigen Berechnungen auf
diesem Knoten. Das RMS muss folglich die Menge der noch zur
Verfuigung stehenden Ressourcen neu unter den Auftrigen auftei-
len, so dass die Einhaltung abgegebener Garantien gesichert
bleibt.
Dies vermdgen jedoch existierende Resource-Management-Syste-
me nicht zu leisten. Daher stellt die Entwicklung eines SLA-fahi-
gen Resource-Management-Systems einen Forschungsschwer-
punkt am PC? dar. Ein hier entwickeltes RMS erméglicht eine
Planung der aktuellen und zukiinftigen Auftrige sowie eine akti-
ve und flexible Aushandlung der Dienstgiite. Der Benutzer kann
definieren, welche Ressourcen bendtigt werden, welche Dienstgii-
te gewihrleistet werden muss und wie in einem Fehlerfall reagiert
werden soll. Letzteres ist eine besondere Kennzeichnung von
kritischen Anwendungen, fiir die eine hohe Verfligbarkeit gefor-
dert wird. Das RMS kann eventuelle Software- und Hardwareaus-
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fille durch eine Verlagerung der Ausfithrung auf andere verfiigba-
re Ressourcen innerhalb der gleichen Domine oder durch
Benutzung von weltweit verteilten Ressourcen im Grid kompen-
sieren. Diese Suche kann durchgefiihrt werden, da dem Provider
durch das ausgehandelte SLA das Anforderungsprofil der
Anwendung bekannt ist. Es wird folglich eine Anfrage an andere
Provider im Grid gestellt, ob sie das vorliegende Anforderungs-
profil erfiillen kénnen. Ist diese Suche erfolgreich, so kann das
RMS die lokale Berechnung auf die gefundenen Grid-Ressourcen
verlagern. Aufgrund der Virtualisierung aller Ressourcen im Grid
wird der Benutzer von dieser Verlagerung in der Regel nicht
einmal Notiz nehmen. Eine Nutzung von Grid-Ressourcen ist
allerdings nur dort sinnvoll, wo die Vereinbarungen des SLAs
(z. B. Strafzahlung bei Nicht-Erfillung) diesen Aufwand rechtfer-
tigen.

Die Verlagerung eines laufenden Prozesses auf andere Ressourcen
ist sowohl aus organisatorischer als auch technischer Sicht ein
hoch-komplexer Prozess. Zunichst missen die aktuell laufenden
Auftrige ausgewertet und falls méglich - d. h. keine Kollision
mit dem giiltigen SLA - unterbrochen werden. Die freien
Ressourcen werden dann fiir die Ausfiihrung des hoher priori-
sierten Auftrags gebiindelt. Besonders kompliziert wird diese
Neuorganisation genau dann, wenn Ergebnisse der laufenden
Prozesse als Eingabe fiir nachfolgende Prozesse bendtigt werden.
Die technische Realisierung der Auftragsmigration in Grid-
Umgebungen ist ein aktuell noch nicht gelostes Problem und
daher Gegenstand der PC* Forschung. Die Fortfiihrung der
Berechnung auf einem anderen Knoten erfordert natiirlich, dass
der Zustand der Berechnung vor dem Ausfall vollstindig rekons-
truiert werden kann. Ublicherweise wird vorausgesetzt, dass die
Berechnung selbstindig so genannte ,,Checkpoints® erzeugt, die
hierfir genutzt werden kénnen. Ist ein Programm hierzu jedoch
nicht in der Lage, so ist die gesamte Berechnung bis zum Zeit-
punkt des Ausfalls - unter Umstinden ein Aufwand von mehre-
ren Tagen oder gar Wochen - verloren. Im Rahmen des EU-
geforderten Projekts ,HPC4U, an dem das PC* mafigeblich
beteiligt ist, werden daher Mechanismen entwickelt, die das
Erzeugen von Checkpoints fir beliebige Programme erlauben.
Der Anwender muss hierbei keinerlei Anderungen an seinen
Applikationen vornehmen, da diese Funktionalitit in das RMS
integriert wird.

Entsprechend der Anforderungen des Nutzers an die Ausfallsi-
cherheit fiihrt das RMS diese Checkpoints vollig automatisch
durch. Dies geschieht in regelmifligen und ausreichend kurzen
Intervallen. Im Fehlerfall - aber auch bei zusammengesetzten
Auftrigen - kann somit der aktuelle Status zu einer anderen
Ressource in der weltweiten Grid-Umgebung verschoben und
noch vor dem Ablauf der Deadline abgearbeitet werden. Bei
diesem Migrationsprozess muss das System allerdings sicherstel-
len, dass die entfernte Grid-Site wirklich kompatibel zu dem
aktuell migrierten Auftrag ist. Hierzu ist es erforderlich, dass auf
der entfernten Grid-Site Mechanismen zur Verfiigung stehen, die
im Bedarfsfall die automatische Installation benétigter Bibliothe-
ken oder sonstiger Softwarekomponenten erlauben.

Weitere

Herausforderungen
Innerhalb der praktischen Informatik stellt das Grid-Computing
einen hochaktuellen Forschungszweig dar. Weltweit wird an
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vielen Problemen in diesem Bereich gearbeitet, wobei die Arbeit
durch das Global Grid Forum (GGF) [6] koordiniert wird.
Neben den geschilderten Problemen miissen noch viele andere
Herausforderungen - ein Teil davon ist in Abbildung 2 darge-
stellt - bewiltigt werden. Fiir einige Probleme wie etwa Sicherheit
fiir die zu tbertragenen Daten und Vertrauenswiirdigkeit der
Grid-Partner existieren Erfahrungen aus der Entwicklung des
Webs, die jedoch an die spezifischen Grid-Anforderungen beziig-
lich Zertifizierung, Authentifizierung und Autorisation angepas-
st werden miissen. Wihrend bei Webtransaktionen hauptsichlich
Daten zu schiitzen sind, muss hier die Ausfithrung fremder
Programme auf den eigenen Ressourcen geregelt werden.

Durch die geschilderte Entwicklung und Realisierung von SLAs
sind alle Erwartungen und Verpflichtungen beider Parteien klar
und nachpriifbar festgelegt, so dass die Nutzung des Grid-
Computing gemifl den Standards eines kommerziellen Umfelds
moglich wird. Der psychologischen Barriere, den eigenen
Auftrag einer fremden Umgebung anzuvertrauen, kann allerdings
nicht mit technischen Losungen begegnet werden. Trotz grofler
Vorteile wie Transparenz und Kosteneinsparungen bilden Grid-
Systeme heutzutage noch Insellésungen von ,Early Adaptors®.
Daher sind gut funktionierende, grid-fihige Beispielanwendun-
gen notwendig, mit denen die erwarteten Zeit- und Kostenein-
sparungen nachgewiesen werden kénnen und die dem Grid-
Computing zum breiten Durchbruch verhelfen.

Literatur:
[1] F.J. Corbato and V. A. Vyssotsky, Introduction and overview
of the Multics system, AFIPS Conf Proc 27, 185-196, 1965.

[2] I. Foster: The Anatomy of the Grid: Enabling Scalable Virtual
Organizations, Lecture Notes in Computer Science, vol. 2150,
2001.

[3] Globus Alliance: Globus Toolkit, http://www.globus.org.
[4] UNICORE Forum e.V,, http://www.unicore.org.

[5] L-O. Burchard and M. Hovestadt and O. Kao and A. Keller
and B. Linnert, The Virtual Resource Manager: An Architectu-
re for SLA-aware Resource Management, Proc. of the 4th

IEEE/ACM International Symposium on Cluster Computing
and the Grid, 2004.

[6] Global Grid Forum, http://www.ggf.org.
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Vermogensteuer, Verluste
und Investitionsentscheidungen

Okonomische Analyse der Renaissance einer umstrittenen Steuer

Ausgelost durch die desolate Haushaltslage wird von
verschiedenen Seiten die Wiedereinfithrung einer Vermogen-
steuer gefordert. Welche 6konomischen Folgen eine Vermo-
gensteuer auf das individuelle unternehmerische Investiti-
onsverhalten haben wird, kann durch eine steuerintegrierte
investitionstheoretische Analyse herausgearbeitet werden.

Es zeigt sich, dass die Vermdgensbesteuerung die Entschei-
dungen eines Investors erheblich beeinflussen kann. In
vielen Fillen verstarkt sie die bestehenden, unerwiinschten
verzerrenden Wirkungen der Ertragsbesteuerung. Fiir Inve-
stitionsprojekte mit Verlustphasen kénnen zum Teil para-
doxe Wirkungszusammenhinge festgestellt werden. Des
Weiteren verdeutlichen Uberlegungen zur Praktikabilitit
und zu den Folgen der verfassungsrechtlichen Vorgaben,
dass auch hier erhebliche Schwierigkeiten bewiltigt werden
miissten.
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Abb. 1: Formular einer Vermogensteuererkldrung, Wiirttemberg 1764.
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analysen sowie durch empirische Arbeiten
untersucht sie steuerinduzierte Wirkungs-
zusammenhdnge.

Die Vermogensteuer ist ein Thema, das in regelmifligen Abstin-
den immer wieder im Mittelpunkt steuerpolitischer Diskussio-
nen steht. Gerade in Zeiten knapper Mittel wird gefordert, dass
die Finanzierung des Staates in besonderem Maf3e von denjeni-
gen zu tragen sei, die liber grofle Vermdgen verfligen, um damit
gleichzeitig eine Umverteilung von oben nach unten zu bewir-
ken. Dies gilt sowohl flir so genannte wohlhabende Privatperso-
nen als auch fir Unternehmungen, die grofle Kapitalbestinde
angehiuft haben. Kaum etwas scheint niher zu liegen, als diese
Gruppen, die es sich offensichtlich leisten konnen, durch eine
Sondersteuer zu belasten. Schon seit dem Mittelalter ist ,,soak
the rich® eine Maxime, die auf breite Akzeptanz stofit. Der
Gruppe der Befiirworter stehen Kritiker einer Vermdgensteuer
gegeniiber, die neben anderen Aspekten vor allem die Ertragsun-
abhingigkeit dieser Steuer bemingeln. Die jiingsten Zahlen der
Steuerschitzung diirften zu einer Verschirfung dieser Auseinan-
dersetzungen beitragen.

Folgen

einer Vermogensteuer
Welche Folgen jedoch tatsichlich durch eine Vermégensteuer
hervorgerufen werden, liegt keineswegs auf der Hand. Unklar ist
etwa, ob eine Vermogensteuer iiberhaupt die erwarteten und
politisch gewlinschten Umverteilungseffekte hat. Ungewiss ist
zudem, welche 6konomischen Wirkungen und Folgewirkungen
auf das Investitionsverhalten von Unternehmungen und damit
auf Wachstum und Arbeitsmarkt zu erwarten sind. Strittig ist
auch, ob eine Vermdgensteuer tiberhaupt geeignet ist, die ange-
strebten Ziele (Umverteilung von Vermdgen bei gleichzeitigen
positiven Wirkungen auf den Staatshaushalt) zu erreichen bzw.
welche Restriktionen hier zu beachten sind.
In Deutschland wurde die Vermdgensteuer zuletzt fiir das Jahr
1996 erhoben. Das Bundesverfassungsgericht verlangte durch ein
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Abb. 2: ,John Bull swamped in the flood of new taxes”: - cormorants fishing in the stream, Karikatur von James Gillray, farbiger Druck 1997, Anspielung auf die Steuer-
politik unter dem englischen Schatzkanzler Henry Petty-Fitzmaurice, der den Vermdgensteuersatz von 6,5 auf 10 Prozent erhohte.

Aufsehen erregendes Urteil im Jahre 1995, dass der Gesetzgeber
die unterschiedliche steuerliche Bewertung von Grundvermdgen
durch die so genannte Einheitsbewertung im Vergleich zu ande-
rem Vermogen beseitigt. Ziel miisse eine verfassungskonforme
Vermogensteuer sein. Grundvermdgen wurde in vielen Fillen nur
mit 10 Prozent des Verkehrswertes in die Berechnung der Vermo-
gensteuer einbezogen, wihrend etwa das Wertpapiervermdgen zu
100 Prozent angesetzt wurde. Diese gesetzlich kodifizierten
Bewertungsvorschriften verstoflen gegen den Gleichheitsgrund-
satz des Grundgesetzes. Der Aufforderung des Verfassungsgerich-
tes ist der Gesetzgeber nicht nachgekommen. Aus diesem und
weiteren Griinden ist die Erhebung der Vermogensteuer ab dem
1.1.1997 ausgesetzt worden. Obwohl Nachbesserungen in der
Bewertung von Vermdgen stattgefunden haben, hat der Bundes-
finanzhof im Zusammenhang mit der Erbschaftsbesteuerung die
Verfassungsmifligkeit der Bewertungsvorschriften dem Bundes-
verfassungsgericht zur Klirung vorgelegt. Dies ist ein Indiz
dafiir, dass die Einwinde der Verfassungsrichter bisher nicht
beseitigt worden sind [4].

Die

kleine Steuer
Die Erhebung und Entrichtung der Vermogensteuer rief in der
Vergangenheit hohe Kosten hervor, die auf etwa ein Drittel der
Einnahmen aus der Vermdgensteuer geschitzt wurden. Insgesamt
betrug das Vermogensteueraufkommen ohne Beriicksichtigung
dieser Kosten im Jahr 1996 mit umgerechnet 4,5 Mrd. Euro
lediglich ca. 1 Prozent des Gesamtsteueraufkommens dieses
Jahres. Damit wurde die Vermogensteuer zu Recht als kleine
Steuer bezeichnet.
Obwohl die Vermdgensteuer ein besonders ungtinstiges Verhalt-

ForschungsForum

23

nis von Aufkommen zu Vollzugskosten aufweist und erhebliche
Probleme hinsichtlich der realititsnahen Bewertung bestimmter
Arten von Vermogen birgt, erfuhr die kontroverse Diskussion
um die Wiederbelebung dieser Steuer in Deutschland im Umfeld
des Bundestagswahlkampfes im Jahre 2002 eine Renaissance.

Ausgelost durch die desolate Haushaltslage wurde nicht nur die
Vermogensteuer erneut Gegenstand der 6ffentlichen Diskussion,
sondern u. a. auch der Ruf nach einer Beschrinkung der steuerli-
chen Verlustverrechungsmoglichkeiten, insbesondere von Kapi-
talgesellschaften. Eine Neuregelung der Beschrinkung der
Verlustverrechnung, die so genannte Mindestbesteuerung, ist
bereits zum 1.1.2004 in Kraft getreten ist. Die Debatte um eine
Vermogensteuer ist hingegen noch nicht beendet. Die Beschliisse
auf den Parteitagen der Regierungsparteien im Sommer 2003
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Quelle: Finanzgeschichtliche Sammlung der Bundesfinanzakademie.
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Abb. 3: Kaiser Karls VI. Ankiindigung einer neuen Vermégensteuer, 1713.
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Abb. 4: Substanzsteueranteil am BIP in ausgewdhlten OECD-Staaten im Jahr 2001.

haben verdeutlicht, dass es sich bei der Diskussion iiber die
Wiederbelebung der Vermégensteuer nicht um ein rein akademi-
sches Thema handelt. Wihrend man mittlerweile in der SPD
weitgehend Abstand von diesem Vorschlag genommen hat,
beflirwortete eine Gruppe der Bundesdelegiertenkonferenz von
Biindnis 90/Die Griinen im Oktober 2004 nach wie vor die
Wiedereinfithrung einer (modifizierten) Vermdgensteuer.

Der folgende Beitrag konzentriert sich im Wesentlichen auf die
Folgen einer Vermogensbesteuerung fiir unternehmerische Inves-
titionsentscheidungen. Anhand einfacher Szenarien werden
mogliche Wirkungen einer Vermdgensteuer an sich und in
Kombination mit einer Beschrinkung der steuerlichen Geltend-
machung von Verlusten dargestellt und erldutert. Abgesehen von
der aktuellen Brisanz dieses Themas, liefern diese Ergebnisse
grundsitzliche Einblicke in die Wirkungsweise steuerrechtlicher
Regelungen. Damit handelt es sich um ein Thema, das nicht nur
tagespolitisch, sondern vor allem auch wissenschaftlich im
Hinblick auf eine fundierte 6konomische Analyse steuerrechtli-
cher Regelungen interessant ist.

Steuerrechtliche
Rahmenbedingungen

Wirft man zur Orientierung einen Blick auf die Statistik der
OECD (Abbildung 4), stellt man fest, dass Deutschland im
internationalen Vergleich mit 0,8 Prozent Substanzsteueranteil
am Bruttoinlandsprodukt eine relativ geringe Quote aufweist.
Darin enthalten sind neben einer etwaigen Vermdgensteuer, auch
Erbschaft- und Schenkungsteuern sowie die Liegenschaftsteuern,
wie z. B. Grundsteuern, der jeweiligen Staaten. Diese Statistik
wird gerne als Argument fiir eine Wiederbelebung der Vermégen-
steuer angeflihrt. Hierbei werden jedoch steuerliche Unterschiede
in den Ertragsteuerbelastungen der Linder sowie die Investitions-
wirkungen einer Vermogensteuer ignoriert. International erheben
nur noch wenige OECD-Staaten eine Vermogensteuer auf das
Vermégen natiirlicher Personen. In Europa sind dies nur noch
Finnland, Frankreich, Island, Luxemburg, Norwegen, Spanien,
Schweden und die Schweiz, davon erheben Island, Luxemburg
und die Schweiz auch eine Vermogensteuer auf das Vermogen
juristischer Personen.

Zuletzt wurde in Deutschland eine Vermdgensteuer in Héhe von
0,5 Prozent auf das produktive Vermégen bzw. 1 Prozent auf das
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nichtproduktive Vermdgen natiirlicher Personen erhoben sowie
0,6 Prozent auf das Betriebsvermogen von Kapitalgesellschaften.
Investitionsentscheidungen werden durch Verluste und deren
steuerliche Behandlung stark beeinflusst. Da in Phasen konjunk-
tureller Schwiche Verlustsituationen relativ hiufig auftreten, ist
es sinnvoll, eine Analyse vermogensteuerlicher Effekte um
verlustinduzierte ertrag- und substanzsteuerliche Wirkungen zu
erginzen. Dies gilt vor allem deshalb, weil Verluste das Vermogen
eines Steuerpflichtigen reduzieren und damit neben ertragsteuer-
lichen Wirkungen unmittelbar einen Einfluss auf die vermdgen-
steuerliche Bemessungsgrundlage haben. Gegenwirtig gestattet es
das deutsche Steuerrecht, Verluste eine Periode zuriickzutragen
und mit Gewinnen der Vorperiode zu verrechnen. Verbleibende
Verluste konnen in zukiinftige Perioden vorgetragen werden. Seit
dem 1.1.2004 ist die Verrechnung von Verlusten aus Vorjahren
mit laufenden Einkiinften bis zu einem Gesamtbetrag der
Einkiinfte von 1.000.000 Euro unbeschrinkt moglich, dariiber
hinaus jedoch auf 60 Prozent des tibersteigenden Gesamtbetrags
der Einkiinfte begrenzt (Mindestbesteuerung). Diese Mafinahme
soll eine Verstetigung der Staatseinnahmen bewirken und insbe-
sondere die extremen Finbriiche des Korperschaftssteueraufkom-
mens einddimmen (Kdrperschaftssteuerautkommen 2000: 23.190
Mio. Euro, 2001: -426 Mio. Euro, 2002: 2.864 Mio. Euro). Die
Mindestbesteuerung verschirft die bereits existierende asymme-
trische steuerliche Behandlung von Gewinnen und Verlusten und
benachteiligt Verlustunternehmen damit in besonderem Mafle.
Bei Investitionsprojekten mit im Zeitablauf negativen und positi-
ven Jahresergebnissen im Vergleich zu Investitionen mit gleich-
mifligen (niedrigeren) positiven Ergebnissen, aber identischer
Rendite vor Beriicksichtigung von Steuern (Vorsteuerrendite),
erfahren die zeitweise Verluste erwirtschaftenden Projekte einen
Nachteil. Im glinstigsten Fall kommt es durch die Verlustverrech-
nungsbeschrinkung lediglich zu einem Zinsnachteil fiir Investi-
tionen mit Verlustperioden [1], [8].

Die folgende Analyse konzentriert sich zunichst auf die Wirkun-
gen einer VermOgensteuer auf unternehmerische Investitionsent-
scheidungen in Gewinnsituationen [3]. Dieses Szenario wird an-
schliefend um Investitionsprojekte mit Verlustphasen erweitert,
bei denen die Regelungen der Mindestbesteuerung wirksam
werden. Auf diese Weise werden die Wechselwirkungen von
Vermogensbesteuerung, Verlusten und Verlustverrechnungsbe-
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schrinkungen herausgearbeitet. Dieses Vorgehen (Partialanalyse)
erlaubt es zwar nicht, gesamtwirtschaftliche Konsequenzen abzu-
schitzen, jedoch konnen spezielle einzelwirtschaftliche
Wirkungszusammenhinge transparent gemacht werden und
damit Aussagen iiber tendenzielle gesamtwirtschaftliche Folgen
gewonnen werden. Die Untersuchung kann damit zur Versachli-
chung der offentlichen Diskussion beitragen.

Steuerokonomische

Analyse
Ublicherweise ist es gewiinscht, dass ein Investor in solche
Projekte investiert, die eine moglichst hohe Rendite versprechen
und auf diese Weise grofitmogliche Wachstumseffekte hervorru-
fen. Steuern diirfen - wenn durch den Staat nicht explizit
Lenkungsabsichten verfolgt werden - nicht dazu fithren, dass
Ressourcen (Investitionskapital) in Projekte fliefen, die ohne
eine steuerliche Privilegierung unwirtschaftlich wiren. Da das
Ziel einer Vermogensteuer grundsitzlich nicht die Lenkung von
Investitionskapital sein sollte, ist eine Vermdgensteuer so auszu-
gestalten, dass die Entscheidungen von Investoren nicht bzw.
kaum beeinflusst werden. Um den Einfluss einer Vermogensteu-
er zu isolieren, bieten einfache Szenarien grofle Vorteile. Sie sind
intuitiv leicht nachvollziehbar, bergen jedoch den Nachteil, dass
die erzielbaren Ergebnisse nicht verallgemeinerbar sind, da eine
Vielzahl von Einflussfaktoren vernachlissigt wird. Lediglich
Tendenzaussagen sind méglich.
Als Szenario wird im Folgenden ein Investor betrachtet, der sein
Kapital entweder in einem Investitionsprojekt in einer Unterneh-
mung (Realinvestition) anlegt oder aber diese Investition unter-
lassen kann. Im Fall der Unterlassungsalternative verdient der
Investor Zinsen aus der Anlage seiner Mittel in festverzinsliche
Kapitalmarktpapiere. Beide Alternativen erwirtschaften annah-
megemall eine libereinstimmende Vorsteuerrendite von 10
Prozent. Ausgehend von einem vollkommenen Kapitalmarkt
unter Sicherheit werden simultan Ertragsteuern, wie etwa eine
Einkommensteuer, Kérperschaftsteuer oder Gewerbesteuer, sowie
eine Vermogensteuer in den Kalkiil integriert. Im Vergleich zu
den Wirkungen einer Vermogensteuer auf die Kapitalmarktanla-
ge zeigt die Integration einer Vermogensteuer folgende Wirkun-
gen auf die erzielbare Nachsteuerrendite:
In Abhingigkeit von der Nutzungsdauer eines abnutzbaren und
damit abschreibbaren Investitionsgutes zeigt sich fur den Fall
zeitkonstanter Einzahlungsiiberschiisse bei Anwendung der
derzeit gesetzlich zuldssigen Abschreibungsverfahren, dass eine
Vermogensteuer zu einer relativen Begiinstigung der Realinvestiti-
on fiihrt. Eine Vermogensteuer mindert die Rendite eines Inves-
titionsvorhabens zwar absolut, im Vergleich zur Kapitalmarktan-
lage geniefit die Realinvestition jedoch relative Vorteile (vgl.
Abbildung 5). Die Grafik veranschaulicht, dass die relative
Renditednderung in Folge der Ertrags- und Vermdgensbesteue-
rung grofer als Null ist. Die Rendite nach Steuern erhoht sich
im Fall der Realinvestition relativ zur Alternativanlage. Das ist
bei allen betrachteten Nutzungsdauern der Fall.
Diese investitionsfdrdernde Wirkung einer Vermogensteuer ist
ursichlich auf eine Subventionierung durch die bestehenden
Abschreibungsvorschriften zuriickzuftihren. Sie bewirken unter
Beriicksichtigung der zeitlichen Struktur der Zahlungen eine
geringere steuerliche Belastung der Zahlungsiiberschiisse aus der
Realinvestition als die Besteuerung der Zinsen aus der Kapital-
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Abb. 5: Relative Rentabilitdtswirkungen bei im Zeitablauf konstanten Einzahlungs-
tiberschiissen.

marktanlage. Dieser als Steuerparadoxon bekannte Abschrei-
bungseffekt wirkt bereits bei den Ertragsteuern, wie man in
Abbildung 6 anhand der dunklen Siulen erkennen kann [5], und
wird durch die Vermogensbesteuerung verstirkt. Den negativen
Liquidititseffekten einer zusitzlichen Besteuerung steht in
diesem Fall somit eine relative Renditeverbesserung gegeniiber.
Es ldsst sich jedoch zeigen, dass dieser Effekt vom unterstellten
zeitlichen Verlauf der periodischen Uberschiisse aus dem Investi-
tionsprojekt abhingt und bei einer zusitzlich erthobenen Vermo-
gensteuer besonders sensibel auf Verinderung der zeitlichen
Struktur reagiert. Wihrend wachsende Zahlungsiiberschiisse das
Ausmaf{ der Subventionierung erhéhen, kommt es bei fallenden
Verliufen (z. B. 15 Prozent negatives Wachstum bei gleich blei-
bender Vorsteuerrendite) zur relativen Benachteiligung der
Realinvestition. Fallende Zahlungsiiberschiisse implizieren hohe
Gewinne zu einem frithen Zeitpunkt und damit frithe hohe Steu-
erzahlungen. Dies bewirkt letztlich einen relativen Zinsnachteil
fir die Realinvestition. Da die Abschreibungen nicht nur die
ertragsteuerliche Bemessungsgrundlage reduzieren, sondern auch
das Vermdgen und damit die vermogensteuerliche Bemessungs-
grundlage beeinflussen, wird dieser Effekt durch die Einfithrung
einer Vermogensteuer verstarkt.

Eindeutige Aussagen dariiber, ob eine Vermdgensteuer unter
Rentabilititsaspekten Investitionen fordert oder behindert oder
sogar neutral behandelt, sind nicht méglich. Dieses Untersu-
chungsszenario verdeutlicht bereits, dass die Ergebnisse beson-
ders sensitiv hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der Zahlungsii-
berschiisse und Abschreibungen sind. Die unterstellten
Zahlungsiiberschiisse stellen jedoch nur Beispiele dar, welche
diese Steuerwirkungen besonders deutlich machen. Ublicherwei-
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Abb. 6: Relative Rentabilitdtswirkungen der Besteuerung bei im Zeitablauf fallen-
den Einzahlungstberschissen.
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Abb. 7: Renditewirkungen der Mindestbesteuerung.

se verlaufen die Einzahlungsiiberschiisse aus einem Investitions-
projekt im Zeitablauf nicht homogen, sondern werden durch
verschiedene Faktoren beeinflusst. Sie weisen in der Regel
sowohl Phasen mit zunehmenden als auch fallenden Uberschiis-
sen auf.

Mochte man den Einfluss steuerlicher Verlustverrechnungsbe-
schrinkungen mit in die Untersuchung einbeziehen, liegt es
nahe, wiederum eine Investition mit gleicher Vorsteuerrendite
wie die Kapitalmarktanlage zu betrachten, die beispielsweise zu
Beginn des Investitionszeitraums zunichst steuerliche Verluste
und spiter entsprechend hohe Uberschiisse aufweist. Es zeigt
sich, dass die phasenverschobene steuerliche Beriicksichtigung
von Verlusten im Einzelfall den Vermogensteuereffekt auf die
Investitionsentscheidung des Investors kompensieren kann. Die
Abbildung 7 veranschaulicht, dass im Einzelfall durch die
Vermogensbesteuerung aus einer nach Ertragsteuern zunichst
unvorteilhaften Investition, die ein Investor nicht durchfiithren
wiirde, sogar eine vorteilhafte Investition resultieren kann.
Unterstellt man, dass alle Verluste bis zum Ende der Nutzungs-
dauer mit Gewinnen verrechnet werden konnen, kommt es
durch die zeitliche Streckung des Verlustverrechnungspotenzials
zu einem Zinsnachteil. Die Vermdgensbesteuerung kann diesen
Nachteil zum Teil auffangen, da der Verlust wiederum die
Bemessungsgrundlage der Vermogensteuer reduziert. Unter
diesen Voraussetzungen kann sich der Vorteil aus den Abschrei-
bungen bei wachsenden Zahlungsiiberschiissen in besonderem
Mafe entfalten und bewirkt einen besonders grofen relativen
steuerlichen Vorteil im Vergleich zur reinen Ertragsbesteuerung.
Diese Beispielrechnungen dokumentieren exemplarisch, dass die
Vermdgensbesteuerung nicht zwangslaufig dazu fiihrt, dass die
Steuerpflichtigen hieraus unter Rentabilititsgesichtspunkten
besondere Nachteile erfahren. In vielen Fillen verstirkt sie (uner-
winschte) Entscheidungswirkungen, die bereits im Fall einer
reinen Ertragsbesteuerung beobachtet werden kdnnen. Man darf
allerdings bei der hier gewihlten relativen Betrachtungsweise
nicht vergessen, dass es selbstverstindlich zu absoluten Rendite-
einbuflen fiir den Investor kommt. Dies gilt fiir die Real- wie die
Kapitalmarktanlage. Auch wenn die unterstellten Szenarien keine
Verallgemeinerungen erlauben, so zeigen sie dennoch, dass eine
Vermogensteuer bereits unter idealisierten Bedingungen sehr
heterogen wirken kann. Sie wirkt fiir bestimmte Investitionspro-
jekte investitionsfordernd und zugleich flir andere investitions-
hemmend. Die Wirkungsrichtung hingt mafgeblich von der
zeitlichen Struktur der Zahlungen sowie der steuerlichen Bemes-
sungsgrundlagen und damit vom einzelnen Investitionsobjekt

ab.
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Eindeutig ist hingegen, dass sich eine Verm&gensteuer mindernd
auf die Liquiditat auswirkt, da in der Realitit die Bedingungen
des vollkommenen Kapitalmarktes und damit unbeschrinkte
Kapitalaufnahmem©oglichkeiten nicht bestehen. Dieser Aspekt ist
besonders in Verlustphasen von erheblicher Bedeutung.

Verfassungsrechtliche
Anforderungen
Moéchte man ungeachtet dieser Effekte und ungeachtet der Tatsa-
che, dass die Erhebung einer Vermégensteuer hohe Kosten und
bislang unlésbare Bewertungsprobleme birgt, aus politékonomi-
schen Erwigungen heraus dennoch eine Vermogensteuer
einfithren, so muss man sich nicht zuletzt mit den verfassungs-
rechtlichen Restriktionen auseinander setzen. Das Urteil des

Bundesverfassungsgerichtes im Jahr 1995 fordert den Gesetzge-

ber auf

1. eine realititsgerechtere Bewertung zu implementieren,

2. daftir zu sorgen, dass die Vermogensteuer keinen Eingriff in
die Vermogenssubstanz und keine Belastung des Existenzmini-
mums der Steuerpflichtigen hervorruft und

3. dass die steuerliche Gesamtbelastung der Einkiinfte durch die
Vermogensbesteuerung nicht zu mehr als einer hilftigen
Teilung der Ertrige zwischen Fiskus und Steuerpflichten fiihrt
(Halbteilungsgrundsatz).

Um die Wirkungen des Halbteilungsgrundsatzes zu veranschauli-

chen, ist die Betrachtung einerseits von Steuerpflichtigen mit

niedrigem Vermdgen und andererseits von Steuerpflichtigen mit
hohem Vermogen hilfreich. Unterstellt man einen Vermogensteu-
ersatz von 1 Prozent und konzentriert sich auf das Verhiltnis
von Steuerbelastung aus Ertrag- und Vermogensteuern zu

Vorsteuerrendite, wird die Bedeutung dieses Grundsatzes transpa-

rent.

In Abbildung 8 kann man erkennen, dass die Vermdgensbesteue-

rung bei Spitzenverdienern dem Halbteilungsgrundsatz regel-

mifig nicht geniigen kann. Bezieht man Solidarititszuschlag
und Kirchensteuer mit ein, werden auch hochrentable Investitio-
nen mit mehr als 50 Prozent steuerlich belastet. Die Erhebung
einer Vermogensteuer fiir Vermdgen mit geringen Ertrigen
verstof8t ebenfalls regelmiflig gegen den Halbteilungsgrundsatz,
da hier das Verhiltnis der Vermogensteuer auf das Vermégen zu
den geringen Ertrigen insgesamt zu einer besonders hohen

Gesamtsteuerbelastung der Ertrige fiihrt. Untersuchungen weite-

rer Vermogens- und Ertragskombinationen bestitigen schliellich,

dass verfassungsrechtlich nur eine Vermogensbesteuerung fiir
ertragreiche kleine und mittlere Vermdgen bei gleichzeitig niedri-

Abb. 8: Zusammenhang von Rendite, Ertrags- und Substanzsteuerbelastung und
Halbteilungsgrundsatz.
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gen oder mittleren Einkiinften verfassungskonform sein kann.
Beriicksichtigt man die zweite Forderung des Bundesverfassungs-
gerichtes, muss der Kreis der moglichen Steuerpflichtigen aber-
mals verringert werden. Die resultierenden moglichen Besteue-
rungsfille stimmen somit nicht mit den in der politischen
Diskussion angefiihrten gewiinschten Belasteten tiberein.

Fazit

und Ausblick
Es hat sich gezeigt, dass die traditionelle Vermogensbesteuerung
unter Umstinden einen erheblichen Einfluss auf die Entschei-
dungen eines Investors ausiiben kann. In vielen Fillen verstirkt
sie die an sich unerwiinschten verzerrenden Wirkungen der
Ertragsbesteuerung. Im Einzelfall ldsst sich zeigen, dass eine
Vermogensteuer ,,zufillig zu derselben Investitionsentscheidung
wie im Vorsteuerergebnis fithren kann und damit neutral wirkt.
Diese Neutralitit ist das Ergebnis kompensierender Effekte aus
abschreibungsbedingten Steuerersparnissen und Zinseffekten, die
gegebenenfalls durch die komplexen, zum Teil paradoxen
Wirkungen von Verlustverrechnungsbeschrinkungen zusitzlich
beeinflusst werden. Welche gesamtwirtschaftlichen Effekte
auftreten, lasst sich auf der Grundlage dieses Partialmodells nicht
ableiten. Festgehalten werden kann jedoch, dass bereits unter
einfachen Modellbedingungen erhebliche Entscheidungswirkun-
gen in unterschiedliche Richtungen denkbar sind. Tendenziell
kann auf Grundlage der hier angefigten Berechnungen gefolgert
werden, dass erhebliche Effizienzwirkungen von einer Vermé-
gensbesteuerung ausgehen diirften.
Will man Untersuchungen in einer Modellwelt unter Unsicher-
heit durchfithren, um damit grofere Realititsnahe des Analyse-
rahmens zu erreichen, zeigt sich, dass die Modelle einen erheb-
lich hoheren Komplexititsgrad aufweisen [6], [7], [8]. Die Anzahl
der sensitiven Parameter steigt an und in vielen Fillen sind nur
noch bedingte Ergebnisse ableitbar. Diese lassen sich oft nur
schwer intuitiv erschliefen. Thr Beitrag fiir den politischen
Willensbildungsprozess darf daher nicht tiberschitzt werden.
Die Uberlegungen zur Praktikabilitit und zu den Folgen der
verfassungsrechtlichen Vorgaben machen deutlich, dass von
dieser Seite erhebliche Schwierigkeiten bewiltigt werden miissen,
fiir die bislang keine {iberzeugenden Losungsansitze vorliegen.
Um den Kreis derjenigen Steuerpflichtigen, die verfassungskon-
form mit Vermdgensteuer belastet werden diirfen, zu erweitern,
konnte man die Moglichkeit der Anrechnung der Vermogensteu-
er auf die Korperschaft- und/oder Einkommensteuer vorsehen,
was jlingst diskutiert wird. Ohne eine Beschrinkung der Anrech-
nung der Vermoégensteuer wiirden jedoch sowohl die Aufkom-
menswirkungen als auch etwaige angestrebte Umverteilungswir-
kungen verloren gehen [2]. Losungsansitze, die zugleich der
Verfassung und den erwihnten Praktikabilititsproblemen gerecht
werden, sind bisher nicht erkennbar.

Glossar
Grenzsteuersatz:
Der Grenzsteuersatz gibt die steuerliche Belastung an, die auf
eine zusdatzliche, infinitesimal kleine Einheit der steuerlichen
Bemessungsgrundlage entfdllt.
Halbteilungsgrundsatz:
Der Halbteilungsgrundsatz besagt, dass die steuerliche Gesamt-
belastung der Einkiinfte nicht zu mehr als etwa einer hdlftigen
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Teilung zwischen Fiskus und Steuerpflichtigen fiihren darf.
Partialanalyse

Untersuchung auf einem Teilmarkt unter Vernachldssigung aller
Wirkungen auf anderen (Teil-)Markten.

Produktives Vermogen:

Produktives Vermdgen natlrlicher Personen umfasst land- und
forstwirtschaftliches Vermogen, Betriebsvermdgen von Personen-
gesellschaften oder Einzelunternehmungen sowie Beteiligungen
an Kapitalgesellschaften.

Rendite:

Die Vorsteuer-Rendite r (Baldwin-Rendite oder so genannte
Vermaogensrentabilitdt) gibt die durchschnittliche geometrische
Verzinsung des Anfangsvermaogens (eingesetztes Kapital) bezo-
gen auf den Planungshorizont T an:

rp [Endvermogenvor Stewern _— F{jr die Nachsteuerrendite folgt
Anfangsvermégen
. B=T ]Endvermbgen nach Steuern
entsprechend‘ Anfangsvermdgen {

Verzerrungen:

Steuerinduzierte Verzerrungen liegen vor, wenn Steuerpflichtige
versuchen, durch Verhaltensdnderungen ihre Steuerlast zu
verringern.

Vollkommener Kapitalmarkt unter Sicherheit:

Das Modell des vollkommenen Kapitalmarktes ist gekennzeich-
net durch symmetrisch verteilte Informationen, unendlich schnel-
le Reaktionsgeschwindigkeit, keine Transaktionskosten und unbe-
schrankte Kapitalaufnahme- und -anlagemaoglichkeiten, vollkom-
mene Konkurrenz fir alle Marktteilnehmer, sichere Umweltzu-
stdnde.
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Schnelle Mikrochips

Preiswerter Anschluss an die Datenautobahn

Seit Jack Kilby 1958 bei der Firma Texas Instruments den
ersten integrierten Schaltkreis entwickelte - er erhielt hierfiir
im Jahr 2000 den Nobelpreis fiir Physik - haben die so
genannten Mikrochips nahezu alle Lebensbereiche des
Menschen nachhaltig verindert. Mikroprozessoren begegnen
uns selbst in Haushaltsgeriten. Personalcomputer bieten
eine Rechenleistung, die noch vor wenigen Jahren nur
ausgewahlten Forschungseinrichtungen zur Verfiigung stand.
Nunmehr erleben wir die Revolutionierung der Kommuni-
kationstechnik und deren Verschmelzung mit dem Compu-
ter, der sich vom Rechner zum mobilen multimedialen
Zentrum jedes Haushalts entwickelt.

Dateniibertragung
im Zeitmultiplex

Die Rickgratverbindungen des weltumspannenden Kommunika-
tionsnetzes werden heute durch Glasfaserverbindungen gebildet.
Dabei konnen tber eine einzige Faser ca. 100 optische Kanile
iibertragen werden, die sich in der Wellenlinge des fiir die Uber-
tragung genutzten Infrarotlichtes unterscheiden. In jedem dieser
Kanile kénnen wiederum bis zu 40 Milliarden Bits pro Sekunde
tibertragen werden, was bereits der Datenrate von etwa 3 Millio-
nen Telefongesprichen oder 20 000 Videokanilen entspricht.
Um diese enorme Ubertragungskapazitit auslasten zu kénnen,
miissen viele, relativ langsame elektronische Datenkanile
zunichst im Zeitmultiplex zu einem schnellen Kanal zusammen-
gefasst werden. Diese Schnittstelle der Elektronik zur optischen
Ubertragungsstrecke stellt daher ein aktuelles Arbeitsgebiet der
Hochfrequenzelektronik dar [1]. Das Prinzip ist in Abbildung 1
dargestellt.

Auf der Senderseite schaltet zunidchst ein so genannter Multiple-
xer (MUX) die an n verschiedenen Eingingen einlaufenden
Datenbits nacheinander auf den Ausgang, so dass hier die Daten-
rate gegeniiber den Eingingen um gerade den Faktor n
vergroflert ist. Dieser Datenstrom wird nun genutzt, um mit
Hilfe eines Modulators das Licht eines im Dauerbetrieb arbeiten-
den Lasers an- bzw. abzuschalten. Da die heute verwendeten
Modulatoren relativ hohe Steuerspannungen erfordern, wird das
elektrische Signal zuvor in einem Modulatortreiber (MD)

Abb. 1: Optoelektronische Ubertragungsstrecke im elektrischen Zeitmultiplex
(ETDM).
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Prof. Dr.-Ing. Andreas Thiede griin-
dete mit seiner Berufung an die
Universitdt Paderborn im Jahre 1999
das Fachgebiet Hochstfrequenzelek-
tronik, das er seither leitet. Seine
Forschungsschwerpunkte sind appli-
kationsspezifische integrierte Halblei-
terschaltkreise (ASIC) mit gemischt
analogen und digitalen Funktionen
flr hochfrequenztechnische und
insbesondere optoelektronische
Anwendungen.

verstirkt. Die so erzeugten kurzen Lichtimpulse werden nun
tiber eine Glasfaser iibertragen, im Empfinger zunichst mit Hilfe
einer Photodiode wieder in elektrische Impulse umgewandelt
und verstirkt. Anschliefend muss aus dem Datenstrom das Takt-
signal (CLK) zuriickgewonnen werden (CR). Mit Hilfe des Takt-
signals kann dann zum jeweils richtigen Zeitpunkt eine Entschei-
dung (DEC) gefillt werden, ob es sich bei dem jeweils empfange-
nen Bit um eine 1 oder 0 gehandelt hat, und der digitale Daten-
strom schliefflich mit einem Demultiplexer auf wiederum n elek-
tronische Kanile mit n-fach geringerer Datenrate verteilt werden.
Bislang werden die fiir ein derartiges System erforderlichen
Komponenten in sehr aufwendigen und daher teuren Technolo-
gien auf der Grundlage von Verbundhalbleitern wie GaAs und
InP hergestellt. Mit dem Einzug der zunichst fir wenige Weit-
verkehrsstrecken eingesetzten optischen Ubertragungstechnik in
den innerstidtischen Bereich ist jedoch zwingend eine deutliche
Reduzierung der Kosten verbunden. Diese kann nur durch den
Einsatz der Standard CMOS-Technologie auf Si-Basis, der
Grundlage von weit iiber 90 Prozent aller weltweit hergestellten
integrierten Schaltkreise, erreicht werden. Die CMOS-Technolo-
gie, in den 70er Jahren urspringlich fiir leistungsarme digitale
Anwendungen wie
entwickelt, konnte sich durch eine kontinuierliche Verringerung
der typischen Dimensionen von mehreren Mikrometern bis zu
heute weniger als 0.1 tm nunmehr auch fiir einen Einsatz in der
Hochfrequenztechnik qualifizieren. Diese Entwicklung kann von
jedermann leicht anhand der Taktfrequenzen und der Grofle der
Hauptspeicher handelsiiblicher Personalcomputer nachvollzogen
werden. Doch die St CMOS-Technologie ist und bleibt eine vor
allem fiir digitale Schaltkreise, wie etwa Mikroprozessoren und

Armbanduhren und Taschenrechner

Speicher, optimierte Technologie, so dass der Entwickler analo-
ger Schaltkreise schwerwiegende Hindernisse zu tiberwinden hat.
Ein Problem fiir den Schaltungsentwurf stellt die mit der Minia-
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Abb. 2: Integrierte Spiralspulen.
turisierung einhergehende Absenkung der Durchbruchspannun-
gen und damit der maximal zuldssigen Betriebsspannung dar, so
dass Standardtechniken nicht mehr einsetzbar sind und neue
Losungen gesucht werden miissen. Ein weiteres Problem stellen
die hochdotierten und damit sehr gut leitfihigen Substrate dar.
Wihrend GaAs-Substrate sehr gute Isolatoren sind, miissen Si-
Substrate hoch dotiert werden, um den so genannten Latch-up-
Effekt zu vermeiden, der nur bei komplementiren Techniken,
hierfiir steht das C in CMOS, also in Technologien mit p- und
n-Kanal-Transistoren auftritt. Diese Substrate verursachen nun
aber bei Spulen und Wellenleitern erhebliche Verluste durch
Wirbel- und Verschiebungsstrome.

Taktriickgewinnung

Das Prinzip der Taktriickgewinnung besteht in der Synchro-
nisation eines integrierten spannungsgesteuerten Oszillators mit
den Flanken der einlaufenden Datenbits. Als Resonatoren
werden dabei Schwingkreise aus Spulen und Kondensatoren
verwendet. Daher war zunichst die Aufgabe zu ldsen, eine inte-
grierte Spule mit moglichst geringen Verlusten, d. h. hohem
Giitefaktor zu konstruieren. Nach entsprechenden Simulations-
rechnungen wurden die in Abbildung 2 gezeigten Teststrukturen
auch messtechnisch im Frequenzbereich bis 10 GHz charakteri-
siert.
Untersucht wurde z. B. die Méglichkeit, die durch Verschie-
bungsstréme verursachten Verluste durch einen Masseschild
zwischen der Spule und dem Substrat zu reduzieren. Um zusitz-
liche Wirbelstrome in diesem aus Metall oder polykristallinem Si
bestehenden Schild zu vermeiden, muss er in geeigneter Weise
geschlitzt ausgefithrt werden. Als noch effektiver erwies sich
jedoch die Nutzung der zwei obersten der insgesamt 6 Metalli-
sierungslagen, die zudem doppelt so dick wie die 4 darunter
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liegenden sind, um zwei Windungen {ibereinander anzuordnen.
Auf diese Weise wird einerseits die Induktivitit erhdht, anderer-

seits aber auch die Fliche und damit die Wechselwirkung mit
dem Substrat verringert und schliefflich sogar der ebenfalls sehr
entscheidende Ohmsche Widerstand der Spule verringert. Somit
konnten bei 10 GHz ein Giitewert von 6,1, eine Induktivitit von
0,6 nH und eine Selbstresonanzfrequenz von 40 GHz erreicht
werden. Als weiteres Grundbauelement wird eine abstimmbare,
genauer gesagt eine spannungsabhingige Kapazitit, auch Varak-
tor genannt, bendtigt. Die CMOS-Technologie bietet hier eine
Vielzahl von Maglichkeiten: So kénnte man den Ubergang der
Drain- und Source-Kontakte von n-Kanaltransistoren zur p-
Wanne ausnutzen. Dabei ergeben sich zwar die héchsten
Flichenkapazititswerte, jedoch ist die Abstimmung sehr nichtli-
near und durch die Flussspannung des pn-Ubergangs von ca. 0.6
V begrenzt. Dieses Problem tritt bei der Gatekapazitit nicht auf,
wobei lediglich n-leitende Kanile sinnvoll sind, da die Elektro-
nen gegeniiber den Lochern eine erheblich groflere Beweglich-
keit aufweisen und so serielle Widerstinde gering gehalten
werden konnen. In einem gewohnlichen n-Transistor wird der
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Abb. 3: Varaktor mit n-Akkumulationsschicht.
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Abb. 4: LC-Oszillator

Kanal durch Inversion an der Oberfliche einer p-Wanne erzeugt.
Dieser Prozess ist jedoch relativ langsam und zudem wiederum
von der niedrigen Beweglichkeit der Locher beeinflusst. Giinsti-
ger sind daher Akkumulationsgebiete in einer n-Wanne, wie in
Abbildung 3 dargestellt.

Auf diese Weise wurden Giitefaktoren von 18-29, eine Flichenka-
pazitit 0,5 fF/um’ und ein Abstimmverhaltnis von 1,7 erreicht.
Auf der Grundlage dieser Bauelemente sowie eines riickgekoppel-
ten Differenzverstirkers konnte nun ein spannungsgesteuerter
10 GHz LC-Oszillator [2] aufgebaut werden, der in Abbildung 4
dargestellt ist. Messungen ergaben einen Abstimmbereich von
mehr als 1 GHz und eine Verlustleistung von lediglich

7,2 mW. Die Frequenzstabilitit eines Oszillators wird durch sein
Phasenrauschen beschrieben. Hier wurde ein Wert von -105
dBc/Hz bei einem Abstand von 1 MHz zur Mittenfrequenz
gemessen, d. h. die spektrale Leistungsdichte ist in 1 MHz
Abstand vom gewiinschten Signal bereits um mehr als 10
Zehnerpotenzen abgesunken. Um die Giite der Gesamtanord-
nung weiter zu verbessern, wurde auflerdem eine Kaskadierung
von 4 mit LC-Resonanzkreisen belasteten Differenzverstirkern
zu einem Ringoszillator untersucht. Obwohl hierbei die Giite
etwa mit der Zahl der Stufen linear zunimmt, konnte das
Phasenrauschen insgesamt nicht verbessert werden, da die Strom-
quellen zusitzliche Rauschleistung erzeugen und den gewiinsch-
ten Effekt somit iiberdecken. Daher soll auf diese kiinftig
verzichtet werden. Der Ringoszillator mit 4 Stufen ist in Abbil-
dung 5 gezeigt.

Zusitzlich zur Phasenregelung iiber die spannungsgesteuerten
Kapazititen wurde hierbei eine Injektion des differenzierten und
anschlieffend gleichgerichteten Datensignals vorgesehen, so dass
der Oszillator also bei jedem Wechsel der Eingangsdaten einen
Impuls erhilt und somit zusitzlich - dhnlich einer regelmifiig
angestoflenen Kinderschaukel - synchronisiert wird.

Datenentscheider

Zu den durch den Takt nunmehr prizise vorgegebenen Zeit-
punkten muss jetzt entschieden werden, ob es sich bei dem
jeweiligen Bit um eine 0 oder eine 1 handelt. Obwohl grundsitz-
lich die Moglichkeit der Wiederherstellung von Daten der
wesentlichste Vorteil der Digital- gegeniiber der Analogtechnik
ist - man vergleiche nur die Klangqualitit einer Langspielplatte
mit der einer CD - kdnnen selbst bei dieser groben Entschei-
dung aufgrund der groflen zu iiberbriickenden Distanzen Fehler

Abb. 5: 4-stufiger LC-Ringoszillator mit Injektion.
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in erheblicher Zahl auftreten. Zunichst ist zu beriicksichtigen,
dass verschiedene Rauschprozesse auf den Kanal einwirken, die
jedoch zufillig und daher nicht kompensierbar sind. Ferner
treten so genannte Intersymbolinterferenzen auf. Darunter
versteht man die Beeinflussung des Signals zu einem bestimmten
Zeitpunkt durch das zuvor iibertragene Bit. Dieser Effekt hat
seine Ursache in der endlichen Bandbreite der den Ubertra-
gungskanal bildenden Komponenten und in der sowohl von
seiner Wellenlinge (chromatische Dispersion) als auch der Polari-
sation (Polarisationsmodendispersion) abhingigen Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes in der Glasfaser. Vor allem der letzt-
genannte Effekt ist sehr storend, da er zeitvariant ist und Zeit-
konstanten im Millisekundenbereich - hervorgerufen etwa durch
ein iber die Faser rollendes Fahrzeug - aber auch im Bereich
von Tagen - zum Beispiel durch jahreszeitlich bedingte Tempera-
turverinderungen - haben kann. Hier sind also adaptive
Kompensationsverfahren erforderlich, wobei elektronische
Losungen gegeniiber den auch in Paderborn entwickelten opti-
schen Methoden deutlich kostengiinstiger sind, da sie in den
Empfinger nahezu ohne zusitzlichen Aufwand integrierbar sind.
Grundsitzlich zu unterscheiden sind dabei lineare Transversalfil-
ter und nichtlineare Riickkopplungsschleifen. In einem Transver-
salfilter werden mehrfach verzogerte Kopien des Eingangssignals
mit Faktoren gewichtet und aufsummiert. Die Gewichtsfaktoren
werden stindig so angepasst, dass die Intersymbolinterferenzen
optimal kompensiert werden. Alternativ kann die Kenntnis iiber
das zuletzt erkannte Bit genutzt werden, um mit Hilfe einer
geeigneten Riickkopplung die Entscheidung iiber das nachfol-
gende Bit zu beeinflussen. Abbildung 6 zeigt eine Realisierung
dieses Ansatzes. Zunichst wird das links einlaufende Signal auf
zwel Kanile verteilt, die mit dem Taktsignal und dem invertier-
ten Taktsignal jeweils halber Frequenz arbeiten, so dass die
Geschwindigkeitsanforderungen reduziert werden konnen.
Anschliefend wird das aktuelle Bit in jedem Kanal mit zweil
unterschiedlichen, ebenfalls adaptiven Referenzspannungen ver-
glichen, die den beiden Fillen entsprechen, dass zuvor eine
1 bzw. eine 0 empfangen wurden. Sobald diese Entscheidung im
jeweils anderen Kanal vorliegt, wird das zugehorige Entscheider-
ergebnis mit Hilfe eines Selektors ausgewihlt, an den Ausgang
weitergeleitet und gleichzeitig nun seinerseits verwendet, um die
richtige Entscheidung tiber das nachfolgende Bit im wiederum
anderen Kanal auszuwihlen.

Dieses Schaltungsprinzip wurde gemeinsam mit einer Gruppe
der Bell Laboratories in den USA entwickelt und zum Patent
angemeldet. Der Test erfolgte zunichst in einer GaAs-Technolo-
gle, wobei eine maximale Datenrate von 20 Gbit/s erreicht
wurde [3]. Abbildung 7 zeigt ein Chipfoto: Auf dem insgesamt 2
mm x 3 mm groflen Schaltkreis sind aufgrund der in dieser
Technologie wesentlich groberen Verdrahtung deutlich die regel-
mifligen Strukturen von Daten-Flip-Flops erkennbar. Die
Zufithrung der schnellen Takt- und Datensignale erfolgt mit
differentiellen koplanaren Wellenleitern. Nunmehr wird eine
entsprechende Losung in Si-CMOS-Technologie erarbeitet, die
zusitzlich mit einem Transversalfilter kombiniert werden soll.
Hierfiir wurden bereits spezielle Daten-Flip-Flops entwickelt, die
auch bei den maximal zuldssigen Versorgungsspannungen von
nur 1.8 V zuverlissig arbeiten. Unter Beibehaltung der sehr
schnellen und weniger storanfilligen differentiellen Stromschal-
terlogik wurde auf die Konstantstromquelle verzichtet. Zur
Charakterisierung der Flip-Flops wurden sie zu statischen
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Abb. 8: Chipfoto des Frequenzteilers.
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Frequenzteilern verschaltet, mit denen Eingangsfrequenzen bis Kaufel, B. Raynor, J. Schneider, T. Jakobus, J. Schroth, M.

zu 18 GHz [4] verarbeitet werden konnten. Abbildung 8 zeigt Berroth: ,Mixed Signal Integrated Circuits Based on GaAs

wiederum ein Chipfoto. Die Gréfle dieses nur 0.7 mm x 0.5 mm HEMT's", IEEE-Trans. VLSI Systems, vol.6(1998), no.1, pp.6-17.

messenden Chips ist allein durch die oben und unten ange- | [2] Z Gu, B. Bartsch, A. Thiede, R. Tao, Z-G. Wang: ,Fully Inte-

brachten Kontaktreihen bestimmt. Die gesamte Schaltung grated 10 GHz CMQOS LC VCOs*, European Microwave

konzentriert sich in der Chipmitte. Die einzelnen Flip-Flops sind Conference, Munich/Germany, 2003, pp.583-586.

hier nicht erkennbar. [3] L. Mdller, Z. Gu, A. Thiede, S. Chandrasekhar, L. Stulz: ,20

Gb/s electrical data recovery using a decision feedback equa-

Geschwindigkeitsgrenzen lizer supported receiver”, Electronics Letters, vol. 39(2003),
noch immer nicht in Sicht no.1, pp.78-79.

Doch auch mit 10 Gk.nt/s. sind die Ges.chwmdlgkeltsgrenzen der [4]Z Gu, A. Thiede: 18 GHz Low-Power CMOS Static Frequency

SChIOETedmelloge nichin ausgeeiat Sdhon heute teloy Divider Electronics Letters, vol. 39(2003), n0.20, pp.1433-

fithrende Hersteller mit 0.12 um- und 0.09 pm-Technologien 1434,

erste digitale Schaltungen bis zu Datenraten von 40 Gbit/s und
Oszillatoren bis zu Frequenzen von knapp 100 GHz vorgestellt,
und auch 0.03 pm-Technologien sind bereits absehbar. Auf
germaniumhaltige Schichten aufgebrachte Kanile erhohen die
Geschwindigkeit der Elektronen in den Transistoren zusitzlich.
Die hiermit verbundenen neuen schaltungstechnischen Moglich-
keiten aber auch Probleme werden der Gegenstand nicht weniger
interessanter Forschungsprojekte in den kommenden Jahren sein.
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Rationalismus zwischen
Vision und Wirklichkeit

Descartes, Leibniz und die Grenzen des Machbaren

Hat der Rationalismus, der doch so entscheidend Wissen-
schaft und Technik in unserer Welt geprigt hat, abgewirt-
schaftet? Zwingt uns nicht die Einsicht in die Grenzen der
Vernunft, unsere alltigliche Erfahrung von Differenz und
Unsicherheit in die Schranken? Nicht unbedingt, denn der
Rationalismus bietet Strategien, mit dieser Erfahrung umzu-
gehen. Der Lehrstuhl fiir Wissenschaftstheorie und Philoso-
phie der Technik hat sich zur Aufgabe gesetzt, diese Strategi-
en, die dabei eingesetzten Methoden, deren Reichweite und
Grenzen zu erforschen. Im weiten Feld des Nachdenkens
iiber Wissenschaft und Technik geht es ihm vor allem um
die logischen und kognitiven Bedingungen des Erkennens,
des wissenschaftlichen und technischen Handelns.
Mit wissenschaftshistorischer Zugangsweise und einem
Forschungsschwerpunkt in der Geschichte der neueren Logik
kann dabei die logikhistorische Tradition Paderborns, die mit
den Namen Franz Schupp, Christoph Kann und Stephanie
Weber-Schroth verbunden ist, fortgesetzt werden. Im Rahmen
des vom Deutschen Akademischen Austauschdienst geférderten
Projektes ,Formalsprachen als Universalsprachen und die
Urspriinge der modernen Logik®, an dem Wissenschaftler aus
Buenos Aires und La Plata in Argentinien beteiligt sind, wird
u a eine Neubewertung der Methoden des Rationalismus
versucht.

Vom Scheitern
des Rationalismus
Der Rationalismus der Neuzeit, wie er sich seit René Descartes
(1596-1650) und Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)
entwickelte, wird tiblicherweise mit dem Bestreben gleichgesetzt,
das mogliche Wissen unter eine allumfassende Einheit zu brin-
gen. Seine Orientierung am Exaktheitsideal der Mathematik
wird hervorgehoben, wie auch sein Programm, eine Mathesis
universalis zu begriinden, die ein Rechnen auch auflerhalb der
Mathematik der Mathematiker ermdglicht. Der Prozess der
Erkenntnisgewinnung wird zu einem quasi-automatischen
Verfahren. Das Wissen wird absolut, jede Unsicherheit soll aufge-
hoben werden. In diesem Sinne hat schon Edmund Husserl in
seiner Krisis-Schrift den Cartesischen Rationalismus gesehen,
wenn er mit Descartes die vollig neue Idee entstehen ldsst, ,,dass
die unendliche Allheit des iiberhaupt Seienden in sich eine ratio-
nale Alleinheit sei, die korrelativ durch eine universale Wissen-
schaft, und zwar restlos zu beherrschen sei“ (Husserl 1976, 20).
Es ist genau diese Idee, die Max Horkheimer und Theodor W.
Adorno als Kennzeichen der Aufklirung angesehen haben, einer
Aufklirung allerdings, die letztlich in die Katastrophe des tota-
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len Staates gefithrt habe. Aufklirung ist fiir sie ,totalitir wie nur
irgendein System® (Horkheimer/Adorno 1969, 31). Thre Vorbe-
dingung ist die formale Logik, ,,die grofle Schule der Vereinheit-
lichung®, die ,,das Schema der Berechenbarkeit der Welt“ gebo-
ten habe (ebd., 13), und die Methode des Totalen ist das mathe-
matische Verfahren (ebd., 31):
Wenn im mathematischen Verfahren das Unbekannte zum
Unbekannten einer Gleichung wird, ist es damit zum Altbe-
kannten gestempelt, ehe noch ein Wert eingesetzt ist. Natur
ist, vor und nach der Quantentheorie, das mathematisch zu
Erfassende; selbst was nicht eingeht, Unaufloslichkeit und
Irrationalitit, wird von mathematischen Theoremen
umstellt. In der vorwegnehmenden Identifikation der zu
Ende gedachten mathematisierten Welt mit der Wahrheit
meint Aufklirung, vor der Riickkehr des Mythischen sicher
zu sein. Sie setzt Denken und Mathematik in eins. Dadurch
wird diese gleichsam losgelassen, zur absoluten Instanz
gemacht.
Damit ist aber ein neuer Fetisch gegeben. In einer dialektischen
Bewegung verfallt die Aufklirung wieder dem Mythischen, vor
dem sie sich sicher wihnte. Die postmoderne Kritik geht noch
weiter, indem sie mit Jean-Francois Lyotard die Aufklirung als
Metaerzidhlung zur Legitimation des Wissens fiir gescheitert
erklart, gescheitert durch Zerstreuung der Sprachspiele und
Zersplitterung in unterschiedlichste Wissenschaftssprachen, Logi-
ken und Codes (Lyotard 1999, §§ 9-10).
Ist aber eine solche Kennzeichnung des Rationalismus und die
daraus abgeleitete Kritik gerechtfertigt? In diesem Beitrag soll an
einem historischen Beispiel gezeigt werden, dass die frithen
Rationalisten durchaus zwischen Vision und Machbarkeit zu
unterscheiden wussten und Strategien besafen, Utopien, wie sie
im Gedanken der Allumfassendheit reprisentiert sind, handhab-
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bar zu machen. An diesen Strategien und Verfahren, dem
visionir Angezielten niher zu kommen, sollte der Rationalismus
gemessen werden.

Wissenschaftliche
Universalsprache

Im Jahre 1629 schickte der Pater Marin Mersenne an René
Descartes (Abbildung 1) einen Brief, in dem er von dem Projekt
einer ,nouvelle langue® eines gewissen Vallée berichtete, der eine
»langue matrice“ gefunden haben wollte, die es ihm angeblich
erlaubte, alle Sprachen zu verstehen. In seinem berithmten
Antwortschreiben vom 20. November 1629 wiederholte Descar-
tes zunichst bekannte Argumente iber Moglichkeiten und
Probleme von Pasigraphien (Allgemeinschriften), Polygraphien
(Schriften fur mehrere Sprachen) und Steganographien (Geheim-
schriften). Die Grammatik solcher Universalsprachen, so meinte
er, muss einfach und regelmiflig sein, dariiber hinaus muss ein
vollstindiges System der elementaren Begriffe aufgestellt werden.
Jeder Begriff kann dann mit einer Nummer versehen werden, die
als Schlissel fir die Zuweisung von Synonymen anderer Spra-
chen dient. Ein solches Vorgehen funktioniert natiirlich nur in
der schriftlichen Kommunikation. Wenn einer die fremde Spra-
che auch sprechen will, muss er zusitzlich den ganzen Wort-
schatz dieser Sprache erlernen.
Descartes fithrt diese Uberlegungen aber noch weiter. Um die
Elementarbegriffe nicht nur erlernen, sondern auch behalten zu
konnen, miissen sie wie Ideen und Gedanken geordnet werden.
Diese Ordnung sollte aber der Ordnung der Zahlen entsprechen,
denn letztere brauchen ja nicht einzeln erlernt, sondern kénnen
durch Reihung erzeugt werden. Die Schaffung einer universellen
Sprache hingt also von der Schaffung einer wahren Philosophie
ab, in der alle einfachen Ideen benannt und bezeichnet werden
und in der dann durch Rechnung alle nur denkbaren klaren und
deutlichen Ideen erzeugt werden kénnen. Fiir Descartes ist das
der bestmdgliche Kunstgriff, um zu einer guten Wissenschaft zu
kommen. Descartes bleibt jedoch skeptisch hinsichtlich der
Durchfithrbarkeit eines solchen Programms, denn er schliefit
den Brief mit folgendem Ausblick (zitiert nach Eco 1997, 225f,
Descartes 1987, 81f):

Nun glaube ich zwar, dass solch eine Sprache mdéglich ist

und dass man die Wissenschaft finden kann, von der sie

abhingt und mittels derer die Bauern dann besser werden

iiber die Wahrheit urteilen kénnen, als es heutzutage die

Philosophen tun. Aber ich kann mir nicht vorstellen, wie sie

jemals in Gebrauch kommen soll: Sie setzt grofle Verinde-

rungen in der Ordnung der Dinge voraus, und es miisste

erst die ganze Welt ein irdisches Paradies werden, was man

nur im Land der Romane erwarten kann.
Descartes formuliert hier den Gedanken einer philosophischen
oder rationalen Sprache, die als Ideographie das System der
menschlichen Gedanken vollstindig abbildet, indem sie die
Behauptung der (logischen) Moglichkeit, eine vollstindige Liste
der elementaren Ideen und der damit korrespondierenden
elementaren Begriffe angeben zu kdnnen, mit einer mathesis
universalis verbindet, mit deren Hilfe dann alles nur Denkbare
rechnerisch konstruiert werden kann. Die oben zitierte Stelle
zeigt aber auch, dass Descartes selbst offenbar nicht gewillt war,
die Probleme bei der Formulierung einer solchen Sprache ,,fron-
tal anzupacken®, wie es Umberto Eco in seinem Buch Die Suche
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Abb. 1: René Descartes (1596-1650), Gemdlde von Frans Hals, Statens Museum
for Kunst, Kopenhagen.

nach der vollkommenen Sprache formuliert hat (Eco 1997, 226).
Obwohl Descartes von der logischen Moglichkeit einer universa-
len Sprache und damit wahren Philosophie iiberzeugt war, ging
er doch zugleich von der praktischen Utopie dieses Gedankens
aus. Die allumfassende philosophische Sprache wird zur Vision,
auf die die wissenschaftliche Praxis abzielt, die zugleich aber fiir
den Menschen als endliches Wesen in unendliche Ferne riickt.
Dies mag Descartes davon abgehalten haben, ein solches
Programm zielstrebig anzugehen.

Ein ganz anderer Zugang findet sich bei Leibniz (Abbildung 2),
der die wissenschaftliche Universalsprache als Hilfsmittel fiir den
kontrollierten Wissenserwerb eingesetzt sehen wollte. Leibniz
operationalisierte den von Descartes als utopisch eingeschitzten
Gedanken einer philosophischen oder rationalen Sprache. Im
Leibnizschen Nachlass findet sich eine auszugsweise Abschrift
des Briefes von Descartes an Mersenne, versechen mit einem
Kommentar von Leibniz’ Hand (C, 27-28). Selbst wenn die von
Descartes vorgeschlagene Sprache von einer wahren Philosophie
abhinge, so schreibt Leibniz dort, so hinge sie jedoch damit
noch nicht von deren Perfektion ab. Man kénne eine solche
Sprache einrichten, auch wenn die Philosophie noch nicht
perfekt sei. In dem Mafle, in dem sich die Wissenschaft des
Menschen weiterentwickle, wiirde sich auch die Sprache weiter-
entwickeln.

Mit der Organisation des Wissens sollte nach Leibniz’ Auffas-
sung also begonnen werden, auch wenn das Organisationsmittel,
die philosophische Sprache, noch nicht vollstindig vorliegt. Die
Vollendung einer solchen philosophischen Sprache, in der alle
einfachen Ideen formuliert, alle méglichen Ideen aber formulier-
bar sind, wire im Rahmen Leibnizscher Metaphysik ohnehin
nicht zu erwarten. Im unendlich komplexen System der pristabi-
lierten Harmonie ist es dem Menschen nicht méglich, den voll-
en Zugriff auf die im Schopfungsakt kreierten Wahrheiten zu
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Abb. 2: Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), Niedersachsische Landesbiblio-
thek, Hannover.

erlangen. Gleichwohl gilt es, methodische Hilfsmittel zu schaf-
fen, mit denen die Reichweite des Zugriffs auf diese Wahrheiten
sukzessive erweitert werden kann. Im Leibnizprogramm waren
diese Aufgaben im Rahmen einer ars inveniendi vor allem
deduktiven Verfahren wie Kombinatorik, Syllogistik und logi-
schem Kalkiil zugedacht, die eine Wissenschaftssprache als
Medium voraussetzten.

Theoria
cum praxi

»Theoria cum praxi® war das Motto, das Leibniz tiber sein Werk
stellte und das er in seinem Brief an den Mathematiker und
Naturwissenschaftler Gabriel Wagner wie folgt erlduterte (GP
VII, 514-527, Zit. 525):

Die Kunst der Practick steckt darinn daff man die zufille

selbst unter das joch der wiflenschatft so viel thunlich brin-

ge. Je mehr man diefd thut, ie bequemer ist die theorie zur

Practick.
Leibniz schldgt hier die theoretische Durchdringung der Praxis
vor, zumindest so weit dies tunlich ist. Theorie und Praxis sind
aufeinander angewiesen, ohne dass beide zusammenfallen oder
die Praxis erst nach formulierter Theorie einsetzen konnte. Es
liegt nahe, unter ,Praxis® das ingenieurmiflige Erfinden und
Konstruieren, aber auch politisches und 6konomisches Handeln
zu verstehen, Kiinste also, in denen sich Leibniz mit wechseln-
dem Erfolg versucht hat. Aber seine Ausfiihrungen gelten auch
fiir wissenschaftliches Handeln im Allgemeinen, z B. fiir das
Gebiet der Sprachkonstruktion und damit eng zusammenhin-
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Abb. 3: Leibniz’ Medaillenentwurf zur Darstellung des bindren Zahlensystems.
Das Bild der Schépfung: ,Omnibus ex nihilo ducendis sufficit unum“ [,Um alles
aus dem Nichts herzuleiten, genligt Eines”].

gend fur Logik und Mathematik. Leibniz lief es also zu, die
Sprachkonstruktion, d. h. die Formulierung von Syntax (Gram-
matik) und Semantik einer Sprache, anzugehen, auch ohne dass
eine vollstindige Klassifikation der einfachen Ideen bereits
erreicht oder auch nur erreichbar wire. Mathematische Kalkiile
werden damit stets auf begrenzte Gegenstandsbereiche angewen-
det. Die Bestimmung dieser Gegenstandsbereiche setzt kreative
Akte voraus, die sich einer vollstindigen Rationalisierung sper-
ren.

Leibniz strebte die theoretisch optimale Losung zwar stets an,
zugunsten rascher Ergebnisse lief er aber auch Zwischenlosun-
gen zu, die sich im Einsatz bewihren miissen und im Fortgang
der Entwicklung optimiert werden konnen. Auch durch diesen
Gedanken wird die rationale Durchdringung der Wissenschaft
fiir nicht-rationale Kreativitit gedffnet, die zum Motor der Erfin-
dungskunst wird.

Rationalismus
und Kreativitdt

Damit ist aber auch die landliufige Entgegensetzung von axio-
matisch-deduktiver mathematischer Methode und oftmals
methodenunabhingiger Erfindungstitigkeit im kreativen Prozess
hinfillig. Beides wirkt zusammen.
Mit dem Argument der wechselseitigen Erginzung kann auch
die Behauptung der kreativititstotenden Funktion des Collegium
Logicum pariert werden, wie sie etwa den mephistophelischen
Ratschligen an den Scholaren in Goethes Faust zu entnehmen
ist (Faust I, 1911-1917). Der Scholar wiinscht sich zwar, recht
gelehrt zu werden und alles, was auf Erden und im Himmel ist,
zu erfassen, die Wissenschaft und die Natur zu studieren, gleich-
wohl mochte er an schénen Sommertagen auch Freiheit und
Zeitvertreib genieflen. Davon rit Mephistopheles ab:

Gebraucht der Zeit, sie geht so schnell von hinnen,/ Doch

Ordnung lehrt Euch Zeit gewinnen./ Mein teurer Freund,

ich rat Euch drum/ Zuerst Collegium Logicum./ Da wird

der Geist Euch wohl dressiert,/ In spanische Stiefeln einge-

schniirt,/ Daf$ er bedichtiger so fortan/ Hinschleiche die

Gedankenbahn,/ Und nicht etwa, die Kreuz und Quer’,/

Irrlichtere hin und her.
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Abb. 4: Spanische Stiefel, aus der Constitutio Criminalis Theresiana, 1769.

Die Logik wird hier zum Folterinstrument des Geistes stilisiert.
Eine ganz ihnliche Haltung gegeniiber mathematischen oder
logischen Automatismen scheint auch Georg Christoph Lichten-
berg (1742-1799) gehabt zu haben, einer der genialen und kreati-
ven Geister des 18. Jahrhunderts, der gleich im ersten Heft seiner
Sudelbticher schrieb (1998, A 11):
Die Erfindung der wichtigsten Wahrheiten hingt von einer
feinen Abstraktion ab, und unser gemeines Leben ist eine
bestindige Bestrebung uns zu derselben unfihig zu machen,
alle Fertigkeiten, Angewohnheiten, Routine, bei einem mehr,
als bei dem andern, und die Beschiftigung der Philosophen
ist es, diese kleinen blinden Fertigkeiten, die wir durch Beob-
achtungen von Kindheit an uns erworben haben, wieder zu
verlernen. Ein Philosoph sollte also billig als ein Kind schon
besonders erzogen werden.
Umso iberraschender ist es, dass Lichtenberg zu diesen Zeilen
von Leibniz inspiriert worden war. Er begann mit seinen
Aufzeichnungen, kurz nachdem die Leibnizschen Nouveaux
Essais aus dem Nachlass veroffentlicht worden waren und grofie
Aufmerksamkeit in der gelehrten Welt erregt hatten. Lichtenberg
nahm Leibniz als Beispiel fiir diesen besonderen Typus Mensch,
den er ,,Philosoph® nannte. Er zitierte das Leibnizsche Bekennt-
nis, in allen Wissenschaften, die er gelernt habe, gleich erfinden
wollen, auch wenn er deren Prinzipien noch gar nicht besessen
habe. Dies habe Leibniz dazu bewogen, auf die Grundlagen der
Wissenschaften zuriickzugehen und sich in allen Fillen durch
eigene Regeln aus den Problemen herauszuhelfen (ebd., A 12).
Lichtenberg erwihnte auch Leibniz’ Vision von der Moglichkeit,
das alphabetum cogitationum humanarum zu finden, und dann
durch Kombination der darin enthaltenen Buchstaben und
durch Analyse der damit gebildeten Worte alles zu erfinden und
zu beurteilen. Der Gedanke der Dienstbarmachung der Logik als
Organon im Rahmen einer ars inveniendi erlaubte es ftr Lich-
tenberg, vermeintliche Routine und Fruchtlosigkeit einer ledig-
lich als ,Priifstein®, wie Kant dies spiter wollte, eingesetzten
Logik zu durchbrechen. Rationalitit und Kreativitit miissen sich
daher nicht ausschliefen, so zumindest die Meinung eines
groflen Kreativen.

ForschungsForum

Rationalismus
. und Heuristik
Die Leibnizsche Haltung kann als paradigmatisch fiir dynami-
sche Theoriebildung angesehen werden, die sich auf das Machba-
re konzentriert, ohne allerdings die (wohl utopische) Zielvorstel-
lung eines allumfassenden Systems vollstindig aufzugeben.
Einheitlichkeit und Universalitit haben somit allenfalls eine
heuristische Funktion. Sie wirken als regulative Ideen, geben
dem Streben eine Richtung. Aber ist es nicht irrational, sich das
Unerreichbare zum Ziel zu setzen? Das Begehen eines Weges mit
unerreichbarem Ziel ist dann sinnvoll, wenn sich auf diesem Weg
ein Nutzen fir den Menschen ergibt. In der aufklirerisch-huma-
nistischen Attitude eines Descartes-Leibnizschen Rationalismus
ist das Absolute nicht alleinige Richtschnur fiir das Handeln des
Wissenschaftlers. Der Rationalismus strebt auch die Verbesse-
rung der Stellung des Menschen gegentiber der ithn umgebenden
und sich ithm widersetzenden Natur an. Der Rationalismus ist
progressiv und optimistisch, weil er davon ausgeht, dass es
moglich ist, den menschlichen Zugriff auf das ithm bis dato
Verschlossene zu erweitern, damit aber auch seinen Anteil am
Gottlichen zu vergroflern.
Unzweifelhaft hat die kritische Sicht auf Philosophie und
Wissenschaften seit Kant unsere Einsicht in die Grenzen der
Vernunft und der Kalkiile erweitert. Im auch theologisch moti-
vierten Weltbild des Rationalismus hitte es aber nicht des
mathematischen Aufweises unentscheidbarer Sitze, nicht iiber-
schreitbarer Komplexititsschranken oder quantenphysikalischer
Unschirferelationen bedurft, um die Existenz solcher Grenzen
nachzuweisen. Fiir Descartes und Leibniz ergeben sich diese
Grenzen schon aus der nichthintergehbaren Differenz zwischen
dem endlichen Menschen und einem in jeder Hinsicht vollkom-
menen Schopfer der Welt, in der wir leben.
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Mobile Ad-hoc-Netzwerke

Das W-LAN der Zukunft

Die Geschichte der Informatik und der Elektrotechnik wird
bestimmt durch die rasante Weiterentwicklung von Hard-
ware. Immer schnellere, leistungsfihigere und kleinere
Prozessoren bestimmen den Fortschritt in der Informatik.
Eine dhnliche Entwicklung betrifft Sender und Empfinger
in Funkgeriten und erméglicht dort die Verbesserung der
Ubertragungssicherheit und der Ubertragungsgeschwindig-
keit.

Manchmal wird der technologische Fortschritt nicht durch
neue Hardware vorangetrieben, wie ein schnellerer Prozessor
oder neue Antennen, sondern durch bessere Software, also
Algorithmen. Ein Beispiel hierzu sind mobile Ad-hoc-Netz-
werke, die im Sonderforschungsbereich 376 Massive Paralle-
litat, Teilprojekt C6 Mobile Ad-hoc-Netzwerke am Institut
fiir Informatik an der Universitit Paderborn vom Autor
erforscht wurden (Abbildung 1).

Was sind

mobile Ad-hoc-Netzwerke?
Ein Mobiles Ad-hoc-Netzwerk (MANET) ist ein drahtloses
Kommunikationsnetzwerk, in dem alle Teilnehmer gleich berech-
tigt die Netzwerkorganisation wahrnehmen. In diesen Netzwerk-
en gibt es keine bevorrechtigten Funkstationen, die besondere
Aufgaben wahrnehmen, wie zum Beispiel ein Funkumsetzer auf
einem Sendemast, der alleine zwischen allen Teilnehmern vermit-
telt (Abbildung 2). Eine Eigenschaft des mobilen Ad-hoc-Netz-
werks ist die Fahigkeit der Selbstorganisation und Selbstkonfigu-
ration.
Das Gegenstiick zu mobilen Ad-hoc-Netzwerken sind die tradi-
tionell eingesetzten zentral gesteuerten Netzwerke. Fiir grofle
Verbreitungsgebiete werden mehrere Zentralstationen eingesetzt,
die das Einsatzgebiet in Zellen unterteilen. Deswegen wird auch
die Bezeichnung ,zellulire Netzwerke® verwendet. Solche Netz-
werke sind einfacher zu steuern und zu planen als ein MANET.
Auch kann man Abrechnung, Zugangskontrolle und Sicherheits-
mechanismen besser kontrollieren. Sie werden weltweit eingesetzt

Abb. 1: Bildmontage des im SFB 376 Massive Parallelitat, Teilprojekt C6, Mobile
Ad-hoc-Netzwerke entwickelten Mobilen Ad-hoc-Netzwerks mit Mini-Roboter
Khepera und angedeuteter Infrarot-Kommunikation.
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und ihre Abkiirzungen GSM, UMTS, Bluetooth etc. sind jedem
ein Begriff. Wozu bendétigt man dann mobile Ad-hoc-Netzwerke?

Wozu mobile

Ad-hoc-Netzwerke?
Der Hauptvorteil dieser MANETs liegt in der Einsparung des
Energieverbrauchs. Jeder Mobiltelefonbenutzer kennt aus eigener
Erfahrung die Unterschiede im Energieverbrauch je nachdem,
ob viele Gespriche gefiihrt worden sind oder ob nur wenige. Es
macht auch einen groflen Unterschied, wie weit man von der
Sende-/Empfangsanlage des Mobilfunkbetreibers entfernt ist.
Die notwendige Sendeleistung steigt quadratisch im Abstand,
d. h. mit der Verdoppelung des Abstands wird eine Vervierfa-
chung der Sendeenergie notwendig. Drastisch formuliert, wer
doppelt so weit vom Sendemast wohnt, kann sein Gerit viermal
so oft aufladen.
Dabei erscheint es widersinnig, warum zur Ubermittlung einer
SMS zum Nebenmann diese Nachricht zu einem weit entfernten

Abb. 2: Ein mobiles Ad-hoc-Netzwerk vernetzt Teilnehmer direkt untereinander.

Universitat Paderborn



ForschungsForum Paderborn

i em b

EFTEE
oFLoy " rriailic
= L Dsvend-ank
[
N
Bepaleipie Haskhing wed
bbb Hepins
;mrh':lﬂi Mﬂh.lll:ﬂ Frdlmissh i Hodlig
Ad-hoc-Netzwerk I |
Far arrhisabr | brarring
i WL = —
o EEEMZ1]
Lamdmarking
Limbamre akd

Abb. 3: Die Systemumgebung und Teilkomponenten des PaMANet (Paderborn:
Mobiles Ad-hoc-Netzwerk).

Sendemast gelangen muss und von dort wieder zuriickgesendet
wird. Schlieflich verfiigen beide Gerite tiber Sende- und
Empfangseinheiten und es gibt keinen logischen Grund, warum
diese Gerite nicht direkt kommunizieren konnen.

Stellen wir uns ein Netzwerk fiir Mobiltelefone vor ohne Mobil-
funkbetreiber und Sendemasten. Jedes Gerit wiirde nur bis zum
nichsten Nachbar senden miissen und dabei die Energie
drastisch minimieren. Wiirden beispielsweise 100 Teilnehmer,
angeordnet in einem 10x10 Gitter, nicht mit der Zentralstation
in der Mitte kommunizieren, sondern immer nur mit dem Part-
ner in den vier Himmelsrichtungen erhielte man eine Energie-
einsparung um den Faktor 9 (wenn zu den Gitternachbarn in
gleichen Zeitabstinden die gleiche Nachrichtenmenge fliefit wie
zuvor zur Zentralstation in der Mitte). Der Nachrichtenaufwand
zur Ubermittlung einer Nachricht wiirde bei 10 kurzen Uber-
mittlungen statt einer 10-mal so langen Ubertragung 10-mal
weniger Energie benotigen.

Natirlich wiirde die Netzverfligbarkeit auch deutlich erhéht
werden. Ein weiterer interessanter Vorteil von Ad-hoc-Netzwerk-
en ist ihre Skalierbarkeit. Darunter versteht man die Fihigkeit
eines Netzwerks seine Ressourcen an die Zunahme der Teilneh-
merzahl anzupassen. Je mehr Teilnehmer sich anmelden, desto
mehr Zwischenstationen stehen zur Verfiigung und desto robus-
ter und stabiler wird das Netzwerk. Das heifit zwar nicht, dass so
ein Netzwerk nicht zusammenbrechen kann, aber es wird deut-
lich spiter passieren als in einem zelluliren Netzwerk, wo die
Kapazitit durch die Platzierung und Ausstattung der Zentralsta-
tion vorgegeben ist.

Warum gibt es

das noch nicht?
Tatsachlich sind die Hardwarevoraussetzungen von Mobilen Ad-
hoc-Netzwerken so gering, dass solche Netzwerke im Prinzip
schon vor Jahrzehnten hitten realisiert werden kénnen. Auch
sind schon Algorithmen fiir solche Netzwerke linger bekannt.
So kann das 1974 entwickelte Sequenced Distance Vector routing
(DSDV) fiir Ad-hoc-Netzwerke angewendet werden. Und mittler-
weile gibt es eine Reihe konkurrierender praxisreifer Konzepte
fir die Organisation und Unterhalt dieser Netzwerke. Hier eine
kleine Auswahl:
- Destination Sequenced Distance Vektor (DSDV).
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Abb. 4: Der Mini-Roboter Khepera und die Erweiterungsmodule mit Infrarot-
Sende/Empfangskranz fiir den Einsatz in einem Mobilen Ad-hoc-Netzwerk.

- Optimized Link State Routing (OLSR).

- Dynamic Source Routing (DSR).

- Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV).

- Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA).

- Zone Routing Protocol (ZRP).

- Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR).

Der interessierte Leser sei fiir eine detaillierte Beschreibung
dieser Protokolle auf das Buch von Perkins [6] verwiesen. All
diese Ansitze funktionieren nur im kleinen Mafistab, d. h. bis zu
einer Teilnehmerzahl von einigen hundert. Wiirde man diese
Protokolle mit tausenden von Teilnehmern betreiben, so kime
es zu mindestens einem der folgenden Probleme:

- Die Anzahl der Kontrollnachrichten nehmen tiberhand.

- Der Speicherverbrauch der Teilnehmerrechner wird zu grofS.

- Netzteilnehmer werden nicht mehr gefunden.

- Kommunikationsverbindungen werden instabil.

Der Grund hierfiir liegt in der mangelnden Fihigkeit der Netz-
werke, skalierbare Losungen anzubieten.

Hierzu ein Beispiel: In DSR werden Teilnehmer gesucht, indem
an alle Teilnehmer Suchnachrichten versendet werden. Diesen
Vorgang nennt man auch Fluten, weil quasi eine Woge von
Nachrichten durch das Netzwerk schwappt. Sind nur wenige
Teilnehmer im Netzwerk, so stellt dies kein Problem dar. Nur
stelle man sich vor, dass in einem Netzwerk von 100 000 Teil-
nehmern jeder Teilnehmer bei der Herstellung jeder Verbindung
assistieren muss. In anderen Losungen wie DSDV werden riesige
Tabellen tiber die momentanen Verbindungsnetze ausgetauscht.
Man kann sich vorstellen, dass fiir kleine Netzwerke solche Netz-
werkalgorithmen effizient sind. Fiir grofle Netzwerke ist der
Informationsfluss nicht tragbar.

Peer-to-Peer-Netzwerke als Inspiration fiir das

bessere Mobile Ad-hoc-Netzwerk
Man kann sich Peer-to-Peer-Netzwerke als das drahtgebundene
Aquivalent von mobilen Ad-hoc-Netzwerken vorstellen. Die
ersten populiren Netze wie Napster und Gnutella skalierten
jedoch dhnlich schlecht oder noch schlechter als die eben
beschriebenen MANET-Protokolle. Dann kamen aber mit CAN,
Chord und Tapestry moderne Peer-to-Peer-Netzwerk-Algorith-
men auf, die beliebig grofle Netzwerke erlauben. Der entschei-
dende Trick war die Verwendung von verteilten Hash-Tabellen
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Abb. 5: Die sektorbasierten Netzwerktopologie-Varianten des Yao-Graphs im Vergleich - eingesetzt wurde der SparsY-Graph.

(Distributed Hash Tables, DHT). Diese effiziente Datenstruktur
erlaubt es jedem Teilnehmer, einen anderen kanonischen Teil-
nehmer zu finden, der diese Information speichert.

Hierzu ein Beispiel: Teilnehmerin Anna, die am 6. Juni 1967
geboren ist, ruft die Telefonnummer 060619670000 an und gibt
dem verbliifften Boris, der das Gesprich annimmt, ihren Namen
und ihre aktuelle Telefonnummer an. Will nun Christoph Anna
anrufen (z. B. um zum Geburtstag zu gratulieren), dann ruft
Christoph ebenfalls die 060619670000 an, um von Boris diese
Information zu erhalten. Man beachte, dass sich so jeder Teil-
nehmer nur eine beschrinkte Anzahl von Telefonnummern
merken muss und dass die Last der Telefoneintrige (bei geeigne-
ter Kodierung) gleichmiflig verteilt wird.

Skalierbare Mobile

Ad-hoc-Netzwerke
Theoretische Untersuchungen des Autors an der Universitit
Paderborn zeigen, dass diese Technik der verteilten Hash-Tabel-
len sich auch auf mobile Ad-hoc-Netzwerke anwenden lisst. Ob
sie sich auch praktisch umsetzen lasst, wird momentan durch die
Implementation eines skalierbaren PAMANeT-Prototyps unter-
sucht (Abbildung 3). Dies ist eine Kooperation im Institut fiir
Informatik der Fachgebiete Algorithmen und Komplexitit
(Hochschuldozent Dr. Christian Schindelhauer, Dipl.-Inf.
Gunnar Schomaker), Entwurf Paralleler Systeme (Prof. Dr. Franz-
Josef Rammig, Dipl.-Inf. Simon Oberthiir), Electronic-Com-
merce und Datenbanken (Prof. Dr. Stefan Bottcher, Dipl.-Inf.
Adelhard Tiirling) im Rahmen einer Projektgruppe. Der System-
entwurf des PAMANeT (Paderborn Mobile Ad-hoc-Network)
baut auf den handelsiiblichen W-LAN-Karten im IEEE 802.11-

Standard, wie man sie mittlerweile auch zu Hause einsetzt, auf
und bietet eine Schnittstelle zu IPv6, der aktuellsten Version des
Internet-Protokolls.

Wie gut kann

solch ein MANET werden
Es liegt in der Natur des Menschen, nach den Grenzen einer
neuen Technik zu fragen. Genau diese Frage wurde im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs SFB 376 Massive Parallelitit der
Universitit Paderborn, Teilprojekt C6 Mobile Ad-hoc-Netzwerke
untersucht. Die beiden Parameter Zeit und Energie interessieren
zuerst.
Untersucht man die zeitbestimmenden Faktoren niher, entdeckt
man zwei Ursachen fiir lange Kommunikationszeiten:
- Lange Wege, gemessen durch die Spriinge, die eine Nachricht
vom Start zum Ziel zuriicklegen muss und
- Staus, erzeugt durch stérende andere Nachrichten, die in
Routerknoten zu Verzogerungen oder im Ather zu Funkstorun-
gen fithren kdnnen.
Diese Ursachen bezeichnen wir mit Dilation und Congestion.
Kann man aber fiir einen bestimmten Kommunikationsbedarf
diese Ubertragungen zeitgerecht durchfithren? Entscheidend ist
die Wahl der Kommunikationswege. Ubertrigt man zum Beispiel
die Nachrichten immer direkt zum Ziel durch eine direkte Funk-
strecke, so storen sich die Nachrichten gegenseitig durch das
physikalische Phinomen der Funkinterferenz. Dadurch entste-
hen Riickstaus, da gewartet werden muss, bis die eine Frequenz
frei wird. Wihlt man aber Wege nur tiber die nichsten Nach-
barn, so ergeben sich unnotig lange Wege und die Dilation wird
entsprechend grofs.
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Theoretische Untersuchungen in [2] zeigen nun, dass zwischen
Dilation und Congestion ein Trade-Off besteht. D. h. es gibt
Situationen, in denen beide Mafle nicht gleichzeitig optimiert
werden konnen. Minimiert man die Dilation, so erhoht sich die
Congestion und umgekehrt. Genauso ein Trade-Off ergibt sich
fiir Energie und Dilation, was nicht sonderlich iiberrascht, da
kurze Spriinge lange Funkstrecken notwendig machen mit
entsprechendem zusitzlichen Energieverbrauch.

Vergleicht man Energie und Congestion, ist die Situation sogar
verschirft. Hier kann nicht mehr von einem stufenlosen Uber-
gang zwischen Energieoptimierung und Congestion-Minimie-
rung gesprochen werden, die beiden Ressourcen sind unverein-
bar. Es gibt keinen Kompromiss in der Optimierung dieser
Mafe.

Mit welchen

Nachbarn soll man reden
Bevor man aber die Nachrichten durch geeignete Routenwahl
verteilen kann, ergibt sich das Problem mogliche Kommunikati-
onspartner auszuwihlen. Zumeist wird dies durch Einschrinkun-
gen in der Kommunikationsausstattung notwendig. Bestehen zu
viele Nachbarschaftsverbindungen, entsteht eine unnétige
Menge von Kontrollnachrichten, um diese Verbindungen zu
unterhalten. Werden bei dieser Linkauswahl Fehler gemacht,
kann Folgendes passieren.

- Das Netzwerk zerfillt in nicht zusammenhingende Teile.

- Die Anzahl der Nachbarn eines Knotens ist zu grofS.
- Unnétig lange Wege werden aufrechterhalten (Energie).
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Abb. 6: Screenshot der Simulationsumgebung SAHNE (Simu\otionsumgebung-?ijr Mobile Ad-hoc-Netzwerke) fir MANETs mit grofier Teilnehmerzahl:

-

- Die Kommunikationsverbindungen stéren sich gegenseitig zu
stark (Congestion).

- Verbindungen mit wenigen Relaisstationen werden nicht unter-
stiitzt (Dilation).

Uberraschenderweise kann man diese Nachbarschaftswahl mit

einem einfachen Algorithmus zur Erzeugung des hierarchischen

Schichtengraphs 16sen und so ein Basisnetzwerk zur Verfiigung

stellen, in dem (fast) optimale Kommunikationsverbindungen

fir Energie, Congestion und Dilation hergestellt werden konnen.

Nur kann man in diesem Netzwerk nicht mehr als einen dieser

drei Parameter gleichzeitig optimieren (siche Abbildung 5).

Infrarotkommunikation

zwischen Mini-Robotern
Ein interessanter Spezialfall eines Mobilen Ad-hoc-Netzwerks
ergibt sich, wenn die Teilnehmer Mini-Roboter sind, die sich
iiber Infrarot-Verbindungen unterhalten (Abbildung 1 und 4).
Dieses Szenario wurde im SFB 376 Massive Parallelitit im Teil-
projekt Cé6 untersucht in Zusammenarbeit der Fachgebiete Algo-
rithmen und Komplexitit mit Prof. Dr. Friedhelm Meyer auf der
Heide und des Fachgebiets Schaltungstechnik des Instituts fiir
Elektrotechnik mit Prof. Dr. Ulrich Riickert und Dipl.-Ing.
Matthias Griinewald.
Hierbei unterscheidet sich die Infrarot-Kommunikation beson-
ders in der Richtcharakteristik. Die Dioden strahlen das Licht in
einem gewissen Sektor aus, so wie entsprechende Sensoren das
Infrarotlicht nur in einem Sektor empfangen kénnen. Um den
gesamten Umkreis abzudecken, wurde daher auf die Miniroboter
Khepera ein eigens konstruierter Sende- und Empfangskranz
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aufgesetzt, so dass in jeder Richtung unabhingig kommuniziert
werden kann. Wihlt nun ein Roboter als Kommunikationspart-
ner in jeder Richtung den am nichstgelegenen Nachbarroboter,
erhilt man als Kommunikationsnetzwerk den so genannten

Yao-Graph.

Der Nachteil dieser nahe liegenden Struktur ist, dass ein Roboter
potentiell der Ansprechpartner einer ganzen Reihe von Robotern
sein kann, d. h. der Grad des Graphen ist zu grofl. Daher wurde
in [3] ein Alternativ-Konzept, der Sparsy-Graph (Sparsified Yao-
Graph) vorgestellt. Hier akzeptiert jeder Robotor in einem
Sektor nur eine eingehende Verbindung und zwar die des nichst
gelegenen. Man kann nachweisen, dass so ein Basisnetzwerk
sowohl hinsichtlich der Energie als auch der Congestion opti-
mierte Kommunikation unterstiitzt (Abbildung 5). Dieses
Konzept wurde darauthin erfolgreich umgesetzt.

Weitere

aktuelle Fragestellungen
Wir haben gesehen, dass es im Bereich der Funknetzwerke durch
die Ad-hoc-Netzwerke ein noch ungenutztes Potenzial gibt, das
durch den Einsatz geeigneter Algorithmen bald genutzt werden
kann. Es bleiben noch eine Reihe offener Forschungsfragen, von
denen einige nicht unerwihnt bleiben sollen.

* Routing:
Das Thema Routenwahl fiir Ad-hoc-Netzwerke ist noch nicht
abgeschlossen und grofle Hoffnungen bestehen insbesondere
im Zusammenhang mit den aus Paderborn stammenden preis-
gekronten Routingverfahren von Harald Ricke [4].

* Testen grofler Ad-hoc-Netzwerke:
Man weiff wenig tiber das tatsichliche Verhalten von Ad-hoc-
Netzwerken mit grofler Teilnehmerzahl. Mit der Entwicklung
der Simulationsumgebung (SAHNE - Simulation Environ-
ment for Mobile Ad hoc Networks) [5] gelang es zwar weitaus
groflere Netzwerke zu simulieren als jemals zuvor. Simulatio-
nen werden aber einen Praxistest nicht ersetzen kénnen

(Abbildung 6).
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* Mobilitit:
In [1] wurden die theoretischen Grundlagen fiir eine praxisna-
he Modellierung von Mobilitit in Ad-hoc-Netzewerken gelegt.
Das Verstindnis der Mobilitit in MANETSs steckt aber immer
noch in den Kinderschuhen.
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ICE-Radreifenbruch

Bruchmechanik trigt zur Klirung der Schadensursache bei

Am 3. Juni 1998 verungliickte in Eschede der ICE Wilhelm-
Conrad Réntgen auf seiner Fahrt von Miinchen nach
Hamburg mit den allseits bekannten schwerwiegenden
Folgen. Mehrere Wagen des Zuges waren mit gummigefeder-
ten Ridern ausgestattet. Eines dieser Rider zerbrach ca. 6
km vor einer Weiche. An dieser Weiche stellten sich Teile
des Zuges quer und prallten gegen die nachfolgende Briicke,
die dabei einstiirzte. Als Unfallursache wurde der gebroche-
ne Radreifen des gummigefederten Rades ausgemacht.
Gummigefederte Riader bestehen im Wesentlichen aus dem
Radreifen, der Felge und den dazwischen verspannten
Gummikorpern. Die wesentliche Kraftiibertragung findet
zwischen Radaufstandspunkt und Radwelle statt, wobei die
héchste Spannung im Radreifen auf der Innenseite des
Radreifens auftritt. Infolge der Radumdrehungen kommt es
zu einer zyklischen Beanspruchung, die zu einem ausge-
dehnten Ermiidungsrisswachstum und letztlich zum Bruch
des Radreifens fiihrte.

Im Folgenden wird insbesondere auf numerische und experimen-
telle Simulationen des Ermiidungsrisswachstums eingegangen,
die im Zusammenhang mit den Schadensuntersuchungen in der
Fachgruppe Angewandte Mechanik der Universitit Paderborn in
Kooperation mit dem Westfilischen Umweltzentrum durchge-
fithrt wurden.

Rissgeschwindigkeit da’/dN

-- + -

Abb. 1: Zusammenhang zwischen Rissgeschwindigkeit da/dN und zyklischem
Spannungsintensitdtsfaktor AK.

Prof. Dr.-Ing. Hans Albert Richard ist
Professor fiir Angewandte Mechanik an der
Universitat Paderborn. Er promovierte 1979
und habilitierte 1984 an der Universitdt
Kaiserslautern. 1986 folgte er dem Ruf an die
Universitat Paderborn, an der er von 1991 bis
1995 Rektor war. Prof. Richard ist Vorsitzen-
der des Westfdlischen Umwelt Zentrums
(WUZ). Im Jahr 2002 wurde er vom Landge-
richt Lineburg als Gutachter im Prozess um
das ICE-Ungliick von Eschede bestellt. 2004
erhielt er mit der GRIFFITH-Medaille die welt-
weit hochste Auszeichnung auf dem Gebiet
der Bruchmechanik.

Grundlagen
des Ermiidungsrisswachstums
Bruchmechanische Untersuchungen gehen von der Existenz von

Rissen in Bauteilen und Strukturen aus. Diese Risse storen das
vorliegende Spannungsfeld und vermindern die Tragfihigkeit
und die Lebensdauer von Konstruktionen. Die Gefahrlichkeit
eines Risses kann beurteilt werden durch den Spannungsinten-
sititsfaktor K. Bei zeitlich verinderlicher Belastung ist der so
genannte zyklische Spannungsintensititsfaktor AK entscheidend.

Dieser lisst sich nach der Formel
AK=AcV Y (1)

aus der zyklischen Spannung A0, der Risslinge a und dem
Geometriefaktor Y errechnen [1].
Bei Ermiidungsbelastungen stellen sich u. a. folgende Fragen:
e Ist der Riss ausbreitungsfihig?
* Mit welcher Geschwindigkeit breitet sich der Riss aus?
* Bei welcher Risslinge bzw. welcher Belastung wird der Riss
instabil?
* Wie grof§ ist die Lebensdauer bzw. die Restlebensdauer des
Bauteils?
Diese Fragen lassen sich mit der von Werkstoff zu Werkstoff
unterschiedlichen da/dN-AK-Kurve (Abbildung 1) beantworten,
die den Zusammenhang zwischen der Rissgeschwindigkeit da/dN
(Risslingendnderung pro Zyklenzahl der schwingenden Belas-
tung) und dem zyklischen Spannungsintensititsfaktor AK, Glei-
chung (1), darstellt. Ermtidungsrissausbreitung ist demnach
moglich, wenn die zyklische Spannungsintensitit AK grofler als
AK,;, und kleiner als AK ist:
AK <AK<AK 2).
AK,,, ist dabei der Schwellenwert der Ermiidungsrissausbreitung.
Fir AK <AK, ist ein Riss nicht ausbreitungsfahig. AK stellt die
zyklische Spannungsintensitit dar, bei der Bruch, d. h. instabiles
Risswachstum eintritt. Die sich fiir die aktuell vorliegende Rissbe-
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Abb. 2: Unterschied zwischen Ermiidungsbruch- und Restgewaltbruchfldche bei
einem hochfesten Stahl.

lastung AK ergebende Rissgeschwindigkeit kann unmittelbar aus
dem Diagramm in Abbildung 1 abgelesen werden. Die Restle-
bensdauer eines Bauteils erhilt man durch Integration der darge-
stellten da/dN-AK-Kurve.

Ermiidungsrisswachstum unterscheidet sich wesentlich bei zykli-
scher Belastung mit konstanter Amplitude und zyklischer Belas-
tung mit variabler Amplitude. Bei konstanter Amplitude ergibt
sich ein kontinuierliches Risswachstum, wihrend die bei variabler
Amplitude auftretenden Reihenfolgeeffekte fiir ein sehr diskonti-
nuierliches Risswachstum sorgen [2].

Bei Schadensfillen geben die Bruchflichen Aufschluss tiber das
erfolgte Risswachstum und die tatsichliche Belastung einer
Konstruktion. So ldsst sich das Gebiet des stabil verlaufenden
Ermiidungsrisswachstums sehr deutlich von dem instabilen Rest-
gewaltbruch unterscheiden (Abbildung 2). Ist die Ermiidungs-
bruchfliche klein und die Restgewaltbruchfliche grof, so ist
von hoher Bauteilbelastung auszugehen und umgekehrt.

Auf der Ermiidungsbruchfliche ist auch zu erkennen, ob es
sich um eine Belastung mit konstanter oder mit variabler Ampli-
tude handelt.

Aufbau, Belastung
und Tragverhalten gummigefederter Rader

Gummigefederte Rider werden seit Jahrzehnten weltweit bei
Fahrzeugen des Straflen-, Stadt- und U-Bahnverkehrs verwendet,
um z. B. Verschleiff und Gerduschentwicklungen, bedingt durch
enge Gleisbégen und andere Besonderheiten dieser Schienennet-
ze, in Grenzen zu halten.

Aufgrund von Schwingungen und Gerduschen in ICE-Ziigen
wurden gummigefederte Rider auch fiir den Vollbahnbereich
weiterentwickelt und im Herbst 1992 fiir den Hochgeschwindig-
keitsverkehr der Deutschen Bahn zugelassen. Diese neue Radsatz-
bauart mit der Bezeichnung BA 064 hat im Neuzustand einen
Messkreisdurchmesser von 920 mm. Durch Verschleiff und
Reprofilierung verringert sich der Durchmesser erheblich. Das
Betriebsgrenzmafl wurde bei einem Raddurchmesser von 854
mm festgesetzt. Bei dem Unfallrad lag der Messkreisdurchmesser
bei 862 mm, d. h. die Dicke des Radreifens hatte sich von 60
mm auf 31 mm reduziert.

Ein gummigefedertes Rad, wie es beim ICE zum Einsatz kam,
besteht aus einem Radreifen, 34 Gummikorpern, einem Radkor-
per (Felge) und einer Vollwelle (Abbildung 3). Zum Zwecke der
Montage ist die Felge zweigeteilt, sie besteht aus einem
Felgenkorper und einem Felgenring. Zunichst werden die
Gummikorper in gleichmifligem Abstand in den Spalt zwischen
Radreifen und Radkorper eingebracht. Zuletzt wird der Felgen-
ring mit dem Radkorper verschraubt. Dabei werden die Gummi-
korper verspannt, d. h. sie werden in radialer und in axialer Rich-
tung des Rades gestaucht und dehnen sich in Umfangsrichtung
in die bestehenden Freiriume aus. Durch die Reibung zwischen
den Gummikdrpern und dem Radreifen bzw. der Felge sind die
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Abb. 3: Aufbau eines gummigefederten Rades (CAD-Modell einer Radhdlfte).

Gummikorper gegen Verrutschen gesichert.

Das montierte, gummigefederte Rad stellt somit eine Gesamt-
tragstruktur dar. Die wesentliche Kraftiibertragung findet
zwischen Radaufstandspunkt und Radsatzwelle statt. Dabei wird
die Radaufstandskraft Giber den Radreifen auf die Gummiele-
mente und von dort in die Radfelge und somit auf die Radwelle
ibertragen (Abbildung 4).

Bl

Krafiiss.

Abb. 4: Radsatz mit Belastung und prinzipiellem Kraftflussverlauf beim Lastfall
Geradeausfahrt - a) Vorderansicht, b) Seitenansicht.

Nach dem UIC-Entwurf 510-5 [3] bzw. DIN EN 13979-1 [4]
unterscheidet man insbesondere die Lastfille ,,Geradeausfahrt,
»Kurvenfahrt (Bogenfahrt)“ und ,Weichenfahrt®. Fiir die Gerade-
ausfahrt ergibt sich die Radaufstandskraft

Q=125 Q, = 98 kN.

Qq stellt die statische Radlast dar, die sich aus dem Wagenge-
wicht ergibt.

Die fiir die Rissausbreitung entscheidende héchste Umfangsspan-
nung tritt am Innenrand des abgefahrenen Radreifens, d. h. bei
minimalem Messkreisdurchmesser, beim Lastfall Geradeausfahrt
auf.

Rechnerische

Spannungsanalyse
Fiir eine genaue rechnerische Spannungsanalyse von Radreifen
ist eine dreidimensionale Finite-Elemente-Analyse erforderlich.
Dies ist bedingt durch die Geometrie der Rider, die mehrdimen-
sionale Verspannung der Gummikorper und die riumliche Belas-
tungssituation, insbesondere, wenn man alle beim Schienenver-
kehr auftretenden Lastfille betrachtet.
Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich auf die
Abmessungen des Unfallradrades mit einem Durchmesser von
862 mm. Abbildung 5 zeigt das Finite-Elemente-Netz fiir das
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Abb. 5: Finite-Elemente-Netz fiir das ICE-Rad mit einem Durchmesser von 862.

ICE-Rad. Aus Symmetriegriinden gentigt es nur das halbe Rad
zu betrachten. Die Symmetriebedingungen in der Schnittfliche
und die Lagerungen werden durch entsprechende kinematische
Randbedingungen erfiillt.
Das in Abbildung 5 dargestellte Finite-Elemente-Netz besteht aus
ca. 130 000 Elementen mit mehr als 150 000 Knoten. Bei dem
System ,,Gummigefedertes Rad“ liegt eine dreifache Nichtlinea-
ritit vor:
* Nichtlinearitit aufgrund des nichtlinearen Werkstoffverhaltens
der Gummikorper.
* Geometrische Nichtlinearitit aufgrund der groflen Verfor-
mungen der Gummikorper.
e Strukturnichtlinearitit aufgrund des Kontakts zwischen den
Radteilen.
Bei der Finite-Elemente-Analyse ist ein zweigestuftes Vorgehen
erforderlich. Zunichst miissen das Rad rechnerisch montiert
und die daraus entstehenden Montagespannungen ermittelt
werden. Dann erfolgt die Spannungsanalyse infolge der
Radbelastung. Aufgrund der Nichtlinearitit des Systems
»Gummigefedertes Rad“ muss das Gleichungssystem mit mehr
als 450 000 Gleichungen fiir die Montage ca. 60-mal und fiir
jeden Lastfall ca. 50-mal gelost werden.
Durch die Montage tritt eine Umfangsspannung auf, die in
Umfangsrichtung, abgesehen von kleinen Schwankungen durch
die Gummielemente, konstant und in axialer Richtung aufgrund
der unsymmetrischen Form des Radreifenquerschnitts in der
Hohe verianderlich ist. An der Innenseite des Radreifens betrigt
die Umfangsspannung infolge der Montage etwa 50 MPa.
Die Analyse des Lastfalls ,Geradeausfahrt® ergibt am Innenrand
des Radreifens positive Umfangsspannungen, die sich in
Umfangrichtung und axialer Richtung sehr stark indern. Die
hochste Umfangsspannung tritt an der Innenseite des Radreifens
in der Symmetrieebene des belasteten Rades auf.
Fiir den Lastfall Geradeausfahrt ergibt sich fiir die Radaufstands-
kraft Q = 98 kN eine maximale Spannung 0,,,, von 220 MPa
und eine minimale Spannung G,;, von 6 MPa.
Abbildung 6 zeigt die Umfangsspannung auf dem Innenrand des
Radreifens bei 2 Radumdrehungen. Man erkennt, dass bei jeder
Radumdrehung ein Belastungszyklus durchlaufen wird. Fiir eine
Radlast von Q = 98 kN ergibt sich somit eine Spannungsampli-
tude von 0, = 107 MPa, eine Mittelspannung von 0, = 113 MPa
und ein R-Verhiltnis von R = +0,03.
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Abb. 6: Umfangsspannung auf dem Innenrand des Radreifens bei zwei Radum-
drehungen.

Schadensanalyse

des Radreifenbruchs

Bei zyklischer Belastung (Ermiidungsbelastung) von Bauteilen
und Strukturen setzt sich die Gesamtlebensdauer aus einer Peri-
ode der Risserzeugung (Rissbildung) und einer Periode des
Risswachstums zusammen. Bei einer gleichmiflig belasteten
Struktur mit glatter Oberfliche liegen eine sehr lange Rissentste-
hungsphase und eine relativ kurze Risswachstumsphase vor. Bei
Bauteilen mit ungleichmifliger Spannungsverteilung an der
Oberfliche und vorhandenen Oberflichen- oder Materialfehlern
nimmt dagegen das Risswachstum eine lingere Periode der dann
niedrigeren Gesamtlebensdauer ein.

Da beim gummigefederten Rad der innere Rand des Radreifens
in Umfangsrichtung ohne Kerben ist, erfihrt jeder Radpunkt bei
konstanter Radlast Q eine gleich hohe zyklische Belastung, die
sich bei jeder Radumdrehung wiederholt (Abbildung 6). Syste-
matische Untersuchungen am gebrochenen Radreifen haben
ergeben, dass keine Oberflichenfehler und Materialfehler am
Innenrand des Radreifens vorlagen. Es kann somit von einer
langen Risserzeugungsphase ausgegangen werden. Dies bedeutet
nicht, dass die Risswachstumsphase kurz, sondern nur, dass die
Risswachstumsphase voraussichtlich kiirzer als die Rissentste-
hungsphase war.

Das Risswachstum beim ICE-Rad begann in der Nihe der bei
dem Lastfall Geradeausfahrt auftretenden maximalen Spannung
am Innenrand des Radreifens (Abbildung 7). Der Riss wuchs
zunidchst mehr in die Tiefe des Radreifens, um sich spiter in
halbelliptischer Form auszubreiten. Dabei wuchs der Riss dann
erheblich schneller in die Breite als in die Tiefe. Erst als der
Reifenquerschnitt zu ca. 80 Prozent durch das Risswachstum
geschidigt war, trat der Bruch des Radreifens ein.

Auf der Bruchfliche erkennt man Rastmarken, Farbeffekte und
sonstige Bruchflichenstrukturen, die auf sehr diskontinuierliches
Risswachstum hindeuten. So wechseln sich Phasen sehr langsa-
men Risswachstums oder Rissstillstands und Phasen schnelleren
Risswachstums ab. Insgesamt deutet alles auf ein zeitlich sehr
ausgedehntes stabiles Risswachstum hin.

Das Bruchbild (Abbildung 7) zeigt sehr deutlich, dass der Werk-
stoff des Radreifens sehr risstolerant ist. In vielen Bauteilen und
Strukturen setzt bereits bei relativ kleinen Ermiidungsrissen
instabiles Risswachstum ein. Nicht so beim ICE-Rad, hier konn-
te der stabile Riss eine Querschnittsfliche von ca. 80 Prozent
einnehmen, bevor Bruch eintrat. Diese Uberlegungen werden
auch gestiitzt durch die Tatsache, dass der Risszihigkeitswert fiir
das Radreifenmaterial K = 86,8 MPam"* betriigt und somit rela-
tiv hoch liegt. Anhand numerischer und experimenteller Simula-
tionen wird das Ermiidungsrisswachstum im Radreifen im Nach-
folgenden niher untersucht.
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Abb. 7: Bruchfldche des gebrochenen Radreifens.

Numerische Simulation
des Ermiidungsrisswachstums

Das Ermiidungsrisswachstum in dreidimensionalen Strukturen
lasst sich mit der Finite-Elemente-Methode simulieren. Beson-
ders bewihrt hat sich hier das Programmsystem ADAP-
CRACK3D [5, 6], das in der Fachgruppe Angewandte Mechanik
der Universitit Paderborn entwickelt wurde. Das Programm
ADAPCRACK3D (Abbildung 8) besteht aus 3 Funktionsmodu-
len, die gemeinsam eine automatische Rissfortschrittssimulation
durchfithren. Als Eingaben werden im Wesentlichen eine
Beschreibung des ungerissenen Bauteils in Form eines 3D-Finite-
Elemente-Netzes, eine Anrissbeschreibung sowie Materialdaten

zur Definition des Rissausbreitungsverhaltens benotigt.

Das Modul NETADAPT3D leistet alle notwendigen Netzanpas-
sungen, die sich durch die Anderung der Bauteilgeometrie infol-
ge der Rissausbreitung ergeben. In jedem Schritt wird eine Finite-
Elemente-Berechnung durchgefiihrt. Das Modul NETCRACK3D
berechnet aus der FE-Lsung die Spannungsintensititsfaktoren
an der Rissfront. Diese dienen einerseits zur Berechnung neuer
Rissfrontkoordinaten und andererseits zur Bestimmung der fiir

ein definiertes Rissinkrement benétigten Lastwechselzahl. Die

automatische Risswachstumssimulation wird solange fortgesetzt
bis z. B. die Risszihigkeit des Materials erreicht wird und somit

instabiles Risswachstum eintritt.

Zur Simulation des Risswachstums im ICE-Radreifen mit einem
Raddurchmesser von 862 mm wurde ein Segment des ungerisse-

nen Radreifens mit 52 000 Finite-Elementen diskretisiert. In

dieses FE-Modell wurden in einem ersten Schritt Anrisse unter-

schiedlicher Linge und Tiefe eingebracht, um eine geeignete

Anrissgrofle fiir die Rissfortschrittssimulation zu bestimmen. Fiir

die Anrisssimulation wird dabei von einem halbkreisférmigen
Anriss ausgegangen. Durch die Vorsimulationen wird ein Anriss

mit einem Radius von r = 1,5 mm ermittelt, bei dem entlang der

gesamten Rissfront die Spannungsintensititen den Schwellenwert
AK,, = 8,2 MPam'* des Radreifenmaterials iiberschreiten. Da das

Ermiidungsrisswachstum beim Radreifenbruch nicht am ,Dach-

first, sondern 13 mm versetzt begann, wird der 1,5 mm tiefe
Anriss entsprechend angeordnet (Abbildung 9a). Die Simulation
wird fiir eine Radlast von Q = 98 kN durchgefiihrt. Dabei ergibt
sich entsprechend der zyklischen Belastung je Radumdrehung
(Abbildung 6) ein gewisser Rissfortschritt. Die gesamte Rissfort-
schrittssimulation umfasst 26 Simulationsschritte und wird bis
zum Erreichen der Risszihigkeit von K; = 86,8 MPam"* durch-
gefiihrt.

Die sich je Simulationsschritt ergebenden Rissfronten sind in
Abbildung 9b dargestellt. Der Riss wichst zunichst eher halb-
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Abb. 8: Aufbau des Programmsystems ADAPCRACK3D.
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Abb. 9: Numerische Risssimulation fir den ICE-Radreifen mit 862 mm Durch-
messer (Unfallrad) und einer Q-Kraft von 98 kN - a) Anrisslage und Rissabmes-
sung bei Simulationsbeginn, b) Simulierte Rissfronten mit den Rissabmessungen
unmittelbar vor Eintritt der Instabilitdt.

Abb. 10: Vergleich des simulierten Risswachstums mit dem tatsdchlichen
Risswachstum beim Radreifenbruch.

kreisférmig, um sich spiter deutlich schneller in die Breite auszu-
breiten. Unmittelbar vor Eintritt der Instabilitit hat der Riss eine
Tiefe von 31,7 mm und eine maximale Risslinge an der Radreife-
ninnenseite von 71,1 mm. Abbildung 10 zeigt einen Vergleich
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Abb. 11: Rissgeschwindigkeitskurve fiir den Radreifenwerkstoff (B5).

des simulierten Risswachstums mit dem tatsichlichen Risswachs-
tum beim Radreifenbruch. Es wird deutlich, dass die numerische
Simulation sehr gut geeignet ist, derartige Schadensereignisse
vorherzusagen. Es bleibt festzuhalten, dass der Bruch des ICE-
Radreifens erst nach erheblichem stabilem Risswachstum bei nur
sehr kleiner Restgewaltbruchfliche erfolgt ist.

Die Risswachstumslebensdauer ergibt sich unter der Annahme
einer Anrisslinge von 1,5 mm und einer zyklischen Belastung
mit konstanter Amplitude und einer konstanten Maximallast
von Q... = 98 kN unter Beriicksichtigung der da/dN-Kurve
nach Abbildung 11 rein rechnerisch zu ca. 1,4 Mio. Lastwech-
seln. Dabei liegt eine lineare Schadensakkumulationsrechnung
zugrunde, die keine Verzdgerungen durch Reihenfolgeeffekte
beriicksichtigt. Die Bruchfliche (Abbildung 7) zeigt aber deutli-
che Spuren eines diskontinuierlichen Risswachstums. Die reale
Risswachstumslebensdauer kann daher eher durch Experimente
herausgefunden werden.

Experimentelle Simulation

des Ermiidungsrisswachstums
Ermiidungsrisswachstum erfolgt bei zyklischer Belastung unter
bestimmten Voraussetzungen. Charakteristisch fiir das Ermi-
dungsrisswachstum ist die Rissgeschwindigkeit da/dN und die
zyklische Spannungsintensitit AK. Dieser Zusammenhang wird
in der Rissfortschrittskurve dargestellt und experimentell nach
der amerikanischen Norm ASTM E 647 mittels geeigneter
Proben, z. B. der CT-Probe, ermittelt. Abbildung 11 zeigt die
Rissgeschwindigkeitskurve da/dN = f(AK) fiir den Radreifenwerk-
stoff. Als Schwellenwert der Ermiidungsrissausbreitung ergaben
die Messungen AK,; = 8,2 MPam"’, fiir die Risszihigkeit wurde
K = 86,8 MPam"”* ermittelt.
Bei der Fachgruppe Angewandte Mechanik (FAM) der Univer-
sitit Paderborn werden die Versuche computergesteuert mit dem
Programm FAMControl durchgefiihrt [7], das eigens dafiir von
der FAM entwickelt wurde. Zur Aufnahme einer kompletten
da/dN-AK-Kurve sind mindestens 2 Versuche erforderlich [8].
Mit einem Versuch wird durch lineares Absenken der Span-
nungsintensitit der mittlere und untere Teil der Rissfortschritts-
kurve ermittelt. In einem weiteren Versuch wird durch eine
kontinuierliche Zunahme der Spannungsintensitit der mittlere
und obere Bereich der Kurve bestimmt.
Bei diesen Versuchen zeigt sich, dass die Ermiidungsbruchfliche
bei hoherer Rissgeschwindigkeit deutlich heller ist als bei niedri-
ger Rissgeschwindigkeit. Auch ist ein deutlicher Unterschied
zwischen relativ glatter Ermiidungsbruchfliche und sehr grober
Restgewaltbruchfliche sichtbar.
Helle und dunkle Einfirbungen zeigen sich auch bei zyklischer

K [MPam ™
a8 8 & 2

A

Abb. 12: Zusammenhang zwischen Belastung und Bruchfldche.
Belastung mit variabler Amplitude. So fithren Anderungen in
der Belastungshohe zu Rastmarken oder helleren und dunkleren
Oberflichenstrukturen (Abbildung 12).

Derartige Markierungen sind auch auf der Bruchfliche des ICE-
Radreifens zu entdecken (Abbildung 7). Auf der Basis der Einfir-
bungen der Bruchfliche des Radreifens wurden anhand der
Bruchflichen der CT-Proben, die fiir die Ermittlung der da/dN-
Kurven zum Einsatz kamen, die Rissgeschwindigkeiten und die
Spannungsintensititsfaktoren zugeordnet. Diese Erkenntnisse
sind in Nachfahrversuche mit CT-Proben eingeflossen. Fiir ein
Risswachstum von 30 mm ergibt sich dabei eine Lebensdauer
von mehr als 35 Mio. Lastwechsel. Dies entspricht einer Fahr-
strecke von ca. 95 000 km fiir den ICE. Abbildung 13 stellt
einen Vergleich der Bruchflichen fiir den Radreifen und fiir den
Nachfahrversuch mit der CT-Probe dar. Die gute Ubereinstim-
mung deutet daraufhin, dass beim Radreifenbruch ein sehr
diskontinuierliches Risswachstum stattgefunden hat [9].

35 Mio, LW, mindestens 85 000 km

Abb. 13: Vergleich der Bruchflachen fiir den Radreifen und die Probe.

Schlussbemerkungen
Die Untersuchungen zeigen, dass mit der Bruchmechanik das
Risswachstum im ICE-Radreifen gut beschrieben werden kann.
Die in Paderborn durchgefithrten Untersuchungen haben damit
wesentlich zur Schadensaufklirung im ICE-Prozess vor dem
Landgericht Liineburg beigetragen.
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High-Tech-Unternehmensgriindungen

Wer iiberlebt und wer iiberlebt nicht?

Forschungsnihe und eine enge Verbindung mit der Wissen-
schaft sind wichtige Erfolgsfaktoren fiir Unternehmensgriin-
dungen im High-Tech-Bereich. Diese Aussage lisst sich am
Beispiel Paderborner Unternehmensgriindungen empirisch
erhirten. Sie bedarf aber einiger Erginzungen und Verfeine-
rungen. Das Entstehen neuer Unternehmen, deren oftmals
erfolgreiches Wirken und manchmal auch schnelles Ende
mit dem Ausscheiden aus dem Wettbewerb, folgt Gesetz-
maifligkeiten, die durch die Population-Ecology-Theorie
(Hannan/Freeman 1989) nachvollzogen und interpretiert
werden konnen.

Diese Variante der Organisationstheorie basiert auf evolutions-
theoretischen Uberlegungen, die in den Wirtschafts- und Sozial-
wissenschaften eine relativ lange Tradition haben. Zumindest
lassen sich auf dieser Grundlage tragfahige Schlussfolgerungen
ziehen und Ratschlige fiir addquates unternehmerisches Verhal-
ten in sich dynamisch entwickelnden Mirkten wie denen des
High-Tech- oder - spezifischer - des IT-Sektors ableiten.

Die Grindung der vielen Unternehmen im IT-Sektor in den
zuriickliegenden Jahren wurde von Beginn an von skeptischen
Kommentaren begleitet. Der Tenor vieler Kommentare war: Das
kann auf die Dauer nicht gut gehen. Die ersten Konkurse, denen
bald weitere folgten, wurden als Bestitigung fiir diese skeptischen
Prognosen angesehen. Was in den letzten Jahren im IT-Sektor
geschah und in den nichsten Jahren geschehen wird, ist jedoch
in einem marktwirtschaftlich organisierten Wirtschaftssystem
vollig normal: Zunichst einmal gilt, dass laufend neue Unterneh-
men gegriindet werden und stindig weniger erfolgreiche Unter-
nehmen aus dem Markt ausscheiden. Im besonderen Fall des
High-Tech-Sektors Informations- und Kommunikationstechnik
verlief dieser Prozess im Ubrigen geradezu lehrbuchmifig, wobei
der Population-Ecology-Ansatz der Organisationstheorie beson-
ders gute Erklirungungsleistungen liefert. Die Kernelemente
dieser Theorie sollen deshalb im Folgenden skizziert werden.

Der Population-Ecology-Ansatz erkldrt das

Entstehen und Verschwinden von

High-Tech-Unternehmensgriindungen
Der Population-Ecology-Ansatz erklirt die Entstehung und
Verinderung von Mirkten und Organisationen als evolutioniren
Prozess. Analysegegenstand sind nicht die einzelnen Unterneh-
men, sondern Populationen von Unternehmen. Evolutionstheo-
retiker betonen die Bedeutung von Selektionsmechanismen fiir
die Entwicklung von Organisationen. Wihrend gut an die
Umweltbedingungen angepasste Unternehmen tiberleben und
kopiert werden, werden unterlegene Formen eliminiert.
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Die Entwicklung von Mirkten, also von Organisationspopulatio-
nen, zeigt ein typisches Muster. Mirkte wachsen in ihrer Entste-
hungsphase zunichst langsam, gehen dann in eine Phase rapiden
Wachstums iiber, bevor die Anzahl der Unternehmen wieder
sinkt und schlieflich ein relativ konstantes Niveau erreicht (siche
Abbildung 1). Ursichlich fiir diesen Verlauf sind Wettbewerbs-
und Legitimationsprozesse. Wettbewerb bezeichnet das Ausmaf,
zu dem Unternehmen auf gleiche Ressourcen angewiesen sind.
Legitimation beschreibt, inwieweit die Organisation sowie ihre
Produkte und Dienstleistungen akzeptiert sind und als zuverlis-
sig wahrgenommen werden.

Pioniere, die einen neuen Markt mit innovativen Produkten
erschliefen, haben kaum mit Wettbewerbsproblemen zu rech-
nen. Thr Erfolg hingt nicht primir von der Effizienz ab,
sondern von ihrer Fihigkeit, Akzeptanz fiir ihr Unternehmen
und ihr Produkt bei Kapitalgebern und Kunden zu erlangen.
Unternehmen, die sich kein hohes Mafl an Akzeptanz sichern
konnen, haben eine nur geringe Uberlebenswahrscheinlichkeit.

i
Felaorkl il

Abb. 1: Typischer Verlauf der Entwicklung eines neuen Marktes.
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Viele Neugriindungen scheiden in dieser Phase wieder aus dem
Marktgeschehen aus, obwohl ihre Unternehmensidee innovativ
und grundsitzlich tragfihig sein kann.

Den Pionieren folgen frithe Nachahmer, die die neuartigen
Produkte imitieren oder mit Variationen auf dem noch jungen
Markt auftreten. ,Fast Mover®, die einen technologischen
Vorsprung aufbauen oder wahren konnen, haben hier die besten
Erfolgschancen. Die Effizienz der Leistungserstellung steht
weiter hinter der Schnelligkeit zuriick.

Mit zunehmender Anzahl erfolgreicher Unternehmen gewinnt
ein Markt und gewinnen die in thm agierenden Unternehmen an
Legitimation. Viele mdchten an dieser Moglichkeit erfolgreicher
Unternehmenstitigkeit partizipieren, so dass die Unternehmens-
population schnell und deutlich wichst. Die meisten Neugriin-
dungen orientieren sich an bestehenden, tiberlegenen Unterneh-
men, was dazu fithrt, dass erfolgreiche Unternehmen in beson-
ders groflem Mafe imitiert werden und damit auch deren Unter-
nehmenskonzept die groffiten Chancen hat, weiter verbreitet zu
werden.

Je mehr Unternehmen auf einen Markt dringen, desto knapper
werden verfiigbare Ressourcen und desto hoher wird die Wettbe-
werbsintensitit. Die weniger effizienten Unternehmen werden
eliminiert. Das bedeutet, dass die Population von Unternehmen
in diesem stagnierenden Markt homogener wird, weil sich die
erfolgreichen Unternehmenskonzepte bzw. Unternehmen schnel-
ler verbreiten und die weniger erfolgreichen Unternehmenskon-
zepte vom Markt verschwinden. Dabei tun sich jedoch Nischen
auf, die ebenfalls gute Uberlebenschancen fiir Neugriindungen
bieten.

Da in der Wachstumsphase mehr Unternehmen entstanden sind
als der Markt dauerhaft erhalten kann, Gbersteigt die Zahl der
Auflésungen die der Neugriindungen, so dass der Markt insge-
samt schrumpft.

Der Population-Ecology-Ansatz erlaubt es nicht nur, die
Entwicklung des High-Tech-Sektors nachzuvollziehen, sondern
ermoglicht auch die Identifikation von Variablen, die den Erfolg
von Unternehmensgriindungen beeinflussen. Der folgende
Abschnitt dokumentiert dazu Ergebnisse einer empirischen
Untersuchung von Unternehmensgriindungen, die aus oder im
direkten Umfeld der Universitit Paderborn erfolgt sind (Schmel-
ter 2004).

Hohes Wachstums-, Beschdftigungs- und

Innovationspotenzial
Die meisten Impulse fiir den innovativen Strukturwandel gehen
von Unternehmensgriindungen in forschungs- und wissensinten-
siven Wirtschaftszweigen aus. Ihr Anteil an allen Griindungen in
Deutschland ist nicht nur bis zum Ende der 90er Jahre auf ca.
25 Prozent gestiegen, ihnen schreibt man auch ein besonders
hohes Wachstums- und Beschiftigungspotenzial zu. Hinweise
darauf, inwiefern sich diese Erwartung empirisch bestitigen ldsst
und welche Faktoren den Erfolg forschungsorientierter Griin-
dungen beeinflussen, liefert eine Befragung von (ehemaligen)
Studierenden, wissenschaftlichen Angestellten und Professoren
der Universitit Paderborn, die ein Unternehmen gegriindet
haben und von Griindern, die sich im Technologiepark Pader-
born und damit in unmittelbarer Nihe zur Universitit angesie-
delt haben. Die Stichprobe umfasst insgesamt 72 Unternehmen.
Die Struktur der Stichprobe wird in Abbildung 2 dargestellt. 66
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Abb. 2: Struktur der Stichprobe nach dem Abschluss der Griinder.
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Abb. 3: Entwicklung der durchschnittlichen Beschdftigtenzahl.

Prozent der Griinder haben einen Universititsabschluss, sind
promoviert oder habilitiert. Eine zweite Gruppe wird durch die
Unternehmen gebildet, deren Griinder einen Fachhochschulab-
schluss aufweisen, die das Studium nicht beendet haben oder
eine andere Ausbildung angeben. Nicht enthalten sind in der
Stichprobe Unternehmen, die keinerlei Forschungsbezug aufwei-
sen, so dass ein Vergleich mit dieser Gruppe auf der Grundlage
des verfiigbaren Datenmaterials nicht méglich ist.

Erfasst wurde die Entwicklung dieser forschungsnahen Griindun-
gen in den ersten fiinf, besonders kritischen Jahren ihres Beste-
hens anhand der Mitarbeiterzahl und des Umsatzes.

Im ersten Jahr haben die Griindungen im Durchschnitt bereits
fast flinf Beschiftigte (einschlieflich der Griinder); bis zum fiinf-
ten Jahr erhoht sich die Zahl auf fast 13 Mitarbeiter. Definiert
man Betriebe mit einer durchschnittlichen Beschiftigungszunah-
me von mindestens zwei Arbeitskriften pro Jahr als ,expansive
Senkrechtstarter”, zihlen 41 Prozent der untersuchten Unterneh-
men zu dieser Kategorie. Besonders wachstumsstark zeigen sich
Griindungen, an denen Hochschulabsolventen, Promovierte
oder Habilitierte beteiligt sind. Sie wachsen jihrlich um 23
Prozent; die Gibrigen Griindungen jahrlich nur um 6 Prozent.
Ahnlich positiv gestaltet sich auch die Entwicklung der durch-
schnittlichen Jahresumsitze, wie der Abbildung 4 zu entnehmen
st.

Vom ersten bis zum fiinften Geschiftsjahr erhoht sich der durch-
schnittliche Jahresumsatz auf das 2,4-fache. Differenziert man
auch hier danach, welchen héchsten Ausbildungsabschluss die
Griinder erworben haben, zeigt sich, dass die Unternehmen, die
von Universititsabsolventen, Promovierten bzw. Habilitierten
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Abb. 4: Entwicklung des durchschnittlichen Jahresumsatzes in Tausend Euro.

gegriindet wurden, ein héheres Umsatzvolumen aufweisen als die
ibrigen Unternehmen.

Diese Ergebnisse bestitigen das hohe Wachstumspotenzial inno-
vativer und forschungsnaher Unternehmen und unterstreichen
damit die besondere Bedeutung von Griindungen, die aus oder
im direkten Umfeld von Hochschulen erfolgen.

Die meisten der hier untersuchten forschungsnahen Griindungen
haben die Wachstumsphase des Marktes fiir ihren Unterneh-
mensstart genutzt: Bei steigendem Marktwachstum wurden 39
Prozent, bei hohem Marktwachstum 26 Prozent und bei sehr
hohem Wachstum 11 Prozent dieser 72 Unternehmen gegriindet.
Bei stagnierendem Wachstum stiegen 23 Prozent ein, bei sinken-
dem Wachstum begann nur ein Unternehmen seine Tatigkeit.
Bemerkenswert ist das Faktum, dass promovierte und habilitierte
Griinder besonders hiufig bei steigendem bis hohem Markt-
wachstum in eine Unternehmenstitigkeit einstiegen, wihrend die
Unternehmensgriindungen von Technikern oder Meistern sowie
Fachhochschulabsolventen bei niedrigerem Marktwachstum, also
erst in der Phase eines starken Wettbewerbs erfolgten.

Der tiberwiegende Anteil der Unternehmensgriindungen ordnet
sich selbst als innovativ ein. Mit 65 Prozent ist der Anteil inno-
vativer Griindungen relativ hoch. Eine Spezifizierung des Inno-
vationsgrades ergibt, dass 34 Prozent ihr Produkt als neuartig
einschitzen, wihrend 19 Prozent ihr Produkt als Weiterentwick-
lung, zwolf Prozent als Abwandlung beziehungsweise Zusatzpro-
dukt zu einem bestehenden Produkt deklarieren.

Die Untersuchung bestitigt die Annahme, dass es einen Zusam-
menhang zwischen dem Grad der Forschungsnihe und dem
Innovationsgrad des ersten Produktes gibt. Universititsabsolven-
ten, Promovierte und Habilitierte erweisen sich nach eigener
Einschitzung als die innovativeren Griinder. Die Hilfte von
ihnen gibt an, ein neuartiges Produkt oder eine Weiterentwick-
lung eines bestehenden Produktes in den Markt eingefiithrt zu
haben. Die Griinder, die maximal einen Fachhochschulabschluss
haben, deklarieren ihr Produkt in 50 Prozent der Fille als nicht
innovativ. Insgesamt haben 56 Prozent der untersuchten Griin-
dungen in den ersten fiinf Jahren mit einer Forschungseinrich-
tung zusammengearbeitet, wobei Unternehmen, die mit der
Universitit Paderborn kooperieren (39 Prozent), oftmals auch
mit anderen Universititen, Fachhochschulen und Forschungsin-
stituten zusammenarbeiten.

Die Resultate unterstreichen die Bedeutung von Ausgriindungen
aus der Hochschule fiir den Transfer von wissenschaftlichem
Know-how und Forschungsergebnissen in marktfihige Produkte
und die Relevanz der Hochschule als wichtigen Impulsgeber fiir
das Innovationspotenzial der regionalen Wirtschaft (Weber 2001).
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Erfolgsfaktoren forschungsnaher

Unternehmensgriindungen
Um den Einfluss ausgewihlter Faktoren auf die Entwicklung der
Unternehmensgriindungen in den ersten Jahren ihres Bestehens
bestimmen zu kdnnen, wurden Regressionsanalysen - statistische
Verfahren zur Uberpriifung der Wirkung von unabhingigen
Variablen auf eine Zielvariable - durchgefiihrt.
Forschungsnahe Griindungen wachsen der Untersuchung zufol-
ge in den ersten Jahren dann am stirksten, wenn sie iiber ein
hohes Startkapital verfiigen, das Unternehmen in einer Phase
hohen Marktwachstums entsteht, das Produkt nicht vollig neuar-
tig ist und das Unternehmen mit einer Hochschule kooperiert.
Diese Ergebnisse bestitigen die populationsékologischen Uberle-
gungen und ermoglichen die Ableitung von Handlungsempfeh-
lungen fiir akademische Unternehmensgriinder.
Als Pioniere setzen sich forschungsnahe Unternehmensgriinder,
die ein neuartiges Produkt vermarkten mochten, zwei spezifi-
schen Problemen aus. Zum einen bedingt die Neuartigkeit die
Zuriickhaltung von Kunden und Kapitalgebern, in ein ithnen
nicht bekanntes und méglicherweise nicht verstindliches
Produkt zu investieren. Neben diesen Problemen mangelnder
Legitimation besteht die Gefahr, dass sie ihren Innovationsvor-
sprung gegeniiber frithen Nachahmern verlieren, die aussichtsrei-
che Neuheiten identifizieren, verbessern und moglicherweise auf
Kosten der Pioniere auf dem Markt durchsetzen. Diese Nachteile
gegeniiber den ,,Second Movers“, deren Wachstumspotential
dieser Untersuchung zufolge hoher ist, konnen die Pioniere
durch die Kooperation mit einer Hochschule ausgleichen. Eine
solche Zusammenarbeit kann die Legitimation der Neugriindung
erhohen, indem das neue Unternehmen die Reputation der
Forschungseinrichtung sowie deren Kontakte zu potenziellen
Investoren und Kunden nutzt. Der Universitit kommt im
Rahmen des Kommunikationsprozesses zwischen den Beteiligten
eine Multiplikatorfunktion zu, mittels derer eine Griindung ihre
Akzeptanz erhohen kann. Dariiber hinaus erleichtert eine
Forschungskooperation die Sicherung des technologischen
Vorsprungs gegeniiber den Wettbewerbern. Sie wirkt sich offen-
bar auch positiv auf die schnellere Entwicklung forschungsinten-
siver Produkte zur Marktreife aus.
Eine weitere positive Konsequenz aus der Zusammenarbeit mit
einer Universitit ist der privilegierte Zugriff auf hochqualifizierte
Fachkrifte, die insbesondere in sehr jungen innovativen Bran-
chen hiufig rar sind.
Bessere Entwicklungschancen als die Pioniere haben Unterneh-
mensgrindungen, die wihrend der Expansionsphase der Markt-
entwicklung entstehen. Thre Unternehmensform und ihr Produkt
sind durch den Verweis auf (erfolgreiche) Vorginger zu legitimie-
ren, und sie kdnnen von den Fehlern der Pioniere lernen. Diese
Phase der dynamischen Marktentwicklung ist durch Produkt-
und Prozessvielfalt gekennzeichnet. Im Kampf um Standards, die
sich letztlich durchsetzen, zihlen insbesondere Schnelligkeit und
Flexibilitit. Deshalb zahlen sich Forschungskooperationen in
dieser Phase aus, wenn die Griinder durch sie Zugriff auf neue,
Uiberlegene Verfahren und Produkte erhalten, die ihnen im stir-
ker werdenden Wettbewerb Vorteile verschaffen.
Mit zunehmender Wettbewerbsintensitit gewinnt die Effizienz
der Leistungserstellung an Bedeutung. Der Ubergang von star-
kem Marktwachstum zur Phase der Stagnation des Marktes und
damit zu steigender Wettbewerbsintensitit stellt die zentrale
Herausforderung fiir die jungen und innovativen Unternehmen
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Abb. 5: Der TechnologiePark Paderborn liefert durch die Nahe zur Universitdt und die enge Verbindung der meisten Unternehmen mit der Universitdt ein hohes Mafy

an Akzeptanz auf dem Markt und Zugang zu hochqualifizierten Fachkréften.

dar: Je reifer ein Markt wird und je knapper damit Ressourcen
werden, desto bedeutender werden effiziente Strukturen und
Verfahren. Viele innovative Griindungen scheitern daran, dass
ihnen die Umstellung von einem Innovationswettbewerb auf
einen kostengetriebenen Wettbewerb nicht gelingt. Sie werden
von Unternehmen, die lediglich Vorhandenes imitieren, aber mit
geringeren Kosten arbeiten, vom Markt gedringt.

Ein typisches Defizit der Griindungsforschung trifft auch diese
Untersuchung. Es werden nur Unternehmen erfasst, die zum
Befragungszeitpunkt noch bestehen. Fiir die im Technologiepark
angesiedelten Griindungen lésst sich jedoch nachvollziehen, dass
der tiberwiegende Teil der angeschriebenen Unternehmen noch
immer existiert. Insbesondere ist keines der innovativen Unter-
nehmen zwischenzeitlich ausgeschieden.

Grundlagenforschung
schafft Innovationspotenzial

Aus den oben skizzierten Zusammenhingen und empirischen
Belegen konnen Griinder und kommunale Wirtschaftsforderer,
vor allem aber auch die Universitit Schlussfolgerungen ziehen.
Die Universitit trigt durch die Unterstiitzung und Foérderung
von Unternehmensgriindern, durch die Kooperation mit den
Einrichtungen der Wirtschaftsférderung, durch einen engen
Kontakt mit dem TechnologiePark Paderborn (Abbildung 5) zur
wirtschaftlichen Entwicklung und Prosperitit von Stadt und
Region bei. Diesen Aufgaben kann deshalb gar nicht genug
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Sie liefern einen zentralen
Beitrag zur Akzeptanz und Reputation der Universitit als ein
wichtiger Wirtschaftsfaktor. Je hoher die Akzeptanz und Reputa-
tion der Universitit auf diesem Gebiet ist, umso mehr verleiht
sie Unternehmensgriindern Legitimitit, die zur Sicherstellung
des Erfolgs insbesondere von frithen Innovatoren wichtig ist.
Voraussetzung dafiir, dass dieser wechselseitige Prozess der
Produktion von Legitimitit, Akzeptanz und Reputation sich im
Zeitablauf verstirkt ist allerdings das ,,Kerngeschiaft der Univer-
sitat, die Produktion und Weitergabe von neuem Wissen durch
Forschung und Lehre (Weber 2001).

Voraussetzung fiir eine forschungs- und technologiegetriebene
wirtschaftliche Entwicklung ist die Existenz einer Kette von der
Grundlagenforschung iiber angewandte Forschung und Entwick-
lung bis zur Produktentwicklung und der marktlichen Verwer-
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tung dieser Produkte. Herausragende Bedeutung hat dabei das
Fundament, auf dem diese Entwicklungsmoglichkeiten aufbauen,
die Grundlagenforschung. Viele Beispiele zeigen, dass Innova-
tionsprozesse sich verlangsamen oder sogar zum Erliegen
kommen, wenn die Wissensanwender und Entwickler nicht von
einer ausgebauten und erfolgreichen Grundlagenforschung
zehren konnen. Sie schafft das innovative Forschungsumfeld, das
die anwendungsniheren Forschungsbereiche anregt.

Grundlagenforschung liefert die Basis fir Innovationen.
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Viel Licht und keine Blendung

Aktive Scheinwerfersysteme zur Erhéhung der Verkehrssicherheit

Der Mensch nimmt ca. 90 Prozent der Informationen durch
visuelle Wahrnehmung auf. Gute Sicht ist fiir das Fiihren
eines Kraftfahrzeuges wichtig. Insbesondere bei Nacht und
in der Dimmerung sind schlechte Sichtverhiltnisse die
Ursache von schweren Verkehrsunfillen. Statistische Unter-
suchungen haben gezeigt, dass sich 50 Prozent der todlichen
Verkehrsunfille bei Nachtfahrten ereignen, obwohl in dieser
Zeit nur 25 Prozent der durchschnittlichen Kilometerlei-
stung zuriickgelegt werden [Langwieder und Baumler, 1997].
Dass dies hauptsichlich auf die schlechten Sichtverhiltnisse
und nicht auf andere Einflussfaktoren, wie z. B. Alkohol,
Miidigkeit, o. A. zuriickzufiihren ist, wurde von [Sullivan
und Flannagan, 2002] in einer umfangreichen Studie nach-
gewiesen.

Die Frage nach der optimalen Ausleuchtung des Verkehrsraumes
beschiftigt die automobile Lichttechnik seit vielen Jahren. Einer-
seits sollen die Strafle und thr Umfeld moglichst hell ausgeleuch-
tet werden, damit der Fahrer die Objekte im Verkehrsraum sicher
erkennen kann. Andererseits diirfen andere Verkehrsteilnehmer
und der Fahrer selbst nicht geblendet werden. Dieser Zielkon-
flikt zwischen Ausleuchtung, Eigen- und Fremdblendung stellt,
in der Terminologie der Ingenieurwissenschaften, den ,zentrie-
renden Defekt® dar, dessen moglichst gute Ausbalancierung oder
gar Auflésung die wissenschaftliche Aufgabe des Ingenieurs ist.
Die klassische und bis vor kurzem einzige Lésung besteht im
Umschalten zwischen Fernlicht und Begegnungslicht, das
umgangssprachlich oft als Abblendlicht bezeichnet wird. Das
Fernlicht stellt die fir die Ausleuchtung der Strafle optimierte
Lichtverteilung dar. Das Begegnungslicht ist sozusagen die
Kompromisslosung, um Blendung zu vermeiden. Dass man
indes auch von einem perfekt eingestellten Begegnungslicht
geblendet werden kann, weif§ jeder, dem schon einmal bei Nacht
ein Fahrzeug an einer Bergkuppe entgegenkam.

AWL

| 4

FF

ML HEB

oE

stat. BL

Abb 1: AFS-Lichtverteilungen: TL = Town Light (Stadtlicht); FFL = Front Fog Light
(Nebellicht); AWL = Adverse Weather Light (Schlechtwetterlicht); stat. BL = static
Bending Light (statisches Kurvenlicht); LB = Low Beam (Abblendlicht);

ML = Motorway Light (Autobahnlicht); HB = High Beam (Fernlicht).
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2001 ist er hochschulseitiger Vorstand
des L-:LAB, dem gemeinsamen
Forschungsinstitut von HELLA KGaA
Hueck und Co. und der Universitdt
Paderborn. Seine Forschungsschwer-
punkte sind piezoelektrische Systeme
und Aktorik, Lichttechnik und mecha-
tronische Systementwicklung.

Der Losungsansatz:
»Mechatronik hilft
Auch in anderen Bereichen der Kraftfahrzeugtechnik gibt es
dhnliche Zielkonflikte. So zum Beispiel bei der Abstimmung der

Fahrwerksdimpfung. Fiir eine hohe Sicherheit miisste eine hohe
Dimpfung, und fiir einen guten Komfort eine moglichst geringe
Dimpfung gewihlt werden. Auch dem ABS-System liegt ein Ziel-
konflikt zugrunde. Um eine moglichst starke Verzégerung des
Fahrzeuges zu erreichen, sollen die Rider moglichst stark abge-
bremst werden. Andererseits diirfen die Rider nicht blockieren,
weil sonst keine Seitenflihrung mehr gegeben ist und das Fahr-
zeug nicht mehr gelenkt werden kann. In den beiden hier
genannten und in vielen weiteren Fillen, war es méglich, die
Zielkonflikte mit Hilfe mechatronischer Systeme aufzul&sen.
Was liegt also niher, als die Methoden der Mechatronik auf den
die Kraftfahrzeug-Lichttechnik dominierenden Zielkonflikt anzu-
wenden?

Einer der Autoren dieses Beitrages stellte vor 7 Jahren die provo-
kative Frage ,,Was wire, wenn ihr Scheinwerfer wiisste, wo Sie
hinfahren?* [Wallaschek, 1998]. Von vielen belichelt, machten
sich damals eine kleine Forschergruppe am Heinz Nixdorf Insti-
tut auf den Weg, um diese Frage zu beantworten. Schnell wurde
klar, dass in der Nutzung der damals gerade entstehenden Fahr-
zeug-Umfeld-Sensorik in Verbindung mit neuen optischen
Konzepten ein enormes Verbesserungspotential fiir die Kraftfahr-
zeug-Lichttechnik liegt.

Im Folgenden wird zunichst der aktuelle Stand in der Entwick-
lung der Kraftfahrzeug-Lichttechnik beschrieben, der durch die
Einfihrung adaptiver Scheinwerfersysteme gekennzeichnet ist.
Diese Systeme werden auch abgekiirzt als AFS (= Adaptive
Frontlighting Systems) bezeichnet. Anschliefend wird ein weit
dariiber hinaus gehendes aktives Lichtsystem vorgestellt, das im
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Abb. 2: DMD-Chip (Digital Micromirror Device-Chip), 10 x 14 mm?* Gesamtspie-
gelfldche mit ca. 800 000 Mikrospiegeln.

L-LAB konzipiert und bereits als fahrfihiger Prototyp aufgebaut
wurde.

Adaptive
Scheinwerfersysteme

Fiir die Sicherheit bei Nachtfahrten stellen das heutige Fernlicht
und Begegnungslicht nicht die nach dem Stand der Technik
optimal mogliche Losung dar [Huhn, 1999]. Eine einfache, nahe-
liegende Verbesserung besteht darin, das Fahrzeug mit speziellen
zusitzlichen Scheinwerfern auszuriisten, die vom Fahrer, je nach
Situation zu- oder wieder abgeschaltet werden. Ein nichster
Schritt besteht darin, diese zusitzlichen Lichtfunktionen nicht in
einzelnen Zusatzscheinwerfern zu realisieren, sondern sie in den
Hauptscheinwerfer zu integrieren und die Umschaltung
zwischen den jeweiligen Lichtverteilungen automatisch vorzu-
nehmen. Dies ist das Grundkonzept der adaptiven Scheinwerfer-
systeme.

Adaptive Scheinwerfersysteme ermdglichen es, diskret vordefi-
nierte Lichtverteilungen zu erzeugen. Abbildung 1 zeigt die
dabei vorgesehenen Lichtverteilungen, deren gesetzliche Zulas-
sung bis 2006/2007 erfolgen soll. Die Anpassung der Lichtvertei-
lung erfolgt in Abhingigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit,
dem Straflentyp und den Witterungsbedingungen, was eine
Verbesserung der heutigen Kraftfahrzeug-Lichttechnik darstellt.
Der zugrunde liegende ,zentrierende Defekt®, nimlich der
Konflikt zwischen Ausleuchtung und Blendung, kann damit
aber nicht aufgeldst werden.

Aktive Scheinwerfersysteme —

Die Idee
»Was wire wenn ihr Scheinwerfer nicht nur wiisste, wo Sie
hinfahren, sondern auch welche anderen Verkehrsteilnehmer sich
im Verkehrsraum befinden?
Die Grundidee der aktiven Scheinwerfersysteme besteht in der
ersten Stufe darin, stindig mit Fernlicht zu fahren, dieses aber so
zu manipulieren, dass es nur die Bereiche des Verkehrsraumes
erreicht, in denen es keine Blendung verursacht. In Deutschland
erfolgen bisher nur 5 Prozent aller Nachtfahrten mit Fernlicht
[Hella Research Review, 2000]. Die Ersetzung des suboptimalen
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Begegnungslichtes durch das Fernlicht, das sehr gute Sichtbedin-
gungen gewihrleistet, wiirde dann bereits zu einer wesentlichen
Steigerung der Verkehrssicherheit und des Fahrkomforts fiihren.

Aktive Scheinwerfersysteme —

Die Konzipierung

Am Beginn der Entwicklung eines mechatronischen Systems
steht die Konzipierung der logischen Systemarchitektur, die auch
funktionaler Entwurf genannt wird. Die vom System zu erfiillen-
den Aufgaben und die dabei gestellten Anforderungen werden
systematisch erfasst und analysiert. Am Ende dieses Prozesses
steht die Funktionsstruktur, die eine modulare hierarchische
Beschreibung der vom System zu erfiillenden Aufgaben darstellt.
Funktionsstrukturen werden 16sungsneutral formuliert, d. h., es
spielt noch keine Rolle, mit welchen physikalischen Effekten

und maschinenbaulichen Losungen die Aufgabe spiter tatsich-
lich geldst wird.

Das tibergeordnete Ziel unseres Projektes ist die Schaffung eines
Scheinwerfersystems, das eine moglichst hohe Erkennbarkeitsent-
fernung hat und dabei eine vorgegebene maximale Beleuchtungs-
stirke in den Augenpunkten der anderen Verkehrsteilnehmer
nicht tiberschreitet.

Das ,blendungsfreie Fernlicht® wurde im Rahmen eines

Mirror =10 deg
D

Spring Tip Subsirate

Abb. 2a: DMD-Chip, 2 Mikrospiegel, die um ein Torsionsgelenk (rot) elektrosta-
tisch in eine der beiden Endlagen bewegt sind. [Texas Instruments].

Abb. 2b: DMD-Aktiver Scheinwerfer integriert in ein Serien-Scheinwerfer-Gehduse.
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Abb. 3: Prinzipdarstellung der einzelnen Bereiche der Lichtverteilung in einem
Messschirm nach ECE.

Forschungsprojektes der ,International Graduate School of
Dynamic Intelligent Systems® von [Roslak, 2003] untersucht.
Die Lichtverteilung im Verkehrsraum wird als Uberlagerung der
individuellen Lichtverteilungen aller am Verkehrsgeschehen betei-
ligten Objekte betrachtet und soll so beeinflusst werden, dass die
Wahrnehmungsbedingungen fiir alle am Geschehen beteiligten
Verkehrsteilnehmer optimal sind. Dabei werden Satelliten-Naviga-
tion, fahrzeugeigene Sensorik und Fahrzeug-Fahrzeug-Kommuni-
kation genutzt, um Position, Orientierung und Geschwindigkeit
der Verkehrsteilnehmer zu erfassen.

Bei der Schaffung optimaler Sichtbedingungen ist es notwendig,
die Straentopologie zu beriicksichtigen. Uber die Funktion des
»dynamischen Kurvenlichtes“ hinaus, hat [Kuhl, 2004] unter-
sucht, wie die Lichtverteilung auch an Kuppen und Wannen im
Straflenverlauf angepasst werden kann.

Eine weitere Systemfunktion, die im Rahmen von Studien- und
Diplomarbeiten untersucht wurde, ist das ,fahrerspezifische
Licht®, mit dem der Fahrer im Rahmen der gesetzlichen Vorga-
ben die Moglichkeit erhilt, die Lichtverteilung seines Fahrzeuges
in physiologisch und verkehrssicherheitstechnisch sinnvollen
Ausprigungen individuell anzupassen. Variationsparameter
konnen dabei die Schirfe der Hell-Dunkel-Grenze, der Leucht-
dichtegradient des Vorfeldes, die Streubreite der Scheinwerfer
oder die Helligkeit der eigenen Fahrbahn sein.

Uber die bereits genannten Systemfunktionen hinaus wurde im
Rahmen der Systemkonzipierung auch das ,Markierungslicht®,
zur Hervorhebung gefihrdeter Objekte und Verkehrsteilnehmer
in Gefahrensituationen, und das ,,Displaylicht® untersucht, bei
dem die Fahrbahnoberfliche als Projektionsfliche verwendet
wird, auf der z. B. Navigationshinweise oder Geschwindigkeiten
eingeblendet werden.

Aktive Scheinwerfersysteme -

Die Umsetzung
Es ist klar, dass die zur Umsetzung dieser Konzeptionen erfor-
derlichen Technologien sehr vielfiltig sind. Schon eine Darstel-
lung der fiir die Informationsgewinnung denkbaren Losungs-
moglichkeiten wiirde den Rahmen sprengen. Deshalb werden
hier nur zwei Konzepte beschrieben. Weiterfilhrende Darstellun-
gen konnen [Roslak, 2004] entnommen werden. Eine erste
Losung basiert ausschliefflich auf der Nutzung fahrzeugbasierter
Sensorik. Dabei werden Sensorsysteme wie z. B. Radar, Lidar,
Infrarot-Scanner o. A. genutzt um Informationen iiber das Fahr-
zeugvorfeld und die -umgebung zu gewinnen. Diese Losung
ermOglicht eine lokal autonome Betrachtung des Verkehrsgesche-
hens vom individuellen Standpunkt der daran beteiligten Fahr-
zeuge. Ein komplett anderes Losungsprinzip besteht in der
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Verwendung einer Inter-Fahrzeug-Kommunikation. Hier wird
jedes Fahrzeug als Teilnehmer eines Netzwerkes betrachtet.
Durch Informationsaustausch der Fahrzeuge untereinander
werden die zur Ansteuerung des Lichtsystems erforderlichen
Informationen generiert. Das Kommunikationsnetz stellt damit
die Basis fiir die Erkennung von Verkehrssituationen dar.
Um die beim aktiven Licht geforderte vollig flexible Lichtvertei-
lung erzeugen zu kdnnen, musste ein vollig neues lichttechni-
sches System aufgebaut werden. Dies geschah im Rahmen einer
Dissertation im L-LAB [Kauschke, 2004]. Die Wahl zwischen
verschiedenen Optikkonzepten fiel auf den so genannten DMD-
Scheinwerfer. Abbildung 2 zeigt eine Prinzipdarstellung dieses
Systems. Der Kern besteht aus einem DMD-Chip (DMD = Digi-
tal Micromirror Device), einem Mikrospiegelarray, dessen Einzel-
spiegel pixelweise adressiert werden kdnnen. Dadurch kann die
Lichtstirke einzelner Bildpunkte durch Pulsweitenmodulation
gezielt eingestellt werden. Wesentliche Herausforderungen bei
der Entwicklung des DMD-Scheinwerfers bestanden in der
Einkopplung des von der Kurzbogenlampe ausgesandten Licht-
stroms auf den DMD-Chip und die anschliefende Projektion
des DMD-Chips durch die Auskoppeloptik auf die Strafle. Es
mussten erhebliche Leistungssteigerungen gegeniiber konventio-
nellen Video-Projektoren erzielt werden, um die geforderten
Werte zu erreichen.
Die Lichtverteilungen werden anhand der in Abbildung 3 gezeig-
ten Ausleuchtung eines Messschirmes nach ECE charakterisiert.
Das unmittelbare Fahrzeugvorfeld wird durch eine Basislichtver-
teilung, die dem heutigen Abblendlicht entspricht, permanent
ausgeleuchtet. Auf diese Weise wird das komplette Abschatten
eines auch nicht selbst leuchtenden Objektes verhindert. Die
Lichtverteilung im Bereich oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze
wird aktiv verindert, indem z. B., wie in Abbildung 3 gezeigt, ein
Streifen (dunkelgrau gekennzeichnet) ausgeblendet wird, wenn
sich dort der Augenpunkt eines anderen Verkehrsteilnehmers
befindet. Aufgrund von Analysen der Verkehrsraumgeometrie
und der Fixationsstellen wurde die obere Grenze des aktiven
Feldes auf 4° oberhalb der Basislichtverteilung begrenzt.
Das von uns entwickelte aktive Scheinwerfersystem wurde in
einem Versuchsfahrzeug implementiert. Als Testplattform wurde
ein Fahrzeug vom Typ Volvo V70 mit einem angebauten Front-
Rack verwendet. Die wesentlichen Komponenten des in Abbil-
dung 4 gezeigten Systems sind:
* Vorausschauende Sensorik (LIDAR) zur Erfassung der Position
und Differenzgeschwindigkeit der Fahrzeuge im Vorfeld.
* Fahrzeugsensorik zur Ermittlung der eigenen Geschwindigkeit
und des aktuellen Radius der Fahrbahn.
* DMD-Scheinwerfer zur Erzeugung von variablen Lichtvertei-
lungen (DMD - Digital Micromirror Device).
* CAN-Bus zum Informationenaustausch.
e Steuerrechner.

Experimentelle

Ergebnisse
Das in dem Versuchsfahrzeug implementierte aktive Scheinwer-
fersystem wurde bereits unter realen Verkehrsbedingungen
erprobt. Das Ziel der Untersuchung war dabei, die Eigenschaften
dieses lichttechnischen Systems unter technischen und psycholo-
gischen Gesichtspunkten zu bewerten.
Eine wesentliche Beurteilungsaufgabe betraf die Einschitzung
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Versuchsfahrzeug mit aktivem Scheinwerfersystem.

des potentiellen Nutzens des Systems im nichtlichen Strafenver-
kehr. Im Mittelpunkt standen hier Fragestellungen beziiglich der
Verbesserung der Erkennbarkeitsbedingungen und méglicher
Einfliisse der dynamischen Verinderung der Lichtverteilung auf
den Wahrnehmungsprozess des Systemnutzers.

Die Einschitzung des Einflusses der aktiven Lichtverteilung auf
Erkennbarkeitsverhiltnisse anderer Verkehrsteilnehmer bildete
die zweite Bewertungsaufgabe. Ein wesentlicher Punkt war hier
die Bestimmung der Blendung anderer Fahrer. Die Untersu-
chung sollte zeigen, dass diese durch das aktive Lichtsystem voll-
stindig ausgeschlossen werden kann.

Die Ermittlung der Beleuchtungsstirke im Augenpunkt des
entgegenkommenden Fahrzeuges erfolgte mit Hilfe eines digita-
len Beleuchtungsstirkemessgerites dessen Photometerkopf auf
der Hohe der Fahreraugen positioniert und mittig zur eigenen
Fahrbahnspur gerichtet wurde. Die Messungen wurden fiir drei
unterschiedliche Lichtverteilungen des aktiven Scheinwerfersy-
stems durchgefiihrt. Neben dem aktiven Modus, mit eingeschal-
tetem System, wurde zum Vergleich auch die Beleuchtungsstirke
fiir das aus dem gleichen Scheinwerfer erzeugte Abblend- und
Fernlicht gemessen, siehe Abbildung 5. Die Ergebnisse zeigen,
dass die vom aktiven Licht erzeugte Beleuchtungsstirke im
Messpunkt den gesetzlich zugelassenen Grenzwert von 0,5 Ix
nicht tberschreitet, solange der Abstand der Fahrzeuge im
Messbereich der Sensoren ist, der hier zwischen 180 m und 30 m
liegt.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu beachten, dass das akti-
ve Scheinwerfersystem mehr bietet als eine Umschaltung
zwischen Fern- und Abblendlicht, denn auflerhalb des abgedun-
kelten Bereichs der Augenpunkte des Gegenverkehrs wird stindig
die Ausleuchtung des Fernlichts gegeben, siehe Abbildung 6.
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Eine wesentliche Bewertung ist die subjektive Beurteilung des
aktiven Lichtsystems durch nicht an der Entwicklung beteiligte
Testpersonen. Insgesamt 21 Probanden hatten Gelegenheit, ein
entsprechend ausgeriistetes Versuchsfahrzeug zu fahren. Nacht-
fahrten wurden mit Abblendlicht, Fernlicht und Aktivem Licht
unter gleichen Verkehrsbedingungen durchgefiihrt. Der visuelle
Eindruck wurde einmal aus der Perspektive des Fahrers des Fahr-
zeuges mit dem aktiven Lichtsystem und einmal aus der Perspek-
tive des Fahrers des entgegenkommenden Fahrzeuges beurteilt.
Nach jeder Fahrt wurde ein Fragebogen von den Versuchsperso-
nen ausgefiillt.

Die vom aktiven Licht erzeugte Blendung der entgegenkommen-
den Fahrer wurde als kaum wahrnehmbar eingeschitzt. Dies gilt
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Abb. 4: Komponenten des Versuchsfahrzeugs.
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Abb. 5: Beleuchtungsstdrke im Augenpunkt eines entgegenkommenden Fahrers
fur das Abblend-, Fern- und Aktive Licht.

Abb. 6: Leuchtdichtebild des Fahrzeugvorfelds bei Abblendlicht (links) im
Vergleich zu Aktivem Licht (rechts).

ebenfalls fiir Fahrzeuge im Kolonnenverkehr, bei denen reflek-
tiertes Licht nachfolgender Fahrzeuge im Auflenspiegel storend
wirken kann. Die Anhebung der Hell-Dunkel-Grenze um 4°
oberhalb des Abblendlichts fithrte zu einer erheblichen Steige-
rung der Erkennbarkeitsentfernung und dadurch der Sicherheit.
Das System arbeitet mit einer hohen Zuverlassigkeit, auch in
sehr komplexen Verkehrssituationen, wie z. B. bei einem groflen
Verkehrsaufkommen und bei hohen Differenzgeschwindigkeiten
zwischen dem eigenen und einem anderen Fahrzeug.

Ausblick

Aktive Scheinwerfersysteme stellen einen wesentlichen
Schritt zur Weiterentwicklung der Kraftfahrzeug-Lichttechnik
dar. Mit ihnen kann der Konflikt zwischen hoher Beleuchtungs-
stairke und geringer Blendung aufgehoben werden. Sie fithren zu
einer Steigerung der Verkehrssicherheit und erhéhen den
Komfort.
Doch fur die Lichttechniker und Mechatroniker im L-LAB ist
die Entwicklung damit nicht am Ende. Neben der Untersuchung
der Einsatzmoglichkeiten der vielen neuen optischen Technolo-
gien, wie z. B. anorganische und organische Leuchtdioden, die in
den nichsten Jahren verfiigbar werden, beschiftigt uns dabei vor
allem eine Frage: ,Was wire, wenn ihr Scheinwerfer nicht nur
wiisste, wo Sie hinfahren und welche anderen Verkehrsteilnehmer
sich im Verkehrsraum befinden, sondern wenn er auch wiisste,
wo Sie hinschauen und wie Sie sich fithlen?*
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