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Orga Systems, Erfinder des Vioraushezahlten Telefonierens in
@5M-Mobiffunknetzen, entwickelt Kompletisysteme fir die
echizeitbasierte Vergebilihrung mobiler Telekommunikations-
dienste.

Unser griBtes Systern betreiben wir in talien. Dot werdan
die Mobilfunkdienste von nahezu 30 Millionen Tailnehmern in
Echtzeit vergebiihrt. Das ist seit Jahren unangefochtener
Weltrekord. Solche hoch performanten Software-Lisungen
werden nur durch eine von uns entwickelte inCore-Datenbank
und massiv parallele Rechner-Architekturen (teilweise bis 2u
64 Hochleistungsprozessoren pro Sarver) maglich.

AuBer Produkten und Lisungen fir das Vorausbezahlte Nutzen
won Mobilfunkdiensten (Prepaid), entwickeln wir auch Systeme
fiir korvergente Bezahlmethoden, die einen variablen Wechsel
mwischen Vorausbezahlen brw. der Abrechnung am Monatsende
erlauben. Matirlich echtzeit-basiert.

Uber 40 Mobilfunkbetreiber, darunter Vodafone, Orange, TIM,
America Movil, e-plus oder Base, mit iiber 180 Millionen

Nutzern vertraven auf unsere Losungen — Tendenz steigend.
Weltweit hat Orga Systems (ber 450 Mitarbeiter.

Hauptentwicklungsstandart fr die hochkamplexen Investitionsgter
ist der Standort Paderborn. Hier werden gegenwartig 260 Mitarbaiter,
davon nahezu 70% mit universitirem Bildungshintergrund
beschéiftigt.

Die Zusammenarbeit mit den Informatikbereichen der Paderborner
Universitat sind wesentlicher Bestandteil unserer Personalentwicklung.
Wir sahen in der Zusammenarbeit mit regionalen und internationalen
Universitdten und Hochschulen einen entscheidenden Wadhstums-
MOTOL,

Weitere Standorte in Berlin, Rom, Madrid, Istanbul, Rio de Janeiro
und Kiew unterstreichen unsere internationale Ausrichtung.
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Neue Hoffnung fiir Herzkranke - Volumenrendering fiir die
Gesundheit, Seite 6 (Zusammenarbeit des Instituts fiir Radiolo-
gie, Nuklearmedizin und Molekulare Bildgebung am Herz- und
Diabeteszentrum Nordrhein-Westfalen und der Fachgruppe
Computergrafik, Visualisierung und Bildverarbeitung am Institut
fur Informatik der Universitit Paderborn.)

Ramona Wiesner
Referentin fiir Offentlichkeitsarbeit

Liebe Leserinnen und Leser,

im letzten Jahr stromten rund 185 000 Giste aus dem ganzen Bundesge-
biet, Italien und anderen europdischen Staaten nach Paderborn, um die
grofle historische Ausstellung ,,Canossa 1077 - Erschiitterung der Welt.
Geschichte, Kunst und Kultur am Aufgang der Romanik® zu sehen.
Vielleicht waren auch Sie in der Domstadt und haben die Kostbarkeiten
aus aller Welt bewundert? Dann wird es Sie interessieren, dass sich die
gelungene Prisentation dieser spannenden und historisch eminent wich-
tigen Epoche auf ein gleichnamiges universitires Forschungsprojekt
stiitzen konnte. Lesen Sie ab Seite 12, welche neuen Erkenntnisse die
aus Historikern und Germanisten der Universitit Paderborn bestehende
Projektgruppe mit ihren vergleichenden Forschungen zum Staat-Kirche-
Verhiltnis tiber das Schliisselereignis Canossa gewann.

»Neue Hoffnung fiir Herzkranke® titelt unser Beitrag auf Seite 6, der Sie
sicherlich ebenfalls fesselt. Er erliutert, inwieweit es bereits heute
moglich ist, bei der Diagnostik koronarer Herzerkrankungen auf den
herkdmmlichen Eingriff der Koronarangiographie zu verzichten. Dank
der Verwendung aktueller Aufnahmetechniken in Verbindung mit
modernen Darstellungsverfahren diirfen Patienten auf eine schonende
Analyse von Herzkranzgefifen und Herzmuskel hoffen.

Eine Hoffnung ganz anderer Art konnen sich alle Autobesitzer und
Liebhaber von Aluminiumfelgen machen: Vielleicht gehort das miihsa-
me Putzen der Radzierblenden und Polieren des Lackes schon bald der
Vergangenheit an. Denn die Arbeitsgruppe ,,Chemie und Technologie
der Beschichtungsstoffe (CTB) um Prof. Wolfgang Bremser widmet
sich dem Phanomen der selbstreinigenden Oberflichen. In Kooperati-
on mit Partnern aus der Industrie haben die Forscher neuartige Lackie-
rungen mit verbesserten Eigenschaften entwickelt. Ab Seite 26 erfahren
Sie, wie es den Paderbornern in Langzeittests und unter Laborbedingun-
gen gelungen ist, einen Beitrag zur Verbesserung technischer Ober-
flachen zu leisten.

Um hochste Qualitit dreht sich auch die Arbeit des Software Quality
Lab (s-lab). Ob elektronisch gesteuerte Haushaltsgerite, hoch technisier-
te Autos oder PC-Systeme am Arbeitsplatz - unser Alltag ist mittlerwei-
le geprigt von Computern. Und so richtet sich das Forschungsinteresse
der Informatiker unter anderem auf die Qualitit der Software. Ist sie
einfach zu bedienen? Tut sie, was man von ihr erwartet? Und kann der
Anwender die Software seinen Bediirfnissen anpassen oder sie sogar
selbst entwickeln? Am Beispiel vom Tabellenkalkulationsprogramm
Excel erliutert das Team des s-lab ab Seite 56, dass Qualititssicherung
bei der Erstellung von Software ein wichtiges Thema ist.

Mit der vorliegenden Ausgabe des ForschungsForums feiern wir ein
kleines Jubilium. Bereits zum zehnten Mal berichten wir tiber zukunfts-
weisende Forschungen made in Paderborn.

Viel Spafl beim Lesen
Thre Ramona Wiesner

ForschungsForum Universitat Paderborn
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Prof. Dr. rer. nat. Wilhelm Schafer

Liebe Leserin, lieber Leser,

wPaderborn ist Informatik® - nicht zufillig wurde diese Initiative von der Universitit in Kooperation mit
der Wirtschaftsforderungsgesellschaft der Stadt sowie den lokalen IT-Unternehmen incony, s&n und
TEAM letztes Jahr ins Leben gerufen. Nicht nur die Universitit mit der Informatik als einem ihrer Profil
bildenden Ficher, sondern auch die Stadt Paderborn mit mehr als 300 meist mittelstindischen IT-Unter-
nehmen sind von ihr geprigt. Viele 1 000 Arbeitsplitze sind inzwischen, nicht zuletzt durch Ausgriindun-
gen aus der Universitit, in diesem Bereich entstanden. Das Erbe des Computerpioniers Heinz Nixdorf,
das sich dariiber hinaus auch in dem weltweit gréfSten Computermuseum an der Fiirstenallee widerspie-
gelt, ist unverkennbar.

Nicht zufillig steht aber auch die Ausgabe dieses ForschungsForums unter dem weit gefassten Thema
Informatik und ihre vielschichtigen Anwendungen. Die Bedeutung der Informatik fiir unser gesamtes
gesellschaftliches und wirtschaftliches Leben kommt darin zum Ausdruck, dass das Bundesministerium
fiir Forschung und Technologie das Jahr 2006 zum Wissenschaftsjahr der Informatik erklirt hat, nach-
dem 2005 als Einsteinjahr die Physik hervorgehoben worden war und 2007 das Jahr der Geisteswissen-
schaften sein wird. In ganz Deutschland sind 2006 vor allem populirwissenschaftliche Veranstaltungen
durchgefiihrt worden, um die Rolle der Informatik und die von ihr produzierten Ergebnisse zu veran-
schaulichen und noch mehr in das Bewusstsein der Bevilkerung zu riicken. In Paderborn wurden diese
Veranstaltungen zum groflen Teil federfiihrend durch die oben erwihnte Initiative organisiert.

Insbesondere die Verbindung von Informatik und ihrer Schwesterdisziplin Mathematik mit ingenieurwis-
senschaftlichen Anwendungen produziert die heute auf dem Weltmarkt erfolgreichen Produkte, die
Deutschland auch im letzten Jahr wieder zum ,,Exportweltmeister” gemacht haben. Voraussetzung fiir die
Behauptung dieser Position ist gelebte Interdisziplinaritit in der Forschung zwischen den beteiligten
Eichern, wie sie gerade an unserer Universitit selbstverstindlich geworden ist und durch die Beispiele in
diesem Heft unterstrichen wird. Aber nicht nur die gemeinsame Forschung von Informatik und Inge-
nieurwissenschaften, wie sie an dieser Universitit zum Beispiel in zwei Sonderforschungsbereichen tag-
tiglich passiert, gibt wesentliche Impulse fiir die Produkte von morgen, sondern weit dariiber hinaus sind
enge Verflechtungen zwischen Informatik und den Naturwissenschaften und auch den Geisteswissen-
schaften eine Basis sogar fiir einschneidende gesamtgesellschaftliche Entwicklungen.

Nicht zufillig erreichte die Universitit in diesen Tagen deshalb eine weitere sehr positive Nachricht, die
ihre Exzellenz in der Informatik und ihren Anwendungen in den Ingenieurwissenschaften unterstreicht.
Im Rahmen der hier mehrfach dargestellten Exzellenzinitiative wurde der Vorantrag der Universitit im
Bereich der Informationstechnologie mit 39 weiteren Bewerbern aus ca. 150 Antrigen ausgewihlt und die
Universitit zu einem so genannten Vollantrag aufgefordert. Die endgiiltige Entscheidung, die im Oktober
2007 fillt, wiirde eine Forschungsférderung von etwa 32 Millionen Euro bedeuten.

Natiirlich unterstreichen Beitrige dieser Ausgabe auch eindrucksvoll, dass nicht nur im Umfeld der Infor-
matik aktiv geforscht wird. Stellvertretend fiir viele weitere Aktivititen sei hier die mafSgebliche Beteili-
gung der Universitit an der Canossa Ausstellung genannt. Allein die Thematik des Wissenschaftsjahres
2006 hat diese Ausgabe angeregt. Die Redaktion wird sich bemiihen, auch in Zukunft auf das dann
verkiindete Thema des Wissenschaftsjahres verstirkt Bezug zu nehmen.

In diesem Sinne wiinsche ich Ihnen viel Spaf und vielleicht interessante neue Ein- und Ansichten beim
Lesen dieser Ausgabe

Wilhelm Schifer

Prorektor fiir Forschung und wissenschaftlichen Nachwuchs

ForschungsForum Universitat Paderborn
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Neue Hoffnung fiir Herzkranke

Volumenrendering fiir die Gesundheit

Prof. Dr. med. Wolfgang Burchert, Prof. Dr. techn. Gitta Domik, Dr. med. Eva Fricke,
Dr. rer. biol. hum. Harald Fricke, Dipl.-Inform. Frank Gétz, Dipl.-Ing. Reiner Weise

Allein in Deutschland sterben jahrlich iiber 340 000
Menschen an den Folgen der koronaren Herzkrankheit.
Somit zihlt sie in den Industrienationen mittlerweile zu den
haufigsten Todesursachen. Als koronare Herzerkrankung,
eine so genannte Zivilisationskrankheit, wird die Verengung
oder der Verschluss der Herzkranzgefifle (Koronararterien)
bezeichnet. Dabei wird das Herz nur noch mangelhaft
durchblutet. Die derzeit gelaufigste Untersuchungsform ist
die Koronarangiographie, eine zweidimensionale Darstellung
von Blutgefiflen mittels Rontgenstrahlen, bei der die Herz-
kranzgefifle sichtbar gemacht werden. Durch diese Untersu-
chungsmethode ist eine Diagnose der morphologischen
Verhiltnisse der Herzkranzgefifle moglich. Weiterhin
konnen Stenosen, d. h. die Verengung von Blutgefiflen,
lokalisiert sowie deren Art und Ausmafl bestimmt werden.

Bei der Koronarangiographie wird ein dinner Katheter in eine
Arterie (Schlagader) eingefithrt. Der komplikationsirmste
verwendete arterielle Zugang befindet sich in der rechten oder
linken Leiste. Die so genannten Herzkatheter sind Kunststoff-
schlduche, die unter Rontgendurchleuchtung zu den Abgingen
der Herzkranzgefifle aus der Aorta (Korperschlagader) bewegt

Kunstliche Herzklappe
(Ringstruktur)

Abb. 1: Koronararterien werden durch die Verwendung eines Herzkatheters mit
Réntgenkontrastmittel (Kunststoffschlauch) gefiillt.

Prof. Dr. techn. Gitta Domik ist
Professorin fiir Computergrafik,
Visualisierung und Bildverarbei-
tung am Institut fir Informatik der
Universitdt Paderborn.

werden (Abbildung 1). Uber diese Katheter werden die Herz-
kranzgefifle mit Rontgenkontrastmittel gefiillt. Durch gleichzeiti-
ge Rontgendurchleuchtung konnen dann Verinderungen an den
Herzkranzgefafen sichtbar gemacht werden. Nach einer solchen
Untersuchung wird entschieden, welches Vorgehen im Weiteren
sinnvoll ist. Wihrend bei einem Normalbefund keine weitere

Abb. 2: Darstellung einer Arterie mit Engstelle (Stenose) und Bypass bei der Koro-
narangiographie. Eine Weitung der Stenose mit Hilfe eines Ballonkatheters
(PTCA) ist dann sinnvoll, wenn der Herzmuskel, der von diesem Gefaf versorgt
wird, eine Durchblutungsstérung aufweist.

ForschungsForum H Universitat Paderborn
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Abb. 3: System zur automatisierten Injektion des Radiopharmakons wahrend der PET-Aufnahme im Herz- und Diabeteszentrum Nordrhein-Westfalen.

Behandlung notwendig ist, sind bei Verengungen oder Verinde-
rungen an den Herzkranzgefiflen je nach Ausprigung folgende
Mafinahmen sinnvoll:

* Ein medikamentdses Vorgehen, welches meist bei nur gering
oder miflig ausgeprigten Verengungen an den Herzkranzge-
filen gewahlt wird. Dieses dient der Vorbeugung, um eine
Verschlechterung des Gesundheitszustandes zu vermeiden.
Dies kann unter Umstinden die dauerhafte Einnahme von
Medikamenten einschliefen.

Aufweitung des verengten Gefifles mit Hilfe eines Ballonka-
theters (Ballonangioplastie) und/oder die Implantierung eines
kleinen Gittergeriists in R6hrchenform aus Metall oder Kunst-
stoff (Stentimplantation).

Operative Verbesserung der Durchblutung am Herzen durch
Anlage so genannter Bypisse. Mit einem Bypass wird eine
Verengung oder der Verschluss eines Herzkranzgefies iiber-
briickt. Dabei wird die verengte Stelle (Stenose) tiberbriickt,
indem entweder eine Verbindung zwischen Hauptschlagader
(Aorta) und Herzkranzgefafl hinter der Verengung angelegt

wird (meist unter Verwendung einer Vene aus dem Bein) oder

ein Blutgefal! der Brustwand zum Herzkranzgefil ,,umgelei-

tet wird (arterieller Bypass) (Abbildung 2).
Problematisch ist bei dieser Art der Untersuchung sicherlich,
dass bereits fiir die Diagnose ein Eingriff notwendig ist. Im
Folgenden wird nun beschrieben, inwieweit es heutzutage bereits
moglich ist, durch die Verwendung aktueller Aufnahmetechniken
in Verbindung mit modernen Darstellungsverfahren eine
Diagnostik ohne Eingriff durchzufiihren, die eine dreidimensio-
nale Darstellung der Herzkranzgefile ermoglicht und zusitzlich
eine Beurteilung des Herzmuskels beziiglich seiner Durchblu-
tung und Vitalitit erlaubt.

Untersuchung

mittels PET/CT
Im Herz- und Diabeteszentrum Nordrhein-Westfalen in Bad
Oeynhausen wird zur Diagnostik der koronaren Herzerkrankung
eine Kombination aus Positronen-Emissions-Tomographie (PET)
und Computertomographie (CT) als Aufnahmeverfahren
verwendet. Eine PET-Aufnahme stellt die Verteilung einer radio-

aktiv markierten Substanz (Radiopharmakon) im Organismus
dar (Abbildung 3). Hierbei werden vor allem biochemische und
physiologische Vorginge abgebildet. Dieses wird als ,funktionel-
le Bildgebung® bezeichnet und dient in der Kardiologie (zustin-
dig fir Herz-Kreislauf-Erkrankungen) unter anderem zum Nach-
weis schwach durchbluteter Bereiche innerhalb des Herzmuskels
(Abbildung 4). Bei der CT handelt es sich um ein bildgebendes
Verfahren. Dabei werden Rontgenstrahlen, die durch den Kérper
geschickt werden, von mehreren Detektoren gleichzeitig aufge-
zeichnet. Der Vergleich zwischen ausgesandter und gemessener
Strahlungsintensitit gibt Aufschluss tiber die Abschwichung der
Strahlung. Die CT eignet sich besonders gut fiir eine Aufnahme
des menschlichen Gewebes und der Knochen.

Beide Aufnahmeverfahren liefern als Ergebnis eine Menge von
Schnittbildern des menschlichen Kérpers bzw. eines Teilberei-
ches (z. B. Oberkorper). Mittels dieser zweidimensionalen
Schnittbilder ist es nun moglich, zwei dreidimensionale Volumi-

1 1

Abb. 4: Visualisierung der quantitativen Flussinformation bei einer Ruheuntersu-
chung (links) und Belastungsuntersuchung (rechts) in ml/(g*min). Rot kennzeich-
net stark und blau schwach durchblutete Bereiche. Im oberen Bild ist jeweils eine
ebene Projektion (,Polar Map®) und im unteren Bild die dazugehdrige riickproji-
zierte dreidimensionale Darstellung der linken Herzwand zu sehen.

ForschungsForum Universitat Paderborn
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Abb. 5: Das Volumenrendering wird direkt auf der Grafikhardware mittels Texture-Slicing (links) oder Ray-Casting (rechts) in Echtzeit berechnet. Beim Texture-Slicing sind
deutlich Schnittebenen entlang der Sichtachse zu erkennen. Diese verschwinden beim rechenintensiveren Ray-Casting.

na des Korpers wiederherzustellen (rekonstruieren). Da hier zwei
verschiedene Aufnahmeverfahren Verwendung finden, muss
nach der Rekonstruktion zuerst eine Koregistrierung der beiden
aus CT- und PET-Schnittbildern rekonstruierten Volumina statt-
finden. Bei der Koregistrierung werden die Volumina so ausge-
richtet, dass sich gleiche Bereiche des Korpers (z. B. einzelne
Organe) genau iiberdecken. So kann ausgehend von der CT-
Aufnahme unmittelbar der dazugehorige Bereich in der PET-
Aufnahme betrachtet werden.

Volumenrendering

In dem Projekt mit dem Herz- und Diabeteszentrum Nord-
rhein-Westfalen beschiftigt sich die Fachgruppe ,Computergra-
fik, Visualisierung und Bildverarbeitung® der Universitit Pader-
born mit der dreidimensionalen Darstellung kombinierter Volu-
mina. Dabei soll auch die gleichzeitige Darstellung von mehr als
zwel Volumina (z. B. unter Verwendung unterschiedlicher Radio-
pharmaka bei der PET-Aufnahme) méglich sein. Auch ist eine

Darstellung zeitdynamischer Aufnahmen denkbar, d. h. es
werden bereits bei der PET- bzw. CT-Aufnahme mehrere Volumi-
na hintereinander aufgenommen, die nachher in Form einer
Animation angezeigt werden konnen. Weiterhin soll den dia-
gnostizierenden Arzten die Moglichkeit geboten werden, mit
solchen (sehr komplexen) Daten interaktiv an handelsiiblichen
Computern Diagnosen zu erstellen.

Im Laufe des Projektes wurden zwei direkte Volumenrendering-
Verfahren unter Verwendung moderner Grafikhardware zur
Darstellung regulirer kubischer Volumendaten umgesetzt. Beide
Verfahren berechnen die gleiche Darstellung und unterscheiden
sich nur in ihrer Darstellungsqualitit und Geschwindigkeit,
wobei beide Verfahren interaktiv nutzbar sind (Abbildung 5).
Die einzelnen Datensitze konnen hierbei verschiedene Dimen-
sionen aufweisen und lassen sich nachtriglich positionieren,
rotieren und skalieren, um eventuelle Fehler bei der Koregistrie-
rung nachtriglich zu korrigieren. Mittels einer datensatzspezifi-
schen Transferfunktion konnen einzelne Bereiche differenziert

Abb. 6: Unschattierte (links) und schattierte Darstellung (rechts) des Blutflusses in der rechten Herzkammer. Bei der Verwendung von Schattierung ist der Tiefeneindruck
sichtbar besser.

ForschungsForum n Universitat Paderborn
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Abb. 7: Extraktion der Lungenfliigel und Lungengefdfie aus der CT-Aufnahme.

Abb. 8: Segmentierung von Hauptdsten der Herzkranzgefafe aus der CT-
Aufnahme (ausgehend von der Aorta).

Abb. 9: Fusion von Lungenfligeln mit Lungengefdfen, Herz und Herzkranzge-
faflen.

Abb. 10: Die in Grau und Braun dargestellten Informationen (Herz und Herz-
kranzgefdBe) stammen aus der CT-Aufnahme, die violett eingefdrbten Volumen-
daten (Flussinformationen der Leber und linken Herzkammer) wurden mittels
PET aufgenommen.

Abb. 11: Darstellung der quantitativen Flussinformation aus der PET-Aufnahme
kombiniert mit der Uberlagerung des segmentierten Koronarbaums aus der CT-
Aufnahme. Die Herzkranzgefafie weisen keine relevanten Stenosen auf und auch
die quantitativen Flussinformationen liegen im Normalbereich. Somit ist keine
weitere Behandlung dieses Patienten notwendig.

eingefarbt bzw. durch die Verwendung von Transparenzen unter-
schiedlich stark ausgeblendet werden.

Eine kombinierte Anzeige aus zuvor aufgenommenen zeitdyna-
mischen CT- und PET-Aufnahmen kann interaktiv, d. h. mit
einer Bildwiederholungsrate von im Durchschnitt 15 Bildern pro
Sekunde, dargestellt werden. Des Weiteren ist es moglich, einzel-
ne Transferfunktionen, welche die Selektion der gesamten
Messdaten auf einen kleinen, relevanten Bereich einschrinken
und mit denen die Darstellung der einzelnen Volumendaten
verandert werden kann, zeitnah (wiederum interaktiv) anzupas-
sen. Durch eine Schattierungsberechnung (Abbildung 6) und
lineare Interpolation zwischen den vorhandenen Zeitschritten
kann die Qualitit der Darstellung zusitzlich verbessert werden.
Unter Verwendung einer zeitdynamischen Darstellung kann
unter anderem der Blutfluss einer PET-Aufnahme in Echtzeit
animiert, interpoliert und direkt manipulierbar dargestellt
werden.

Fusionierte

Darstellung von PET/CT

Wie bereits zuvor erwihnt, ist es moglich, durch die Kombinati-
on von PET und CT die Daten der beiden Aufnahmeverfahren
zu fusionieren. Dafiir lassen sich aus dem Volumen der CT-
Aufnahme eines menschlichen Oberkorpers leicht die Lungen-
fliigel mit ihren Lungengefiflen (Abbildung 7) und das Herz

extrahieren. Diese dienen in der spateren Darstellung lediglich
zur Orientierung im Koérper und werden fiir die eigentliche
Diagnose nicht benotigt. Mittels einer Segmentierung kénnen
zusitzlich die Herzkranzgefifle ausgeschnitten werden (Abbil-
dung 8). Eine Fusion dieser beiden Darstellungen bietet eine
gute Einsicht in den fiir die Diagnose interessanten Teil der
Organe des menschlichen Brustbereichs (Abbildung 9).

Durch die im Vorfeld bereits vorgenommene Koregistrierung der
Volumina aus PET- und CT-Aufnahme ist eine kombinierte
Darstellung direkt moglich (Abbildung 10). Eine Darstellung der
Koronargefifle in Kombination mit der dreidimensionalen
Darstellung der quantitativen Flussinformation der Wand der
linken Herzkammer erleichtert die Beurteilung von Stenosen, da
die funktionelle Auswirkung der Engstelle auf die Durchblutung
des Herzmuskels dargestellt wird. Der Patient ist wihrend der
Untersuchung lediglich einer geringen Strahlenexposition ausge-
setzt.
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Fazit

Die hier vorgestellte Software erlaubt dem diagnostizieren-
den Arzt eine direkte Navigation in der multidimensionalen
Volumendarstellung. Die Qualitit der Darstellung ist hierbei sehr
hoch und erméglicht durch die zeitnahe Verinderung der Trans-
ferfunktion eine schnelle bzw. direkte Einsicht in die Daten und
bietet dadurch ein effizientes Arbeiten mit ausdrucksstarken
Informationen. Durch die Verwendung von dreidimensionalen
Darstellungsverfahren ist, im Vergleich zu zweidimensionalen
Reprisentationen, eine realititsnahe und unmittelbare Untersu-
chung der zuvor aufgenommenen Volumendaten moglich. Hier-
durch sind zukiinftig neue Moglichkeiten bei der Diagnose,
nicht nur im kardiologischen Umfeld, denkbar.

Dipl.-Inform. Frank Gétz ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter der Fachgrup-
pe ,Computergrafik, Visualisierung
und Bildverarbeitung”. Er forscht auf
dem Gebiet ,Interaktive Visualisierung
zeitvarianter und mehrdimensionaler
Daten durch den Einsatz von Grafik-
hardware*.

Prof. Dr. med. Wolfgang Burchert
ist Direktor des Instituts fir Radiologie,
Nuklearmedizin und Molekulare Bild-
gebung am Herz- und Diabeteszen-
trum Nordrhein-Westfalen und Profes-
sor an der Ruhr-Universitdt Bochum.
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Dr. med. Eva Fricke ist Facharztin fir
Nuklearmedizin und Funktionsoberdrz-
tin fir den Arbeitsbereich Positronen-
emissionstomographie im Institut fiir
Radiologie, Nuklearmedizin und Mole-
kulare Bildgebung am Herz- und
Diabeteszentrum Nordrhein-Westfalen.

Dr. rer. biol. hum. Harald Fricke ist
wissenschaftlicher Mitarbeiter im Insti-
tut fir Radiologie, Nuklearmedizin und
Molekulare Bildgebung am Herz- und
Diabeteszentrum Nordrhein-Westfalen.
Sein Spezialgebiet sind die methodi-
schen Aspekte der Positronenemissi-
onstomographie.

Dipl.-Ing. Reiner Weise ist Medizin-
physiker und arbeitet als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter im Institut fir Radiolo-
gie, Nuklearmedizin und Molekulare
Bildgebung am Herz- und Diabeteszen-
trum Nordrhein-Westfalen.
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Das ,Canossa“-Zeitalter

Zwischen historischer Wirklichkeit und Geschichtskonstruktion

Prof. Dr. phil. Frank Géttmann, Prof. Dr. phil. Dietmar Klenke,
Prof. Dr. phil. Jorg Jarnut, Prof. Dr. phil. Stephan Miiller

Die Paderborner ,,Canossa“-Ausstellung, die im letzten Jahr
iiberregional auf groflen Zuspruch traf, konnte sich auf ein
gleichnamiges universitires Forschungsprojekt stiitzen. Es
ging dabei zum einen um die mittelalterlichen Machtkimpfe
zwischen Papst- und Kénigtum und zum anderen um die
geschichtspolitische Instrumentalisierung dieser Auseinan-
dersetzungen in der Neuzeit. Unter Beteiligung des ,,Insti-
tuts zur Interdiszipliniren Erforschung des Mittelalters und
seines Nachwirkens®“ (IEMAN) hatte das aus Historikern
und Germanisten bestehende Forscherteam die reizvolle
Aufgabe, wissenschaftliche Grundlagen fiir ein Ausstellungs-
vorhaben erarbeiten zu helfen, das zu neuen Ufern
aufbrach. Das herausragende Merkmal bestand in der
doppelten Spiegelung des ,,Canossa“-Ereignisses von 1077:
Zum einen aus dem Blickwinkel der heutigen Mittelalter-
Forschung und zum anderen aus der Warte eines sich iiber
Jahrhunderte wandelnden Blicks auf ,,Canossa®, dem sich
die Neuzeit-Historiker der Forschergruppe zuwandten.
Indem beide Perspektiven Beriicksichtigung fanden, trat die
Spannung zwischen heutiger Forschung und zeitgebundenen

TS

Abb. 1: Heinrich IV. kniet vor Markgrdfin Mathilde und bittet um Vermittlung,
links Abt Hugo von Cluny (,Vita Mathildis“ aus dem 12. Jahrhundert).
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Prof. Dr. phil. Frank Géttmann
hat den Lehrstuhl fiir Geschichte der
Friihen Neuzeit inne. Die Schwer-
punkte seiner Lehr- und Forschungs-
tatigkeit liegen auf der spatmittelal-
terlichen und frihneuzeitlichen Sozi-
al, Wirtschafts- und Bevolkerungs-
geschichte und der Geschichte des
Alten Reiches. Aktuell ist er an
einem groBeren Forschungsprojekt
zur Geschichte des frihmodernen
Geistlichen Staates und an der Erar-
beitung eines ,Historischen Hand-
buches der jiidischen Gemeinschaf-
ten in Westfalen” beteiligt.

Prof. Dr. phil. Dietmar Klenke
lehrt am Historischen Institut Neu-
este Geschichte und Didaktik der
Geschichte. Zu seinen Arbeitsgebie-
ten zahlten Nationalismus-, Libera-
lismus- und Konfessionalismusfor-
schung, obendrein Vereinsforschung
und Mediengeschichte sowie Musik
als Medium der politischen Kommu-
nikation. Zurzeit befasst er sich mit
der Geschichte des Klischeebildes
vom ,schwarzen Paderborn” im
Vergleich mit der Klischee-
Geschichte des ,schwarzen
Minster".

Geschichtsbildern friiherer Jahre und Jahrhunderte grell in
Erscheinung. Um die Zeit- und Interessengebundenheit
geschichtlicher Erinnerung zu veranschaulichen, bot sich
das Sprachbild ,,Canossa“ geradezu an. Denn es verweist auf
ein epocheniibergreifendes Kernelement europaischer Iden-
titat: auf das konflikttrichtige und stets von Neuem auszu-
balancierende Verhiltnis von politischer Herrschaft und reli-
giosen Deutungsmichten. Hier stoflen wir auf die Wurzeln
der modernen Gewaltenteilung als Garant der Freiheitssiche-
rung.

I. Die Mittelalter-Forschung

zum ,Investiturstreit”

Wie kaum ein zweites mittelalterliches Phinomen hat der so
genannte Investiturstreit seit dem 19. Jahrhundert das Interesse
der deutschen Geschichtsforscher auf sich gezogen. Er

umschreibt den epochalen Konflikt zwischen Kénigtum und
Papsttum im 11. und 12. Jahrhundert. Der Streit entziindete sich

Universitat Paderborn
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Abb. 2: Antiker Marmorsessel, ,Papstthron®, Giovanni in Laterano.

an der bis dahin nahezu uneingeschrinkten Verfiigungsgewalt
des Konigs tiber die Kirche, vor allem hinsichtlich der Einset-
zung von Bischéfen und Reichsibten. Nach und nach erfasste
diese Auseinandersetzung alle Bereiche der mittelalterlichen
Gesellschaft. Tief greifende Gegensitze und Umbriiche kenn-
zeichneten diese Epoche, aber auch bedeutende Reformen und
Neuansitze, vor allem im Verhiltnis von koniglicher (regnum)
und priesterlicher (sacerdotium) Gewalt. Zum Sinnbild dieser
Epoche wurde spiter in plakativer Uberzeichnung der Bufigang
Heinrichs IV. nach ,Canossa®. Dieses Ereignis vom Januar 1077
geriet zum ,geschichtsklitternden® Sprachbild, wihrend das
Ereignis selbst kaum die ihm spiter zugesprochene Bedeutsam-
keit besa8. Fiir die Zeitgenossen war vielmehr die Absetzung
Gregors VII. als Papst und der darauf folgende Kirchenbann des
Konigs entscheidend.

Vielgestaltige Interessenkonflikte

hinter dem Papst-Konig-Machtkampf
Mit dem heutigen Forschungsstand setzten sich in der Vorberei-
tungsphase der ,,Canossa“-Ausstellung zwei vom Mittelalter-Insti-
tut der Universitit veranstaltete Tagungen auseinander. Man war
sich darin einig, dass die iltere Sicht, die den Konflikt auf die
machtpolitischen Pole Kénig und Papst zugespitzt hatte, ein zu
vereinfachtes Bild vom Geschehen gezeichnet hat. In Wirklich-
keit stellte sich der Machtkampf als ein nur schwer iiberschauba-
res Gewirr von sich kreuzenden Konfliktperspektiven dar, hinter
denen jeweils die Eigeninteressen unterschiedlicher Akteure stan-
den, die den Machtkampf fiir sich instrumentalisierten. Ins
Blickfeld gerieten zum einen die michtige Markgrifin von
Tuszien, die Hausherrin der Canossa-Burg, und der Abt des
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Abb. 3: Thron Kaiser Heinrichs IV. in Goslar (11. Jahrhundert).

Reformklosters Cluny und zum anderen eine Reihe ehrgeiziger
Bischofe und Reichsfiirsten, die wiederholt die Fronten wechsel-
ten (Abbildung 1). Das Ringen um die ,rechte Ordnung der
Welt“ kannte viele Beteiligte, was erst die jiingere Forschung
deutlich herausgestellt hat. Aus diesem Grunde lisst sich die
Bedeutung des ,,Canossa“-Gangs fiir das Verhiltnis von Papst-
tum und Koénigtum kaum in das Korsett vereinfachender
Begriffspaare wie ,Sieg und Niederlage® pressen. Vielmehr
handelte es sich um ein hochkompliziertes machtpolitisches
Spiel, bei dem der Konig zwar kurzfristig gewann, weil er nach
den mittelalterlichen Bufiregeln den Papst notigte, ihn von
seinem Bann zu l6sen; aber auf lingere Sicht gab das Bufritual
dem Vorranganspruch des Papsttums Auftrieb. Inwieweit dies
dauerhaft zur Schwichung des deutschen Kénigtums beitrug,
muss offen bleiben, weil es nach wie vor an internationalen
Vergleichsstudien mangelt.

Plddoyer gegen

nationaldeutsche Blickverengungen
Bei der Abschitzung der Folgen von ,,Canossa® gaben vor allem
die auslindischen Tagungsreferenten zu bedenken, dass die auf
den Machtkampf zwischen Papst- und Konigtum fixierte Debat-
te eine ,,deutsche® Blickverengung verrate. Sie betonten, dass die
grofle Vielfalt von Interessenperspektiven deutlicher herauszu-
streichen sei. Mit Blick darauf wurde die fiir die Ausstellungskon-
zeption grundlegende Einsicht formuliert, dass das traditionell
deutsche Geschichtsbild seine Wurzeln im Kulturkampf des 19.
Jahrhunderts habe, wo man den mittelalterlichen Machtkampf
zwischen Papst und Kaiser in erster Linie als Kampf um die
Schaffung einer stabilen deutschen Zentralgewalt gedeutet habe
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Abb. 4: Holzschnitt vom ,Canossa“-BufRgang aus einer protestantischen Biographie Uber Heinrich V. aus dem 16. Jahrhundert (Joh. Stumpf).

(Abbildung 2 und 3). Demnach scheint die Sehnsucht der deut-
schen Nationalbewegung nach einem machtvollen Nationalstaat
der Perspektivenlieferant fiir die Mittelalter-Geschichtsschreibung
gewesen zu sein. Ein auf den preuflisch-deutschen Aufstieg fixier-
ter Blick wurde erst in jiingerer Zeit iiberwunden, ebenso die
nationaldeutschen Scheuklappen.

Da zuspitzende Vereinfachungen erfreulicherweise ausgedient
haben, konnten die Vorbereitungstagungen jenseits von Schwarz-
WeiS-Malerei ein fast schwindelerregend kompliziertes Bild von
den Auseinandersetzungen der ,,Canossa“Zeit zeichnen. Zu den
Erkenntnisfortschritten der jlingsten Zeit zahlt, dass neuerdings
auch die umfingliche Streitschriften-Literatur des Investiturstrei-
tes systematisch untersucht wird und erstmals die kommunikati-
ve Infrastruktur dieses Zeitalters klarer in Erscheinung tritt.
Damit lassen sich erstmals die Triger und Adressaten der politi-
schen Propaganda mit groflerer Trennschédrfe benennen und
damit auch das breite Spektrum der Konfliktparteien. Fiir ein
historisch-politisches Ausstellungsvorhaben wie das Paderborner
»Canossa“-Projekt war diese Einsicht von eminenter Bedeutung,
weil auf diese Weise ein anschauliches Bild vom kommunikati-
ven Unterbau politischer Konflikte gezeichnet werden konnte, -
eine Herausforderung, weil unsere modernen Vorstellungen von
Verkehrs- und Kommunikationswegen auf die ,Reiterkultur der
,,Canossa“-Zeit nicht anzuwenden sind.

Neue Einsichten aus

der Perspektive deutschsprachiger Quellen
Von grofitem Interesse ist, dass die Sprachwissenschaftler der
universitiren Forschergruppe erstmals auch mittelhochdeutsche
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Zeitzeugnisse systematisch ausgewertet haben. Mit Blick auf das
vorherrschend lateinische Schriftgut haben deutschsprachige
Quellen lange Zeit als Auflenseitergattung gegolten, deren
Bedeutung lange Zeit Ritsel aufgegeben hat. Nunmehr gibt eine
Vielzahl von deutschsprachigen Zauber- und Segensspriichen,
Gebetsbiichern und Reiseberichten den Blick auf neue zeitgends-
sische Perspektiven frei, wenn sich beispielsweise ein Geistlicher
in einem mittelhochdeutschen Gedicht iiber seine Vertreibung
beklagt, die im Zusammenhang damit stand, dass der Investitur-
streit auch mit der ,,Geiflel“ kriegerischer Auseinandersetzungen
behaftet war. Dass vorneweg prominente Reichsbischofe diese
Art Literatur gefordert haben, verspricht neue Einblicke in das
Konfliktgeschehen.

Il. ,Canossa” in der Friihen

Neuzeit - Konfessionalismus und Aufklédrung
In der Frithen Neuzeit wirkten die Ereignisse von ,Canossa“ im
Umfeld der Reformation und der Konfessionalisierung fort.
»Canossa® entwickelte sich in der kiinstlerischen, publizistischen
und historiographischen Rezeption zu einem Begriff, der fiir die
Papst-Kaiser-Polaritit stand und eine Ikonographie mit dem
barfuf§ vor der Burg stehenden Koénig Heinrich ausbildete
(Abbildung 4). Daran ankniipfend widmeten sich die Frithneu-
zeitler der Forschergruppe der Frage, welche historischen Prozes-
se dahinter verborgen lagen, dass die ,,Canossa“-Redewendung
Bedeutungen annehmen konnte, die sich vom mittelalterlichen
Ursprungsereignis 16sten und schlieflich zum modernen Sprach-
bild vom ,,Gang nach Canossa“ fiihrten, das heute gemeinhin
auf eine antipipstliche Aufierung Bismarcks zuriickgefiihrt wird.
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Die frithneuzeitliche Tradierung lisst sich als Bindeglied
zwischen Ursprungsereignis und modernem Sprachgebrauch
begreifen. Bemerkenswert ist, dass die Hauptakteure des Macht-
konflikts um den Vorrang der hochsten geistlichen oder weltli-
chen Gewalt aus dem urspriinglichen Geschehen, dem Streit
zwischen Konig und Papst um die Bischofseinsetzung, heraus-
gelost wurden und sich unterschiedliche Geschichten um den
»Canossa“-Gang zu ranken begannen. Man sah, dass es nicht die
eine, die wahre Geschichte gab. In dieser relativierenden Perspek-
tive spiegelte sich das abnehmende Auslegungsmonopol der
kirchlichen und hofischen Eliten. Die Frage nach der Deutungs-
hoheit der unterschiedlichen Geschichtsbilder dringte sich auf.

Abl6sung der ,Canossa“-Kontrahenten

vom urspriinglichen Ereignis
In der Zeit zwischen 1450 und 1600 erwihnten Publizistik,
Geschichtsschreibung und Kunst nur selten den Namen der itali-
enischen Burg Canossa. Teilweise wurde der Bufigang Heinrichs
IV. sogar nach Rom verlegt. Wenn von den Ereignissen von 1077
die Rede war, dann traten die Exponenten Heinrich IV., Papst
Gregor VIL. und Mathilde von Tuszien hauptsichlich als indivi-
dualisierte Personen und Charaktere in Erscheinung, die entwe-
der an die konkreten Geschehnisse riickgebunden oder aber in
fiktionale Geschichten eingebettet sein konnten. Stark personali-
sierte, nicht strukturbezogene Schilderungen bestimmen die
Rezeption in dieser Zeit.

»Canossa” als
Kampfbegriff rivalisierender Konfessionen

Um 1500 schuf das neue Medium Buchdruck die Voraussetzun-
gen fiir eine zunehmend biirgerliche Offentlichkeit. Es wurden
neue Quellen zur Geschichte der ,,Canossa“-Epoche erschlossen,
und parallel dazu verfeinerte sich das quellenkritische Instru-
mentarium. Das fiihrte nicht nur zu einer kritischen Hinterfra-
gung der Uberlieferung, sondern auch zu der Erkenntnis, histori-
sche Darstellungen und Deutungen fiir gegenwartsbezogene
Zwecke instrumentalisieren zu konnen. In diesem Sinne nutzten
die aufkommenden Konfessionen die Erinnerung an den
»Canossa“-Gang. Die protestantische Deutung machte aus
Kaiser Heinrich IV. einen Ahnherrn der Reformation, der die
»deutsche Nation® einigen und vor den Ubergriffen der Kirchen-
fiirsten als ,,Diener zweier Herren® schiitzen wollte. Die Katholi-
ken hingegen verwiesen auf die Bereitschaft des Papstes, die
Irrenden und Abtriinnigen in Gnade zu rehabilitieren, ein
Appell an die protestantischen Fiirsten, dass ithnen der Weg
zuriick zum ,wahren® Glauben nicht versperrt sei.

Simtlichen konfessionellen Interpretationen ist ein identititsstif-
tendes Element zu eigen. So setzte die katholische Rezeption auf
die Gefiihlsqualititen beeindruckender Inszenierungen, wenn sie
im 17. Jahrhundert die Gebeine der Mathilde von Tuszien, der
Verbiindeten des ,,Canossa“-Papstes Gregor VIL, in den Peters-
dom tberfithren und zu diesem Zweck ein Grabmal errichten
lieR, auf dem die ,Canossa“-Szene verewigt wurde. Eine nicht-
heilige Verbiindete der Kirche wurde als Stiitze im Kampf gegen
das Kaisertum vereinnahmt und damit zum Symbol des trium-
phierenden weltlichen Machtanspruchs der Kirche (Abbildung
5). Es handelte sich dabei um eine ekstatisch gesteigerte Barock-
frommigkeit, die dem katholischen Abwehrkampf in der nachre-
formatorischen Zeit Profil verlieh.
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In der protestantischen Rezeption lisst sich beobachten, dass die
»Demut® als zentrale christliche Tugend einen Bedeutungswan-
del durchmacht. Verwies der Reformator Melanchthon noch auf
die Tugend der Demut im Verhalten Heinrichs IV., empérte sich
Friedrich II. von Preuflen (auch ,der Grofe® genannt), dass der
Papst den Kaiser zu den ,erniedrigendsten und schimpflichsten
Demiitigungen® gezwungen habe. Aus der aktiven, tugendhaften
Demut wurde eine erduldete, von auen zugeftigte Demtitigung.

»Umgekehrtes*

Canossa im Aufkldrungszeitalter
Ein noch nicht abgeschlossenes Untersuchungsfeld stellt der so
genannte umgekehrte ,,Canossa“-Gang dar: 1782 reiste Papst Pius
VI. zu Kaiser Joseph II. nach Wien, um ihn zur Riicknahme von
Erlassen zu bewegen, die den Einfluss der katholischen Kirche
erheblich einschrinkten. Der Papst scheiterte. Dazu hief§ es 1783
in einer Streitschrift, dass nun ,,die Schande® abgewischt sei, mit
der die ,Teutschen bey Canossa 1077 so himmelschreyend
erniedrigt worden® seien. Mit dieser fundamentalen Umwertung
des historischen ,Canossa“-Gangs und seiner Losung aus den
historischen Deutungszusammenhingen war der Weg geebnet
fir ein sprichwortliches ,,Canossa® im biirgerlichen Zeitalter.

Abb. 5: Bronzestatuette der ,Canossa““Markgrafin Mathilde anldsslich der Uber-
flhrung ihrer Gebeine in den Petersdom im 17. Jahrhundert.
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Abb. 6: ,Canossa“Sdule von 1877 oberhalb von Harzburg zu Ehren Bismarcks.

Ill. ,Canossa“-Polemik im
Kirche-Staat-Konflikt des biirgerlichen Zeitalters

Seit dem frithen 19. Jahrhundert musste sich die katholische
Kirche im deutschsprachigen Raum auf eine radikal neuartige
Situation einstellen, nachdem sie in der ,,Sikularisation® von
1803 ihrer weltlichen Herrschaftsstellung und eines Teils ihres
Vermogens verlustig gegangen war. Die ungewohnte Abhingig-
keit von staatlichen Instanzen fithrte immer wieder zu Spannun-
gen im Kirche-Staat-Verhaltnis. Trat der auf Autonomie bedachte
katholische Klerus konfliktfreudig auf, griffen an erster Stelle
biirgerlich-liberal gesinnte Kirchengegner auf das ,,Canossa®-
Sprachbild zuriick, um den katholischen Konservativismus als
autoritdr, herrschstichtig und fortschrittsfeindlich zu brandmar-
ken. Es ging im Streit um das Verhaltnis von Staat und Kirche
um vier Grundmodelle: 1. staatskirchliche Unterordnung der
Religionsgemeinschaften, 2. Mischstruktur zwischen staatskirchli-
cher Unterordnung und kirchlicher Autonomie, 3. Kooperation
zwischen Staat und freien Kirchen auf Basis des ,,Neutralitits-
prinzips® (Gleichbehandlung aller Religionsgemeinschaften) und
4. strikte Trennung von Staat und Kirchen. Wie sich das Verhilt-
nis von Staat und Religionsgemeinschaften gestaltete, hing im
19. und 20. Jahrhundert an prominenter Stelle von den konfes-
sionellen Krifte- und Anteilsverhiltnissen ab: Gemischtkonfessio-
nelle Gesellschaften warfen andere kirchenpolitische Fragen auf
als konfessionell homogene. Im Projektzusammenhang kam vor
allem den Stirkeverhiltnissen der katholischen Konfession
Bedeutung zu.

Gefliigelte Worte

liberaler ,,Canossa“-Polemik
Die liberale ,,Canossa“-Polemik brachte im deutschsprachigen
Raum zwei gefliigelte Worte hervor, die einen groffen Bekannt-
heitsgrad erlangten und sich auf das konfessionell fast homogene
Osterreich bzw. auf das gemischtkonfessionelle Deutsche Kaiser-
reich bezogen. In dem einen Fall prigte 1868 Anastasius Griin
im Streit um das Osterreichische Konkordat von 1855 die Rede-
wendung ,,gedrucktes Canossa“: Es ging dabei im katholischen
Habsburger Reich um den Kampf der Liberalen gegen die staats-
kirchliche Privilegierung der katholischen Kirche, der im besag-
ten Konkordat hoheitliche Aufgaben im kultur- und schulpoliti-
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Abb. 7: Glosse der satirischen Wochenschrift ,Kladderadatsch” von 1860 zum

pdpstlichen Machtanspruch.

schen Bereich tibertragen worden waren. Diese Kompetenzen
verteidigten der katholische Klerus und dessen publizistische
Speerspitze, die ,Wiener Kirchenzeitung®, mit Riickendeckung
der romischen Kurie duflerst zah. In dem anderen Fall ging es
um die Stellung der katholischen Kirche als Minderheitenkirche
im gemischtkonfessionellen Deutschen Reich, wo Reichskanzler
Otto von Bismarck 1872 den kulturkimpferischen Liberalen
beschwichtigend versicherte: ,Seien sie aufler Sorge: Nach
Canossa gehen wir nicht!“ Er pflichtete damit den Liberalen bei,
die als treibende Kraft des Kulturkampfes den Einfluss der
katholischen Kirche zurtickdringen wollten. 1877 errichteten die
besonders militant auftretenden Nationalliberalen oberhalb von
Harzburg eine ,,Canossa“-Siule, die Bismarck ermutigen sollte,
der antikatholischen Kampffront treu zu bleiben und nicht auf
die konservative Gegenseite tiberzuwechseln, wie er dies ein Jahr
spater tat, als sich konfessionsiibergreifend eine neue konservati-
ve Parlamentsmehrheit fand (Abbildung 6).

Vergleichende Forschungen
der universitdren Projektgruppe

Es ist bemerkenswert, dass sich die staatskirchliche Einbindung
der Kirchen in den gemischtkonfessionellen deutschen Staaten
lockerer gestaltete als im konfessionell homogenen Osterreich.
An strukturellen Kontrasten dieser Art setzte die universitire
Projektgruppe mit ihren vergleichenden Forschungen zum Staat-
Kirche-Verhiltnis an. Es scheint, dass konfessionelle Pluralitit im
19. Jahrhundert die staatskirchlichen Bestrebungen schwichte
und auf lingere Sicht - siehe Preuflen nach der siebenjihrigen
Episode des Kulturkampfes - gemifligten Formen der Kirche-
Staat-Kooperation auf Basis des Neutralititsprinzips Auftrieb
gab. Konfessionelle Pluralitit erschwerte staatskirchliche Bestre-
bungen, die kaum Privilegierungen bzw. Diskriminierungen
hitten umgehen konnen aufgrund der unterschiedlichen Nihe
der Staatsgewalt zu den einzelnen Konfessionen. Dies wiederum
hitte schwere Integrationsprobleme aufgeworfen - ein gewichti-
ger Grund, warum Bismarck den Kulturkampf abbrach.

Hingegen beglinstigten monokonfessionelle Strukturen entweder
staatskirchenihnliche Strukturen (wie in Osterreich) oder laizisti-
sche Gegenbewegungen in Richtung einer rigorosen Trennung
von Kirche und Staat (wie in Frankreich). Die konfessionellen
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Strukturunterschiede hinterliefen auch bei den regionalen
Ausprigungen des Katholizismus ihre Spuren. Wihrend der
osterreichische Mehrheits-Katholizismus zwischen den Polen
eines autoritiren Papst- und Kaisertums schwankte und sich
daher kaum von autoritiren Staatsvorstellungen und engen
staatskirchlichen Bindungen zu l8sen vermochte, 6ffnete sich
der reichsdeutsche Katholizismus auf der Basis seiner Minderhei-
tenstellung sehr bald gegeniiber pluralistischem Staatsdenken
und entwickelte eine prinzipiell staatsskeptische Grundhaltung,
die sich von den monarchistischen Leitbildern der rémischen
Pipste loste. Diesen Liberalkatholizismus, aus Not des konfessio-
nellen Minderheitenstatus geboren, verkorperten an erster Stelle
der Mainzer Bischof von Ketteler und der Fiithrer der katholi-
schen Zentrumspartei Ludwig Windthorst.

»Canossa“-Polemik
in der liberalen Aufbruchsdra nach 1859

Die unterschiedlichen Konfessionslandschaften vermittelten der
liberalen ,,Canossa“-Polemik unterschiedliche Akzentsetzungen.
So konnte die Forschergruppe am Beispiel des liberalen
Aufbruchs von 1859, der vom italienischen Einigungskrieg
Impulse erhielt, gut nachzeichnen, in welchem konfessionellen
Zusammenhang die geschichtspolitische Instrumentalisierung
des ,,Canossa“-Sprachbildes stand. Als im Gefolge des italieni-
schen Krieges die dortige Nationalbewegung europaweit zum
Symbol des liberalen Fortschritts wurde und der Papst als Herr-
scher des Kirchenstaates und als Stiitze der Adelsherrschaft zum
Inbegriff rickwirtsgewandter, konservativer Erstarrung, geriet
auch die staatskirchliche Machtstellung des osterreichischen
Mehrheits-Katholizismus in die Schusslinie der Liberalen. Indem
diese sich auf das ,,Canossa“-Ereignis riickbesannen, sprachen sie
den Verdacht aus, dass der Katholizismus im Dienste eines
papstlichen Weltherrschaftsanspruchs stehe, dem sich auf Kosten
des gesellschaftlichen Fortschritts auch Traditionsmichte wie die
osterreichische Monarchie zu beugen schienen. Diese Perspekti-
ve der osterreichischen Liberalen griff eine Glosse des liberalen
Witzblattes ,Kladderadatsch® auf, indem sie der ,Wiener
Kirchenzeitung® im Friihjahr 1860 papstfromme Allmachtsfanta-
sien unterschob, die sich den liberalen Reformenbestrebungen in
den Weg stellten (Abbildung 7). An erster Stelle geriet das
Konkordat von 1855 ins Visier der Kritiker, weil dieses Vertrags-
werk das Osterreichische Bildungswesen an die katholische
Kirche ausgeliefert hatte. Ein Kulturkampf gegen die beherr-
schende Stellung der katholischen Staatskirche kiindigte sich an.
»Canossa“ wurde flir die Liberalen zum Symbol der mahnenden
Erinnerung.

Im Unterschied dazu offenbarte die liberale ,,Canossa“-Polemik
in den gemischtkonfessionellen Territorien des Deutschen
Bundes deutlich nationalpolitische Akzentsetzungen. So riickte
etwa ein Historiengemilde aus den frithen 1860er Jahren die
fragile Stellung der mittelalterlichen deutschen Zentralgewalt in
den Vordergrund. Der ,,Canossa“-Gang des ,deutschen® Kénigs
stellte sich dort als zutiefst zwiespiltiges Ereignis dar (Abbildung
8). Genidhrt von der Aufbruchstimmung, die der Krieg in Italien
der deutschen Nationalbewegung vermittelt hatte, prisentierte
sich der ,deutsche® Konig durch die Brille des Malers betrachtet
als ein stolz dreinblickender Herrscher, der sich unbeugsam und
trotzig gab und sich nur aus taktischen Griinden dem Bufgang
nach Canossa unterzog. Kein Biifferhemd, sondern ein golden
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glinzendes Herrschergewand prisentierte das Gemilde und
bannte damit das nationalromantische Volkskaiser-Ideal der
deutschen Nationalbewegung auf die Leinwand. In einem erneu-
erten Kaisertum sahen die deutschen Liberalen die Idee einer
machtvoll geeinten Biirgernation verkorpert. In der Herrschaft
des Firstenadels hingegen erblickten sie das entscheidende
Hindernis auf dem Wege zur nationalen Einigung.

Dass mit Heinrich IV. ein ,deutscher Herrscher in die Zwangs-
lage eines ,Canossa“-Ganges geriet, begriff das Gemilde im
Geiste des liberalen Mittelalter-Bildes als Anklage an die Adresse
der deutschen Fiirsten, deren ,Untreue den Konig tiberhaupt
erst in die Lage gebracht hatte, die Vorrangstellung des Papstes
akzeptieren zu missen. Hier zeigt sich eine charakteristische
nationalpolitische Doppelperspektive, die die antizentralistischen
Herrschaftsinteressen der mittelalterlichen Fiirsten mit der Adels-
herrschaft nach der gescheiterten Revolution von 1848 in eins
setzte. Auf dem Gemailde sind gedanklich die inneren und dufle-
ren Feinde der in Heinrich verkdrperten deutschen Zentralgewalt
prisent: zum einen der spaltende Konfessionsgeist in der
gemischtkonfessionellen deutschen Staatenwelt, hier im fremd-
lindischen, die deutsche Einheit bedrohenden Papsttum verkor-
pert, zum anderen die ,national® gewissenlosen Fiirsten als
unsichtbare Widersacher des Konigs. Hier bestimmt die konfes-
sionelle und territorialstaatliche Zerkliiftung Deutschlands den
Blick auf ,Canossa®. Wihrend aus der Perspektive osterreichi-
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Abb. 8: Historiengemdlde von Educsa Schwoiser (um 1860) zum ,Canossa“-Gang
Heinrichs IV. aus liberal-oppositioneller Sicht.
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scher Liberaler die staatskirchlich beherrschende Kraft des
Katholizismus im Vordergrund steht, sehnt sich die liberalnatio-
nale Perspektive in der gemischtkonfessionellen au8erdsterreichi-
schen Staatenwelt nach einer tiberlebensgroflen einheitsstiften-
den Kaisergestalt, die erst noch eine starke Zentralgewalt und
moglicherweise eine deutsche Einheitskirche schaffen soll, frei-
lich nicht auf katholischer, sondern auf nationalreligiéser Basis.

Gegenwartsbeziige

der ,Canossa“-Forschung
Die Perspektiven historischer Akteure unterscheiden sich teilwei-
se betrichtlich von unseren heutigen, die den unbeabsichtigten
Wirkungen des Konflikts zwischen Kénigsherrschaft und Papst-
tum ihre Aufmerksamkeit widmet und im Mittelalter den
Grundstein fiir die neuzeitliche Gewaltenteilung zwischen geistli-
cher und weltlicher Sphire gelegt sieht. Gewaltenteilung kann zu
Recht als eine grundlegende Errungenschaft westlichen Freiheits-
denkens gelten, das in aufkldrerischer Perspektive jedwede
Machtzusammenballung ablehnt, vor allem aber die Konzentra-
tion von weltanschaulicher Deutungsmacht und staatlichem
Gewaltmonopol. Vor diesem Hintergrund hat die Unabhingig-
keit von Presse, Kirchen und Wissenschaft als Kernbestandteil
freiheitssichernder Gewaltenteilung zu gelten: auf der einen Seite
die Sphire der Deutungsmichte und auf der anderen Seite das
staatliche Gewaltmonopol. Ohne diese Trennung steht der
moderne Freiheitsanspruch auf ,ténernen Fiissen®.
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Optimierung des Fahrzeugeinsatzes
im offentlichen Personennahverkehr

Theorie und Praxis verbinden

Jun.-Prof. Dr. rer. pol. Natalia Kliewer

Die Ressourceneinsatzplanung im offentlichen Personennah-
verkehr (OPNV) beinhaltet die Erstellung der Umlaufpline
fiir die Fahrzeuge und der Dienstpline fiir die Fahrer. Um
im Wettbewerb fiir die OPNV-Dienstleistungen bestehen zu
konnen, sind die Verkehrsbetriebe auf einen effizienten
Ressourceneinsatz angewiesen. Fiir die Fahrzeugeinsatzpla-
nung bedeutet es insbesondere, dass die operativen Kosten
und die Anzahl der einzusetzenden Fahrzeuge minimiert
werden sollen. Die komplexen Aufgaben, die sich dabei dem
OPNV-Planer stellen, kénnen ohne Einsatz moderner
leistungsfihiger Software nicht mehr gemeistert werden. Der
Trend auf dem Markt fiir die Planungssoftware besteht in
der Integration der neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse
aus dem Bereich Operations Research. Das Know-how der
mathematischen Optimierung wird in diesem Markt zuneh-
mend iiberlebenswichtig sowohl fiir die Anbieter der
Planungssoftware als auch fiir den Endanwender - die
Verkehrsbetriebe selbst. Fiir die Forscher heiflt die Heraus-
forderung sich aus der ,Labor- und Theoriewelt® nach
auflen zu trauen und den Anforderungen der Praxis zu

stellen.

Planungsprozess
. im OPNV
Der Planungsprozess im offentlichen Personennahverkehr lasst
sich grundlegend in strategische und operative Planung untertei-
len. Das Ziel dieser Planung ist eine moglichst kostengiinstige
und trotzdem hochqualitative Bedienung der Reisewiinsche von
Personen im Nahverkehr. Die Planung ist aufgrund zahlreicher
Anforderungen, die es zu beriicksichtigen gilt, ein komplexer
Prozess. Die Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht strategischer und
operativer Aufgaben mit jeweiligem Ergebnis. Auf strategischer
Ebene wird mit der Ermittlung des Beforderungsbedarfes und
Bestimmung der OPNV-Infrastruktur (Verkehrsnetz, Haltepunk-
te) gestartet. Die operative Planung wird grob in die Teilaufga-
ben Linienplanung, Fahrplanerstellung sowie Fahrzeugumlauf-
und Dienstplanung zerlegt, die in der Praxis iiblicherweise hierar-
chisch in der genannten Reihenfolge geplant werden. Die Linien-
und Fahrpline werden fiir die OPNV-Kunden als Aushinge an
den Haltestellen veroffentlicht.
Die anschliefende stellt  die
Ausfihrung der festgelegten Fahrten zur Personenbeférderung
sicher, indem Fahrzeuge und Fahrer zur Abdeckung dieser Fahr-

Ressourceneinsatzplanung

ten eingeplant werden. Betrachten wir eine Linienfahrt: Es ist
eine Fahrt zur Personenbeférderung, die im Fahrplan mit einer
Start- und einer Endhaltestelle und mit entsprechenden
Abfahrts- und Ankunftszeiten angegeben ist. Weiterhin legt der
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Planer fiir jede solche Fahrt eine Menge der Fahrzeugtypen, die
diese Fahrt ausfithren diirfen (Fahrzeugtypgruppe) fest. Beispiele
fir Fahrzeugtypgruppen sind ,,Grofiraum-“, ,Niederflur-“ oder
»behindertengerechte Fahrzeuge®.

In der Buseinsatzplanung (auch als Umlaufplanung bezeichnet)
werden die im Fahrplan enthaltenen Personenbeférderungsfahr-
ten den Fahrzeugen zugeordnet, so dass jede Fahrt mit einem
Fahrzeug von einem passenden Typ bedient wird und die einem
Fahrzeug zugeordneten Fahrten nacheinander fahrbar sind, also
keine zeitlichen Uberschneidungen verursachen. Diese Fahrten
ergeben einen Fahrzeugumlauf. Allgemein wird mit einem
Umlauf die Fahrtroute eines Fahrzeuges fiir einen Betriebstag
beschrieben. Die Umlaufplanung im OPNV zeichnet sich insbe-
sondere dadurch aus, dass ein Fahrzeug seinen Tagesumlauf in
einem Betriebshof starten und am Ende des Tages zum gleichen
Ort zuriickkehren muss. Eine weitere Besonderheit besteht darin,
dass Leerfahrten zum Standortwechsel zwischen der Ausfiihrung
von Fahrplanfahrten erlaubt sind. Das heifdt, dass ein Bus nach
der Ausflihrung einer planmifligen Linienfahrt seinen Standort
indern darf, indem er zu einer anderen Haltestelle leer fihrt, um
dort die nichste Servicefahrt bedienen zu konnen. Solche Leer-
fahrten verursachen zusitzliche Kosten, dafiir kann der Fahrplan
mit einer geringeren Anzahl an Fahrzeugen bedient werden. Die
Abbildung 2 zeigt Beispiele fiir einen Fahrplanausschnitt, einen
grafischen Fahrzeugumlaufplan mit farblicher Unterscheidung
der Umlaufe und einem entsprechenden Ausschnitt des Linien-
netzes sowie eine Tagesganglinie des Fahrzeugeinsatzes unterteilt
nach Fahrzeugtypen.

Ein Tagesumlauf fiir ein Fahrzeug stellt somit eine Sequenz von
Aktivititen, wie Servicefahrten, Leerfahrten und Wartezeiten dar,
die im Laufe eines Arbeitstages nacheinander von einem Fahr-
zeug ausgefithrt werden. Die Gesamtheit der Fahrzeugumliufe
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Planungsaulgabe | Ergebmis
2 Bedarfaermittiung Ousell- Fiel-Daten
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- Linienplanung Linienverlauf, Fahracitprofile
% Fahrplamersiellung Fohrplan mat Fahrgastiahrien
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E Tagesdienstplanung Tagesschichten
Daenstrethentolgeplanung [henstplan

Abb. 1: Hierarchie der Planungsaufgaben im OPNV.

wird in einem Umlaufplan festgehalten. Die Gesamtkosten eines
Umlaufplans ergeben sich aus fixen (Anschaffungskosten) und
variablen (Kraftstoffkosten) Komponenten und sind bei der
Planung der Umldufe zu minimieren. Die beschriebene
Planungsaufgabe wird in der Operations Research-Literatur als
das Umlaufplanungsproblem (engl.: vehicle scheduling problem,
VSP) bezeichnet.

Ist fur jede Fahrt die Zuordnung zu einem Depot und einem
Fahrzeugtyp vorgegeben oder ist insgesamt nur ein Depot und
ein Fahrzeugtyp vorhanden, so handelt es sich um das Eindepot-
Umlaufplanungsproblem, das mit relativ geringem Aufwand (mit
wachsender Problemgrofie steigt die benotigte Berechnungszeit
langsam - polynomiell) gelost werden kann.

Mehrdepot-Umlaufplanung

Schwieriger gestaltet sich die Losung des Umlaufplanungs-
problems, wenn fiir eine Fahrt mehrere Depots oder unterschied-
liche Fahrzeugtypen zum Einsatz kommen kdénnen. Dabei ist
einerseits zu beachten, dass die Schnittmenge der Fahrzeugtyp-
gruppen aller von einem Fahrzeug zu bewiltigenden Fahrten
nicht leer ist und andererseits, dass ein Fahrzeug am Ende eines
Betriebstages zum selben Depot zuriickkehrt, aus dem es
morgens zum ersten Einsatzort ausgeriickt war. Es gilt also,
einen Umlaufplan zu bestimmen, der
e alle Fahrten eines gegebenen Fahrplans abdeckt,
* die Anforderungen an Fahrzeugtypen und Depot-Riickkehr

erfullt und
* minimale Gesamtkosten fiir das Verkehrsunternehmen verur-
sacht.

Diese Aufgabe wird als das Mehrdepot-Umlaufplanungsproblem
(engl.: multiple depot vehicle scheduling problem, MDVSP)
bezeichnet. Weil jede Fahrplanfahrt von mehreren Depots und
mit einigen bestimmten Fahrzeugtypen bedient werden kann,
besitzt die Problemstellung eine hohe Komplexitit - die mogli-
chen Kombinationen der Fahrten zu Umliufen sind praktisch
unzihlig und unter all diesen Kombinationen soll die optimale
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bestimmt werden. Wie [Bertossi, Cararesi 1987] zeigen, ist das
Mehrdepot-Umlaufplanungsproblem NP-hart. Das bedeutet,
dass die zum Finden einer optimalen Lésung bendtigte Zeit mit
der wachsenden Problemgrofle, also mit Erhohung der Anzahl
der Fahrplanfahrten, der Depots und der zur Verfiigung stehen-
den Fahrzeugtypen sehr schnell (exponentiell) anwachst.

Optimierung

der Fahrzeugumldufe
Fiir die Optimierung des Fahrzeugeinsatzes wurden verschiedene
Modelle und Verfahren in der OR-Literatur vorgeschlagen. Die
Verfahren aus der Literatur, die leistungsfihig genug sind, um
Instanzen aus der Praxis kostenoptimal zu 16sen, basieren auf
unterschiedlichen Varianten der Column Generation Methode
und weiteren fortgeschrittenen Techniken. Notwendig sind diese
Techniken, weil die verwendeten Modelle (stellvertretend sei auf
[Lobel 1999] verwiesen) eine sehr hohe Anzahl von Entschei-
dungsvariablen beinhalten. Die grofle Anzahl der Entscheidungs-
variablen in den konventionellen Modellen aus der Literatur
liegt daran, dass jede mogliche Verkettung von zwei Fahrten, die
nacheinander von einem Fahrzeug bedient werden kdnnen,
explizit als Kante im Modellnetzwerk und/oder als Entschei-
dungsvariable dargestellt wird. Diese Art der Modellbildung
fithrt dazu, dass die grofleren Probleminstanzen nicht mit der
gingigen Optimierungssoftware (wie z. B. ILOG CPLEX oder
MOPS) gelost werden konnen, sondern einen Einsatz speziali-
sierter Verfahren erfordern. Dies fithrt aber in der Regel zu einer
Einschrinkung der Aspekte, die im Modell beriicksichtigt
werden konnen.
Also ist es hier besonders wichtig, das Problem so zu modellie-
ren, dass die Anzahl der Entscheidungsvariablen nicht unnétig
grofl wird. Die Anzahl der Moglichkeiten, wie die Fahrten zu
Umldufen verkettet werden kdnnen und wie diese den Depots
und den Fahrzeugtypen zugeordnet werden konnen, explodiert
regelrecht mit der wachsenden Problemgrofle. Schuld daran ist
die Kombinatorik - die unzihligen Moglichkeiten wie die Fahr-

Universitat Paderborn
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Abb. 2a: Aushangfahrplan.

[

Abb. 2¢

Abb. 2b: Grafischer Fahrzeugumlaufplan mit farblicher Unterscheidung der Umldufe und einem entsprechenden Ausschnitt des Liniennetzes.

Abb. 2c: Tagesganglinie des Fahrzeugeinsatzes unterteilt nach Fahrzeugtypen.

ten miteinander verkniipft werden konnen. Alle Moglichkeiten
miissen im Modell Berticksichtigung finden, damit die beste
Losung bestimmt werden kann.

Alternative Modellierung

mit Time-Space-Netzwerken
Im Bereich der Flugplanung wurden fiir verwandte Problemstel-
lungen alternative Modellierungsansitze erprobt (s. [Barnhart et
al. 1996]), die die potenziellen Aktivititen der Flugzeuge als
Kanten und die moglichen Ereignisse (Abflug, Landung usw.) als
Knoten in einem so genannten Time-Space Netzwerk abbilden.
Die moglichen Flugzeugrouten entsprechen gerichteten Wegen
in diesem Netzwerk, und eine alle Fliige abdeckende und gleich-
zeitig kostenminimale Zusammensetzung solcher Wege liefert
einen optimalen Plan fiir den Flugzeugeinsatz. Der Vorteil dieser
Modelle liegt in der Vermeidung expliziter Berticksichtigung von
allen moglichen Flugverkettungen. Diese werden nun vielmehr
implizit als Wege im Netzwerk realisiert, was durch die
Einfiihrung der so genannten Bodenkanten moglich ist.
Basierend auf dieser Technik wurde am Lehrstuhl fir Wirt-
schaftsinformatik, DS&OR Lab im Rahmen einer Forschungs-
kooperation mit der PTV AG ein Time-Space-Netzwerk basierter
Ansatz zur Losung der Umlaufprobleme im OPNV entwickelt
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(vgl. [Kliewer et al. 2006]). Die Modelle aus der Flugplanung

konnten fiir die Buseinsatzplanung nicht direkt iibernommen

werden, da die Anforderungen in beiden Anwendungsbereichen
sich 1n vielerlei Hinsicht unterscheiden, insbesondere weil in der

Busumlaufplanung die Fahrzeugtypgruppen, multiple Depots

und uneingeschrinkte Leerfahrten zum Standortwechsel beriick-

sichtigt werden miissen.

Das neue Modell vermeidet die Schwachstellen der existierenden

Ansitze und macht dadurch sehr grofle reale Probleminstanzen

mit zusitzlichen praktischen Anforderungen und Rahmenbedin-

gungen in akzeptabler Zeit ohne Einsatz spezialisierter Algorith-
men [6sbar.

Das Forschungsprojekt ,Mehrdepot-Umlaufoptimierung® lieferte

folgende Ergebnisse:

* die Moglichkeit einer Modellierung und Losung des Mehrde-
pot-Umlaufplanungsproblems mit Hilfe eines Time-Space
Netzwerkes wurde untersucht,

e die Anforderungen aus der Praxis wurden in dem neuen
Modell abgebildet, um die praktische Anwendbarkeit zu
sichern,

* es wurden Losungsverfahren entwickelt, die eine Losung auch
fiir extrem grofle Probleminstanzen, insbesondere fiir Grofi-
stadte in annehmbarer Zeit ermoglichen,

Universitat Paderborn
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Abb. 3: Netzwerk-Modell fiir die Umlaufplanung und die optimalen Fahrzeugumldufe.

* die Modelle und die Losungsverfahren wurden in einem Soft-
ware-System implementiert,

* die Moglichkeit des praktischen Einsatzes wurde durch zahl-
reiche Testldufe mit unterschiedlichen Fillen aus der Praxis
belegt.

Das prinzipielle Vorgehen bei der Losung der Mehrdepot-

Umlaufplanungsprobleme besteht in einer schrittweisen Formu-

lierung der abstrakten Modelle und einer anschliefenden

Losung des gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems mit

Hilfe marktiiblicher Optimierungssoftware.

Das Netzwerkmodell besteht aus mehreren Netzwerkschichten

(eine Schicht fiir jede zuldssige Fahrzeugtyp-Depot-Kombination)

und enthilt Kanten fiir alle moglichen Fahrzeugaktivititen, wie

z. B. Fahrgastfahrten, Leerfahrten und Standzeiten in den Halte-

stellen. Dabei werden die Fahrplanfahrten als Kanten dargestellt,

deren Anfangs- und Endereignisse durch Warte- oder Leerfahrts-
kanten miteinander verbunden sein kénnen. Es wird das Transi-
tivitits-Prinzip fir die Kompatibilitit der Fahrten benutzt: Falls

Fahrt C nach der Fahrt B ausgefithrt werden kann, und Fahrt D

in der gleichen Haltestelle wie C spiter startet, kann auch Fahrt

D nach der Fahrt B ausgefiihrt werden. In den ,klassischen®

Modellen wiirde in diesem Fall eine Kante die Fahrten B und D

explizit verbinden. In dem hier verwendeten Modell ist so eine

Kante redundant, da die Verbindung durch den in einer Halte-

stelle ,wartenden® Fluss bereits beriicksichtigt wird.

Die Abbildung 3 illustriert die Konstruktion eines Zeit-Ort-Netz-

werkes. Der Fahrplan, bestehend aus sechs Fahrten (a, b, ¢, d, e,

f) wird hier in einem Netzwerk abgebildet. Das Netzwerk besteht

aus zwei Schichten, die den vorhandenen Fahrzeugtypen (A und

B) entsprechen. Die Fahrt d kann von Fahrzeugen beider Typen

gefahren werden, die Fahrten a, b, ¢ und e nur von Fahrzeugen

des Typs A und die Fahrt f nur von Fahrzeugen des Typs B. Die

Start- und Endereignisse der Fahrten sind als Knoten des Netz-
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werks, aggregierte Zeit-Raum Punkte, dargestellt. Sie sind durch
weitere Netzwerkkanten miteinander verbunden, die unterschied-
liche mogliche Aktivititen der Fahrzeuge wie Standort wechseln,
warten oder zum Depot zuriickkehren darstellen. Nun kénnen
die moglichen Fahrzeugumliufe als Wege im Netzwerk darge-
stellt werden. Die rechte Seite der Abbildung 3 enthilt eine
Losung dieses Problems - sie besteht aus drei Fahrzeugumlaufen.
Es werden zwei Fahrzeuge vom Typ A und eins vom Typ B
eingesetzt. Das erste Fahrzeug (vom Typ A) fihrt beispielsweise
vom Depot zur Haltestelle 1, bedient dann die Fahrten a und c,
fihrt anschliefend leer zu der Haltestelle 2, um von dort aus die
Fahrt e auszuftihren.

In derartigen Modellen gilt nun eine quasi-lineare statt einer
quadratischen Abhingigkeit der Anzahl moglicher Verbindungs-
fahrten von der Anzahl aller Linienfahrten. Jedes Paar von
kompatiblen Servicefahrten ist hier iber einen Pfad verbunden,
der aus Leerfahrts- und/oder Wartekanten in einer oder beiden
Anschlusslinien besteht. Durch derartige Modellierung wird der
oben beschriebene Nachteil der Modelle aus der Literatur mit
expliziten Fahrtenverkniipfungen umgangen. Die Anzahl der
Kanten im Time-Space-Netzwerk ist viel kleiner, die Menge der
zulissigen Losungen des Umlaufplanungsproblems bleibt aber
weiterhin komplett. Somit kann man mit diesem Ansatz optima-
le Losungen fiir viel groflere Probleminstanzen, als mit den
bekannten klassischen Ansitzen erreichen. Die Vergleiche auf
den Probleminstanzen realer OPNV-Unternehmen ergeben eine
Reduktion von 97 bis 99 Prozent in der Anzahl entsprechender
Fahrtenverbindungs-Kanten.

Praktischer

Einsatz
Um die Losungszeiten weiter zu reduzieren beziehungsweise
extrem grofe Probleminstanzen aus der Praxis 16sen zu konnen
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wie z. B. die der Miinchner Verkehrsgesellschaft mbH, die mit
keinem existierenden exakten Verfahren losbar sind, wurden
approximative Modelle und Verfahren erarbeitet. Dabei werden
einige Fahrten im Vorfeld der Optimierung zu Teilumliufen
miteinander verkniipft. Auf diese Weise kann der Losungsraum
erheblich reduziert werden, ohne sich bemerkbar von der opti-
malen Losung zu entfernen.

Das vorgeschlagene Modell wurde dariiber hinaus um spezielle
Anforderungen erginzt, die sich beim praktischen Einsatz der
Methoden in verschiedenen OPNV-Betrieben ergeben. Der
Planer kann Kapazititen verschiedener Art berticksichtigen, z. B.
Stellplatzkapazititen, Begrenzungen in der Fahrzeugflotte sowie
feste Vorgaben fiir die Anzahl von Fahrzeugen bestimmter Typen
in bestimmten Depots. Im Modell integriert wurden die
Maoglichkeiten einer Vergabe von Fahrleistungen an Fremdunter-
nehmen sowie zeitliche Verschiebeintervalle fiir Fahrten zwecks
Fahrzeugeinsparung. Auf Wunsch des OPNV-Planers kénnen die
Fahrzeugeinsatzpline in Bezug auf die Linienreinheit verbessert
werden, ohne dabei auf die Kostenminimalitit zu verzichten.
Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes entwickelten Model-
le und Methoden wurden in die kommerziellen Betriebspla-
nungssysteme der PTV Planung Transport Verkehr AG integriert
und werden in der Planung des Fahrzeugeinsatzes mehrerer
OPNV-Unternehmen verwendet. Aktuelle Forschungsarbeiten im
Bereich OPNV-Planung am DS&OR Lab beinhalten eine Verfei-
nerung der Verfahren zur Umlaufplanung, Entwicklung von

Sonderausstellung

Hightech fiir Ge sSiijEiE
und LebensquliiEl

ForschungsForum
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Komponenten fiir die Planung der Fahrerdienste, eine integrierte
Betrachtung benachbarter Planungsaufgaben sowie Robustheit
der Pline auf allen Planungsebenen.
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Nie wieder Auto waschen?!

Entwicklung selbstreinigender Lackierungen

Prof. Dr. rer. nat. Wolfgang Bremser, M. Sc. Bjorn Weber

Das Fach Beschichtungstechnologie greift als Querschnitts-
wissenschaft auf unterschiedlichste Bereiche zu, von der
Betriebswirtschaft iiber Polymer- und Physikalische Chemie
sowie Maschinenbau bis zur Verfahrenstechnik und
verkniipft sie zu einer Material- und Prozesswissenschaft. Zu
den aktuellen Themen der Paderborner Arbeitsgruppe
»Chemie und Technologie der Beschichtungsstoffe“ (CTB)
um Prof. Wolfgang Bremser geh6ren u. a. Dispersionen,
schaltbare Lacke sowie die so genannten , Easy to Clean®-
oder ,selbstreinigenden® Oberflichen. Der Begriff der
»selbstreinigenden® Oberflichen fasst drei unterschiedliche
technische Ansitze zur Haftungsminimierung von Schmutz
auf Oberflichen zusammen.

Coatings Science

an der Universitdt Paderborn
Zunichst ist der allerorts bekannte Lotus-Blatt-Effekt zu nennen,
des Weiteren die ultra-hydrophoben (extrem wasserabweisenden)
und die ultra-hydrophilen (extrem wasserliebenden) Ober-
flichen. Alle derartigen Oberflichen sind nicht im wortlichen
Sinne ,selbstreinigend, aber sie erfordern einen vergleichsweise
geringen Reinigungsaufwand.
Die zur Ausbildung des hoch gepriesenen Lotuseffektes notwen-
dige Mikrorauigkeit der Oberfliche wird technisch mithilfe
unpolarer Wachs- oder Kunststoffpartikel realisiert; eine derartig
feinmechanisch strukturierte Oberfliche stellt aber damit gleich-
zeitig das grofite Manko des 1:1 von der Natur kopierten
Systems dar. Die Lotuspflanze kann ,,abgenutzte® Blattober-
flichen relativ rasch erneuern oder ersetzen, ein riesiger Vorteil

gegeniiber den sich tiblicherweise nicht selbst regenerierenden

Abb. 1: Lotusblatteffekt in der Natur sowie bei einer neuartigen Fassadenfarbe.
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Prof. Dr. rer. nat. Wolfgang
Bremser leitet seit 2002 das Fachge-
biet Chemie und Technologie der
Beschichtungsstoffe an der Universitdt
Paderborn. In seiner Dissertation
beschaftigte er sich mit der Synthese
von Mikronetzwerken durch Mikroe-
mulsionspolymerisation - Charakteri-
sierung und Dynamik in der Schmelze.
Anschliefiend erfolgte sein Eintritt in
die BASF Coatings in Minster. Von
1991-1997 beschdftigte er sich mit
der Entwicklung von Elektrotauch-
lacken. Es folgte 1997 die Ubernahme
der Projektleitung ,Losemittelfreie
Lacke fir alle Anwendungsgebiete”.

Lackoberflichen. Aufgrund mangelnder mechanischer Bestandig-
keit und mattem optischen Erscheinungsbild wird der Lotus-
effekt heute kaum mehr als ernstzunehmender technischer
Losungsansatz betrachtet.

Die zweite Moglichkeit besteht in der Verwendung von glatten,
ultrahydrophoben Oberflichen, wie sie durch entsprechende
chemische Synthese der Beschichtungsstoffe durch den Zusatz
von Fluor- oder Silicon-Bausteinen erhalten werden. Hierbei
gentigt es aber nicht, die extreme Hydrophobie nur an der Ober-
flache zu realisieren. Sie muss sich vielmehr auch im Inneren des
Films ausbilden, damit es z. B. nach Abwitterung der oberen
Filmschichten noch zur Schmutzabweisung bzw. zur leichten
Schmutzentfernung kommt. Fluorverbindungen sind in diesem
Fall hiufig die Substanzen der Wahl.

Universitat Paderborn
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Abb. 2: Reitwagen von Gottlieb Daimler.

Auch ultra-hydrophile Oberflichen sind selbstreinigend. Wasser
benetzt bekanntlich die sehr polare Oberfliche von sauberem
Glas oder auch die Innenseite von Muschelschalen (Perlmutt)
vollstindig und unterkriecht somit potenzielle Verunreinigungen.
Technisch werden organische Verunreinigungen durch Photooxi-
dation (chemische Reaktion, die durch Licht ausgelost wird) an
oberflichlich vorhandenem TiO, in der Grenzfliche zusitzlich
oxidativ zerstort. Wasser kann die Verunreinigungen wegschwem-
men.

Bremsstaub

auf Automobilfelgen
Im Automobilbau sind Aluminiumfelgen und Radzierblenden
zu einem wichtigen Designelement geworden. Diese Schmuck-
stiicke sollen moglichst stets sauber bleiben, zumindest leicht zu
reinigen sein. Fast jeder Autofahrer kennt jedoch das Problem
der stark verschmutzten Felgen, die sich entweder nur mit sehr
viel Aufwand oder, mit zunehmendem Alter der Felge, nicht
mehr vollstindig reinigen lassen. Bremsstaub haftet auf Felgen
und Radzierblenden und lésst sich selbst bei grofiter Anstren-
gung kaum entfernen.
Auch mit einer Vielzahl von handelsiiblichen Felgenreinigern ist
das Problem mehr schlecht als recht gelost, da meist der verspro-
chene Erfolg verfehlt wird.
Einflussgrofen, die wihrend der Lebensdauer einer Felge bzw.
eines Autos die Lackierung angreifen konnen, sind u. a.:
e UV-Licht (Sonne),
o Wetter (Temperaturschwankungen, Feuchtigkeit),
* Atzende Chemikalien (Streusalz, Vogelkot),
* Beschuss der Lackierung mit Bremsstaub.

Die fritheren Probleme bei der Lackierung von Felgen, wie z. B.
mangelnde Haftung des Klarlacks oder Vergilbung durch Einwir-
kung von Hitze und UV-Licht, sind in den heutigen Lacksyste-
men gut geldst.

Das Problem der Verschmutzung durch Einwirken von Brems-
staub besteht jedoch weiterhin. Dabei liegt das Problem nicht in
der kurzzeitigen, frischen Verschmutzung; diese lisst sich relativ
leicht entfernen. Vielmehr soll im Folgenden die dauerhafte
Verschmutzung, welche erst nach einer gewissen Betriebszeit
bzw. Kilometerlaufleistung auftritt, betrachtet werden.
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Abb. 3: Luftfihrung zur Bremsenkihlung.

Grundlagen

der Bremstechnologie
Fiir die meisten Autofahrer ist die Bremsanlage das wichtigste
Bauteil eines Kraftfahrzeugs. Bei historischen Fahrzeugen, wie
z. B. dem beriihmten Reiterwagen von Gottlieb Daimler, waren
die Reibwerte im Antriebsstrang so hoch, dass auch ohne Betiti-
gung einer Bremse das Fahrzeug effektiv verzogerte. In der heuti-
gen Zeit hat sich dieses deutlich verindert.
Ein PKW mit einer Motorleistung von etwa 100 kW und einer
Hochstgeschwindigkeit von 200 km/h bendtigt typischerweise
eine Bremsleistung von mehr als 800 kW, um das Fahrzeug
sicher auf der Strafle zu halten.
Dabei miissen die Bremsbelidge und die Bremsscheiben extremen
thermischen Belastungen standhalten. Bei einer normalen Stadt-
fahrt und Bremsung vor einer Ampel erwirmen sich die Bremsen
auf bis zu 200° C. Bei Autobahnfahrten und starkem Abbrem-
sen konnen Temperaturen bis zu 550° C auftreten. Bei Passab-
fahrten entstehen Temperaturen bis zu 750° C an den Brems-
scheiben und -beldgen. Zusitzlich werden die Felgen auf Tempe-
raturen bis etwa 100° C erhitzt. Bremsbelag und Bremsscheibe
stellen eine so genannte Reibpaarung dar; ein Bremsvorgang
kann nicht ohne Verschleiff ablaufen. Bei jedem Bremsvorgang
wird ein kleiner Teil des Bremsbelags und der Bremsscheibe
abgerieben.
Durch die hohen Temperaturen, die beim Bremsvorgang entste-
hen, ist eine optimale Bremsenkiithlung notwendig. Dazu wird
gezielt Luft von innen nach auflen durch das Rad geleitet.
Dadurch gelangt unvermeidlich auch der Bremsstaub auf die
Felgen. Zwei Drittel der Bremskraft liegen an den Vorderridern.
Deshalb liegt hier die grofite Verschmutzung vor.

Modellvorstellung

. zur Schmutzanhaftung

Generell sind verschiedene Vorstellungen beziiglich der Anhaf-

tung von Bremsstaubpartikeln auf lackierten Oberflichen denk-

bar:

* Heifle Partikel konnen sich sowohl physikalisch in den Lack
einbrennen als auch chemisch an diesen anbinden.

* Die hohen Felgentemperaturen, die wihrend starker Bremsvor-
ginge entstehen, erweichen den Lack und fithren so zu einer
Schmutzanhaftung.

Universitat Paderborn



ForschungsForum Paderborn

Abb. 4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Bremsstaubpartikeln (rechts) sowie das zugehdrige Rontgen Spektrum (EDX Spektroskopie zur elementspezifi-

schen Bestimmung) (links).

* Durch mechanische Beanspruchung und Umwelteinfliisse
bilden sich Rauigkeiten auf der Lackoberfliche aus, an denen
sich Schmutzpartikel anlagern kénnen.

* Die Polaritit der Oberfliche kann ebenfalls zur Partikelhaf-
tung flihren.

Die Kenntnis tiber die vorherrschenden Anhaftungsmechanis-

men ist essentiell zur Entwicklung neuer Strategien gegen die

Verschmutzung von Oberflichen. Hierzu ist es zunichst erfor-

derlich, die chemische Zusammensetzung der Bremsstaubpartikel

aufzukliren, um anschlieffend mit weiteren Analysemethoden
die Vorginge beim Auftreffen der Partikel detailliert zu bestim-
men.

Aus Rontgen-Fluoreszensmessungen (Abbildung 4) lassen sich

die Bestandteile der Schmutzriickstinde bestimmen. Bei der

Analyse wird fast reines Eisen gefunden. Das Ergebnis ist tiberra-

schend, da die Bremsbeldge nur zu 30 Prozent aus Eisen beste-

hen. Woher kommt also das viele Eisen? Auf dem Lack landet
sowohl der Abrieb aus den Bremsbeldgen als auch der Abrieb
aus den Bremsscheiben, welche nahezu zu hundert Prozent aus

Eisen bestehen.

Mit hochauflésenden mikroskopischen Methoden (z. B. Raster-

elektronenmikroskopie, AG Prof. Maier, LWF, Fak. MB) lisst

sich feststellen, wo sich dieser Abrieb auf dem Lack niederlisst

(Abbildung 4). Die Partikel lagern sich nicht primir an Beschadi-

gungen der Oberfliche an sondern sind vielmehr statistisch auf

dieser verteilt.

Neue Felgenlacke

in der Anwendung
Um den Einfluss unterschiedlicher Lackeigenschaften auf die
Anhaftung von Schmutzpartikeln zu testen, wurden neue, inno-
vative Lackierungen im Fach CTB in Kooperation mit der
Herforder Peter Lacke GmbH entwickelt. Einerseits unterschie-
den sich diese Beschichtungen hinsichtlich ihrer Erweichungs-
temperaturen (Glasiibergangstemperatur), sodass der Einfluss der
Temperatur der Partikel und der Felge auf die Verschmutzung
des Lackes untersucht werden konnte. Andererseits wurden
unterschiedliche Oberflichenpolarititen eingestellt, um die
Anhaftung der eisenhaltigen Teilchen zu beeinflussen. Diese
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neuartigen Felgenlacke wurden in Feldversuchen getestet. Dazu
wurden Automobile eines namhaften deutschen Herstellers mit
den verbesserten Beschichtungen ausgestattet und einem Lang-
zeittest mit 20 000 Kilometern Laufleistung unterzogen. Weiter-

%Y
Abb. 5: Bremsenpriifstand.

Abb. 6: Nahaufnahme des Bremsenpriifstandes mit neu lackiertem Testblech.
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Abb. 7: Radzierblenden nach 20 000 Kilometern Laufleistung im Dauertest. Links: Neuartige Lackierung; rechts: Herkommliche Lackierung.

hin konnte ein grofler Bremsbelaghersteller fiir Versuche an
dessen Bremsenpriifstinden gewonnen werden. Dadurch konn-
ten die neuen Lacke unter definierten Laborbedingungen auf
ihre Schmutzanfilligkeit hin getestet werden.

Neuartige Beschichtungen

mit verbesserten Eigenschaften
Es liegt nahe, bei den auftretenden hohen Temperaturen
zunichst zu vermuten, dass die Erweichungstemperatur der
Lackierungen der entscheidende Parameter fiir die Verschmut-
zung ist. Erstaunlicherweise konnte sowohl in den Langzeittests
als auch unter Laborbedingungen am Bremsenpriifstand gezeigt
werden, dass die Glasiibergangstemperatur nicht der ausschlagge-
bende Faktor fiir die Verschmutzungen ist. Weiche als auch harte
Lacke zeigen dhnliches Verhalten. Der Fokus lag daher auf der
Polaritit der neuen Beschichtungen. Durch neuartige Zusitze
(moderne Fluorpolymere) konnten ultra-hydrophobe Ober-
flichen erzeugt werden, welche in den beschriebenen Testreihen
hervorragende Ergebnisse hinsichtlich der Verschmutzungsanfil-
ligkeit zeigten.

Zusammenfassung

Die Arbeitsgruppe CTB konnte in Kooperationen mit
verschiedenen industriellen Partnern einen Beitrag zur Verbesse-
rung technischer Oberflichen leisten. Es ist gelungen, den
Verschmutzungsmechanismus sowie die Zusammensetzung des
Bremsstaubes aufzukliren. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
durch ultra-hydrophobe Modifizierung der Lackoberfliche mit
Hilfe von modernen Fluoradditiven das Verschmutzungsverhal-
ten von Automobilfelgen sehr positiv beeinflusst werden kann.
Die dargestellte Untersuchung zum Thema ,,Easy to Clean stellt
nur einen kleinen Ausschnitt des interessanten Arbeitsgebietes
der Technologie der Beschichtungsstoffe dar.
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Qualitatssicherung fiir Nanochips

Wie IT-Produkte zuverlissig werden

Prof. Dr. rer. nat. Sybille Hellebrand

Die Fortschritte in der Halbleitertechnologie erlauben es,
immer komplexere Systeme auf einem Chip zu integrieren,
und schaffen damit faszinierende Mdoglichkeiten fiir immer
neue Produkte. Dem gegeniiber stehen immer storanfilligere
Herstellungsprozesse, die eine Produktion defektfreier Chips
so gut wie ausschlieffen. Auch die Storanfilligkeit der Chips
wihrend des Betriebs nimmt zu. Mithilfe eingebauter
Korrektur-, Reparatur- und Rekonfigurationsmechanismen
lassen sich die Systeme ,fehlertolerant entwerfen. Aber
gerade solch ein ,,robuster” Entwurf erschwert die Qualitits-
sicherung und erfordert neue Ansitze bei Verifikation und
Test. Statt nur zu priifen, ob ein System funktioniert oder
nicht, muss auch festgestellt werden, wie gut das System
gegen neue Fehler geschiitzt ist.

»Systems-on-a-Chip“

Gordon Moore, einer der Mitbegriinder von Intel, hat
bereits 1965 die rasante Entwicklung in der Mikroelektronik
vorausgesagt. Nach dem ,Mooreschen Gesetz“ verdoppelt sich
die Zahl der Transistoren auf einem Chip alle ein bis zwei Jahre.
Wihrend 1971 der erste Intel-Mikroprozessor aus 2 300 Transi-
storen aufgebaut war, besteht das neueste Modell im Jahr 2006
aus tiber einer Milliarde Transistoren. Die Strukturgrofien auf
dem Chip, also z. B. die Breite einer Metallbahn, liegen dabei
bereits bei 65 nm. Die Fortschritte in der Informationstechnolo-

Entwurf

Spezifikation

Entwurtsfenler

Lebenszyklus

Abb. 1: Fehlerursachen bei ,Systems-on-a-Chip“.
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gie haben aber nicht nur zu immer leistungsfihigeren Compu-
tern gefihrt, sie ermdglichen es auch, dass in immer mehr
Anwendungsbereichen Elektronik auf kleinstem Raum Steue-
rungs- und Informationsverarbeitungsaufgaben tbernimmt.
Komplexe Systeme, die frither aus mehreren Chips auf einer
Platine aufgebaut werden mussten, lassen sich heute in einem
einzigen Chip integrieren. Beispiele fir solche ,,Systems-on-a-
Chip® (SoCs) finden sich im Handy mit eingebauter Kamera
und E-Mail Funktion genauso wie in extrem sicherheitskriti-
schen Anwendungen in der Automobilelektronik oder in der
Medizintechnik.

Fertigung

Chip (HW)

ITransiente Fehler
Materialverdnderungen
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Abb. 2: ,System-on-a-Chip“ mit verschiedenen Speicherfeldern (DRAM, SRAM,
ROM), MPEG-Dekoder (MPEG), digitalem Signalprozessor (DSP), Analog-/Digital-
Wandler (AD/DA) sowie anwendungsspezifischer Logik. Durch einen Fertigungs-
defekt sind im Logikblock zwei Verbindungsleitungen unterbrochen.

Die Qualititssicherung fiir SoCs stellt eine grofle Herausforde-
rung dar. Wie Abbildung 1 zeigt, gibt es eine ganze Reihe unter-
schiedlicher Fehlerursachen, die zu einem Versagen des Systems
fithren kénnen. Beim Chip-Entwurf wird zunichst aus einer
genauen Beschreibung der gewlinschten Systemfunktion (Spezifi-
kation) eine Beschreibung der Strukturen auf dem Chip
(,Layout®) erzeugt. Dieser Schritt entspricht in etwa der
Programmentwicklung beim Software-Entwurf, und Entwurfsfeh-
ler (,Bugs®) miissen wie dort durch formale Beweise und aufwen-
dige Simulationen ausgeschlossen werden. Aber auch bei voll-
stindig korrektem Entwurf treten bei der Chipfertigung sehr
hiufig Defekte in der Hardware auf. ,Zufillige® Defekte konnen
z. B. dadurch entstehen, dass feinste Staubpartikel beim Aufbrin-
gen der Metallbahnen zu Unterbrechungen in Verbindungslei-
tungen fithren (vgl. Abbildung 2). Die zunehmende Genauigkeit,
mit der die einzelnen Prozessschritte durchgefithrt werden
miissen, fithrt auflerdem dazu, dass selbst minimale Schwankun-
gen im Herstellungsprozess zu Parametervariationen fithren.
Beispielsweise ist an verschiedenen Stellen des Chips mit
verschiedenen Signallaufzeiten zu rechnen. Wihrend frither die
zufalligen Defekte die meisten Probleme bereiteten, stellen heute
die zunehmenden Parameterschwankungen die grofite Herausfor-
derung bei der Qualititssicherung dar.

Wihrend der weiteren Lebensdauer des Systems sind Materialver-
inderungen die Ursache fiir neue Defekte. Um fehlerhafte Chips
zu erkennen und auszusortieren, muss deshalb jeder einzelne
Chip nach der Produktion und wiederholt wihrend des gesam-
ten Lebenszyklus getestet werden.

Wihrend des Betriebs konnen auflerdem duflere Storeinfliisse
wie etwa Strahlung ein vorlibergehendes (,transientes®) Fehlver-
halten bewirken oder auch zu neuen permanenten Fehlern im
System fithren. Bei hohen Sicherheitsanforderungen muss das
System durch stindige Uberwachung auch dagegen abgesichert
werden.

Integrierte

Infrastruktur fiir den Test
Fiir den Fertigungstest werden die Chips in Testgerite eingesetzt,
die gezielte Testmuster an die Eingangspins anlegen und die
Testantworten an den Ausgangspins aufnehmen und speichern
koénnen [2]. Hochleistungstester miissen die Tests mit hoher
Geschwindigkeit durchfithren kénnen, da insbesondere auch
gepriift werden muss, ob der Chip mit der geplanten Betriebsge-
schwindigkeit fehlerfrei arbeitet. Ein Tester fiir SoCs muss aufer-
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Abb. 3: Eingebetteter Test. Zwischen Tester und Chip geniigt eine Verbindung
geringer Bandbreite. Komprimierte Testdaten werden vom Testmustergenerator
(TMG) expandiert, der Testantwortauswerter (TAA) kompaktiert die Test-
antworten.

dem in der Lage sein, Tests fir Komponenten mit unterschiedli-
cher Technologie wie Speicher oder Logik zu erzeugen. Er muss
also tber alle Funktionen verfiigen wie die entsprechenden
Spezialtester fiir Speicherchips oder Logikchips. Solche Testgerite
sind sehr teuer, und die Anschaffungskosten wachsen mit der
Zahl der anzuschliefenden Pins (Testerkanile). Deshalb versucht
man, die notwendigen Testdaten iber moglichst wenige Pins ins
System zu bringen. Da die Testdaten fiir SoCs in der Regel sehr
umfangreich sind, wird die Verbindung zwischen Chip und
Tester zum Flaschenhals und die Testzeiten erhéhen sich
betrichtlich. Auflerdem sind manche Komponenten von auen
nur schwer oder gar nicht zuginglich.

Diese Probleme lassen sich umgehen, wenn Funktionen zur Test-
mustererzeugung und zur Testantwortauswertung ganz oder teil-
weise in das System integriert werden. Abbildung 3 verdeutlicht
dieses Prinzip des ,eingebetteten Tests“. Die Testdaten werden
auf einem kostengiinstigen Testgerit in komprimierter Form
abgespeichert. Wihrend des Tests gentigen wenige Testerkanile
fiir den Datentransport zum Chip. Der Testmustergenerator
(TMG) auf dem Chip expandiert die Daten und stellt sie als
Eingabedaten der zu testenden Komponente zur Verfligung, im
Beispiel dem Logikblock. Die Testantworten werden dann von
einem Baustein zur Testantwortauswertung (TAA) kompaktiert
und nach aulen an den Tester weitergegeben.

Testdaten lassen sich sehr gut komprimieren, da hiufig nur weni-
ge Finginge einer Komponente belegt werden miissen, um einen
bestimmten Fehler nach auflen sichtbar zu machen. Die restli-
chen Einginge spielen fiir das spezielle Testmuster keine Rolle
und konnen so belegt werden, dass eine gute Komprimierung,
beispielsweise mit Lauflingenkodierung oder als Startwert eines
autonomen Mustergenerators, moglich ist (vgl. z. B. [3]). Die
Testdaten fiir grofle Schaltungen aus der Industrie enthalten
meist mehr als 95 Prozent solcher ,,Don’t Cares®.

Um zu erkennen, dass ein Fehler vorliegt, muss in der Regel
auch nicht die vollstindige Testantwort analysiert werden. Zur
Kompaktierung einer einzelnen Testantwort gentigt es z. B. eine
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Abb. 4: Bildwiedergabe mit abnehmender Aufldsung.

Art ,,Quersumme® zu bilden. Eine ganze Folge von Testant-
worten wird durch ,Rest” bei einer ,,Division mit Rest“ bereits
sehr gut charakterisiert.

Im Idealfall erzeugt der Testmustergenerator die Testdaten
vOllig autonom auf dem Chip und das Auswertungsmodul
liefert nur noch die Information, ob der Chip funktioniert
oder nicht. In diesem Fall spricht man von eingebautem Selbst-
test, da das Testgerit nur noch den Test anstoflen und das ferti-
ge Gesamtergebnis iibernehmen muss. Die Hardware fiir den
eingebetteten Test bzw. fiir den Selbsttest kann fiir die spiter
notwendigen periodischen Wartungstests wiederverwendet
werden und erleichtert damit die Qualititssicherung wihrend
des gesamten Lebenszyklus.

Von der

Mikro- zur Nanoelektronik
Die fortschreitende Technologieentwicklung fihrt zu immer
kleineren Strukturen im Nanometerbereich und bietet damit
viele neue Moglichkeiten, wie etwa die Integration ganzer
Rechnercluster auf einem einzigen Chip. Gleichzeitig werden
die Herstellungsprozesse jedoch empfindlicher gegeniiber
Storungen [6]. Bei extrem kleinen Strukturen spielen bereits
quantenphysikalische Effekte eine Rolle, und die einzelnen
Herstellungsschritte erfordern eine viel groflere Genauigkeit.

Ausbaute

Beispielsweise arbeiten Lithografieverfahren, die zur Chipherstel-
lung eingesetzt werden, bereits heute mit Lichtwellenlingen, die
grofler sind als die zu erzeugenden Strukturen. Die Effekte sind
dhnlich wie bei einer Bildwiedergabe mit zu geringer Auflésung.
Wenn der Schriftzug ,,Forschungsforum® wie in Abbildung 4
mit abnehmender Auflésung wiedergegeben wird, verschwim-
men die Konturen und vorher klar getrennte Linien beriihren
sich.

Bei Lithografieverfahren fiir Strukturen unterhalb der Lichtwel-
lenlinge wiirde das z. B. Kurzschliissen zwischen Metallbahnen
entsprechen. Um trotzdem die gewiinschten Strukturen zu erhal-
ten, sind aufwindige Korrekturverfahren notwendig.

Insgesamt ist bei nanoelektronischen Chips mit zahlreichen
Defekten und mit groflen Schwankungen der Schaltungsparame-
ter, wie z. B. der Schwellspannung der Transistoren, zu rechnen.
Dabei miissen sowohl Abhingigkeiten der Parameter von der
Position auf dem Chip als auch Materialverinderungen im
Verlauf der Zeit stirker als bisher beriicksichtigt werden. Schit-
zungen der ,International Technology Roadmap for Semicon-
ductors® gehen davon aus, dass bei fortschreitender Technologie-
entwicklung bis zum Jahr 2019 Strukturgroflen von 7 nm
erreicht werden, aber nur noch zwischen 10 Prozent und 20
Prozent der produzierten Chips defektfrei sind [5]. Gleichzeitig
wird es immer schwieriger die Ursachen fiir Fehlverhalten genau
zu erkennen. Diese beiden Trends sind in Abbildung 5 noch
etwas genauer skizziert.

Alle defekten Systeme wie bisher durch Tests einfach auszusortie-
ren, wirde keine wirtschaftliche Produktion mehr erlauben.
Hinzu kommt auflerdem noch eine erhéhte Anfilligkeit der
Systeme gegeniiber dufleren Storeinfliissen wiahrend des Betriebs.
Bisher waren hauptsichlich Speicherkomponenten von dufleren
Stérungen betroffen, und andere Komponenten wurden wegen
der geringeren Fehlerwahrscheinlichkeit nur bei extrem sicher-
heitskritischen Anwendungen, wie etwa in der Luft- und Raum-

Unklassifizierbares
Fehhverhalten

100%

a0%

20%

10%

EI % | | I 0%
2000 2005 2010 2015 I‘Eﬂzﬂ

ITRS: 2019, letzter CMOS Knoten ( 7 nm )

Abb. 5: Prognose der International Technology Roadmap for Semiconductors. ,Ausbeute” bezeichnet den Anteil defektfreier Chips an der Gesamtproduktion. Die
Kurven fir ,Ausbeute” (blau) und ,Unklassifizierbares Fehlverhalten” (rot) geben jeweils die obere und die untere Schranke fir die erwartete Entwicklung an.
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Abb. 6: Fehlertolerantes System.

fahrt, gegen Fehler wihrend des Betriebs abgesichert. Mit zuneh-
mender Storanfilligkeit nimmt jedoch die Fehlerwahrscheinlich-
keit zu, und der Systembetrieb wird auch bei geringeren Sicher-
heitsanforderungen empfindlich beeintrichtigt.

Um wirtschaftliche Ausbeuten zu erzielen und die zunehmende
Zahl von Fehlern wihrend des Betriebs zu kompensieren,
missen vermehrt Maffnahmen zur Fehlertoleranz eingesetzt
werden. Fehlertolerante Systeme implementieren die gewlinschte
Funktion nicht mit minimalen Ressourcen sondern setzen
Redundanz ein, um bei Fehlern trotzdem noch das richtige
Ergebnis rekonstruieren zu konnen. In Abbildung 6 ist dieses
Prinzip durch eine zusitzliche griine Schicht, die Fehler abfingt,
angedeutet.

Redundanz kann aktiv oder passiv eingesetzt werden. Bei passi-
ver Redundanz werden Fehler unbemerkt kompensiert. Klassi-
sches Beispiel dafiir ist die n-fach modulare Redundanz, bei der
n gleiche Komponenten parallel die gleiche Funktion berechnen
und das Mehrheitsergebnis ausgegeben wird. Bei aktiver Redun-
danz wird das System tiberwacht und beim Auftreten eines
Fehlers ein Mechanismus zur Fehlerbehebung gestartet. Bei tran-
sienten Fehlern gentigt es hiufig, zum letzten sicheren Systemzu-
stand zuriickzugehen und die Berechnung noch einmal durchzu-
fithren. Bei permanenten Fehler muss zunichst der Fehler genau
lokalisiert (,Diagnose) und dann z. B. durch Reparatur oder
Rekonfiguration behoben werden.

In beiden Fillen bringt solch ein ,robuster Entwurf neue
Herausforderungen fir die Qualititssicherung mit sich. Durch
die eingebaute Redundanz wird die gezielte Aktivierung und
Beobachtung von Fehlern noch schwieriger als bisher. Dariiber
hinaus sind tibliche Qualititsmafle flir den Test wie ,,Fehleriber-
deckung® nicht mehr aussagekriftig, da durch den robusten
Entwurf ja auch ein bestimmtes Maf§ an Fehlern toleriert werden
soll. Stattdessen wird vom Produktions- und Wartungstest eine
Aussage benotigt, in welchem Umfang Fehlertoleranzmechanis-
men bereits ausgenutzt wurden und wie gut der verbleibende
Schutz gegen weitere Fehler noch ist. Um die aktive Redundanz
gegeniiber Fehlern wihrend des Betriebs zu unterstiitzen, sind
effiziente Methoden fiir den ,,Online® Test und fiir die ,,Online
Diagnose notwendig.

Die aktuellen Forschungsarbeiten in Paderborn umfassen sowohl
die Entwicklung effizienter eingebauter Diagnoseverfahren als
auch spezielle Testverfahren fiir fehlertolerante Schaltungen und
Systeme. Die Grundideen und Herausforderungen sollen in den
folgenden beiden Abschnitten exemplarisch fiir die ,,Online®
Reparatur von Speichern und fiir den Test sogenannter fehlersi-
cherer Schaltungen erklirt werden.
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Eingebaute
Diagnose und Reparatur

Effiziente Diagnoseverfahren unterstiitzen nicht nur die aktive
Redundanz, sie erleichtern auch die Systementwicklung (,,Debug-
ging“) und die Optimierung der Fertigungstechnologie. Um die
Diagnose zu beschleunigen und kostengiinstig durchfithren zu
kénnen, muss wie beim Test versucht werden, eine geeignete
Infrastruktur dafiir bereits ins System zu integrieren. Ubliche
Ansitze fiir den eingebetteten Test liefern allerdings nur den
Startpunkt dazu, da sie in der Regel darauf ausgelegt sind, Fehler
zu erkennen. Eine genaue Fehlerlokalisierung erfordert an vielen
Stellen mehr Detailinformationen.

Das Grundprinzip eingebauter Diagnose und Reparatur lisst
sich am einfachsten fiir Speicherfelder erkliren. Da Speicher-
chips bzw. Speicherfelder in SoCs sehr fehleranfillig sind, wird
heute schon bei der Produktion von Speicherchips neben der
eigentlichen Speichermatrix Redundanz in Form von zusitzli-
chen Zeilen und Spalten vorgesehen. Durch einen Rekonfigurati-
onsmechanismus lassen sich Zeilen oder Spalten aus der Spei-
chermatrix durch Reservezeilen oder -spalten ersetzen (Abbil-
dung 7a). Im Fertigungstest wird der Speicher mit bestimmten
Bitmustern initialisiert und dann immer wieder durchlaufen,
wobei die Eintrige gelesen und neu geschrieben werden. Wird
z. B. der gesamte Speicher mit Null initialisiert und im ersten
Durchgang jeder gelesene Eintrag invertiert (d. h. Null auf Eins
abgebildet und umgekehrt), dann sollten danach an allen Spei-
cherstellen Finsen stehen. Wird im zweiten Durchgang an einer
Speicherstelle eine Null gelesen, ist dies ein Hinweis darauf, dass
diese Speicherstelle defekt ist. So wird nach und nach eine Liste
aller defekten Speicherstellen erzeugt (,,Failure-Bitmap®).

Diese Liste wird nach dem Test auf einem externen Rechner
analysiert. Mit einem speziellen Optimierungsprogramm wird

-
Speichermatnix
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\
—  Extraspatian
2) und -zellen
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Abb. 7: Reparierbarer Speicher - (a) Speichermatrix mit Fehlern - (b) reparierter
Speicher.
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die bestmogliche Reparatur bestimmt und anschliefend durchge-
fiuhrt. Im Beispiel aus Abbildung 7a zeigt die Fehlerliste drei
Fehler, fiir die es verschiedene Reparaturmdglichkeiten gibt. Eine
Moglichkeit wire, alle Spalten mit Fehlern durch Reservespalten
zu ersetzen. Damit waren aber alle Reservespalten aufgebraucht
und nur noch drei Reservezeilen stiinden fiir weitere Reparaturen
zur Verfiigung. Da zwei der Fehler in der gleichen Zeile liegen,
lassen sie sich gleichzeitig mit nur einer Reservezeile beheben.
Zusammen mit der Reservespalte oder -zeile fir den dritten
Fehler werden damit insgesamt nur zwei Reserveelemente fiir die
Reparatur verbraucht. Die in Abbildung 7b gezeigte Reparatur
garantiert auflerdem eine ausgewogene Verteilung der verbleiben-
den Reparaturressourcen auf Zeilen und Spalten. Im Allgemei-
nen sind die Fehlerlisten jedoch sehr viel umfangreicher und die
Bestimmung der optimalen Reparatur entspricht einem aufwin-
digen Uberdeckungsproblem.

Um Reparaturen zu ermdglichen, wenn das System schon im
Einsatz ist, miissen sowohl der Speichertest als auch die Repara-
turanalyse in den Chip eingebaut werden. Da die meisten Spei-
chertests sehr regulir aufgebaut sind, lassen sie sich leicht als
Selbsttest implementieren. Fiir die eingebaute Reparaturanalyse
gibt es ebenfalls bereits einige Ansitze. Diese arbeiten aber
entweder mit sehr einfachen Heuristiken und nutzen die Repara-
turressourcen nicht optimal aus oder sie sind mit einem sehr
groflen Hardwareaufwand verbunden.

In Paderborn wird derzeit ein Verfahren entwickelt, das Test und
Reparaturanalyse nicht unabhingig voneinander ausfithrt
sondern miteinander kombiniert. Treten wihrend des Tests neue
Fehler auf, werden sofort die Konsequenzen fiir die Reparatur
abgeschitzt. Dadurch wird die aufwindige Speicherung von
Fehlerlisten reduziert.

Test fehlertoleranter
Schaltungen und Systeme

Beim Test fehlertoleranter Schaltungen muss nicht nur gepriift
werden, ob das System das gewiinschte Verhalten liefert, sondern
auch in welchem Mafl dazu bereits Fehlertoleranz eingesetzt
wird und wie robust das System noch gegeniiber Stérungen
wahrend des Betriebs ist. Bei reparierbaren Speichern wird die
Qualitit bereits heute daran gemessen, ob schon Reparaturen
durchgefithrt werden mussten. Bei anderen Bausteinen gibt es
jedoch keine so naheliegenden Kriterien, die verbleibende
Robustheit zu bewerten.

Klassische Fehlertoleranztechniken, wie etwa die n-fach modulare
Redundanz, sind mit sehr hohen Kosten verbunden und werden
meist nur fiir extrem sicherheitskritische Anwendungen einge-
setzt. Flr das grofle Spektrum anderer Anwendungen sind
kostengiinstigere Uberwachungsstrategien, die im Fehlerfall eine
Neuberechnung anstoflen, von besonderem Interesse. Die spezi-
ellen Aspekte und Herausforderungen beim Test solcher ,,selbst-
prifender® Schaltungen (,self-checking circuits®) werden im
Folgenden exemplarisch fiir ,stark fehlersichere® Schaltungen
aufgezeigt.

Um eine Schaltung als selbstpriifende Schaltung zu implementie-
ren, kodiert man die Ein- und Ausgaben als Elemente von
fehlererkennenden Codes und tiberpriift die Ausgaben mithilfe
eines entsprechenden Checkers (Abbildung 8) [4]. In der Praxis
werden daftir hiufig Parititscodes oder ungeordnete Codes
eingesetzt. Ein Beispiel fiir ungeordnete Codes sind Berger
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Abb. 8: Selbstpriifende Schaltung (,self-checking circuit”).

Informationswort Prifwort Kommentar

or10o 100 (4) fehlarirale Ausgabe
110100 100 (4) Fehilar wird ecicanni
0110000 100 [4) Fehiler wird ercanni
od101 100 (4) Fehler wird nicht erkannt

Abb. 9: Berger Code und Fehlererkennung.

Codes, die jedem Informationswort die Zahl der Einsen als Priif
wort hinzufiigen und im Folgenden zur Illustration dienen
sollen. Eine selbstpriifende Schaltung mit Berger Code Checker
berechnet neben der gewiinschten Ausgabe (Informationswort)
auch die zu erwartende Zahl der Einsen (Priifwort). Der Checker
zdhlt die Anzahl der Einsen im Informationswort und vergleicht
das Ergebnis mit dem Priifwort.

Wenn die beiden Werte nicht iibereinstimmen, muss auf jeden
Fall ein Fehler in der Schaltung vorliegen. Wenn die beiden
Werte tibereinstimmen, wird das Ergebnis als richtig akzeptiert.
Dabei kann jedoch ein Fehler tibersehen werden, der die Anzahl
der Einsen nicht verindert (Abbildung 9).

Um diesen Fall auszuschlieffen, miissen spezielle Entwurfsregeln
fiir einen ,fehlersicheren® Entwurf eingehalten werden. Diese
sorgen dafiir, dass Fehler in der Schaltung die Ausginge nur in
eine Richtung kippen koénnen (also nur Nullen in Einsen verfal-
schen oder umgekehrt). Damit ist sichergestellt, dass die Schal-
tung entweder das korrekte Ergebnis liefert oder die Zahl der
Einsen verindert. Bei ,stark fehlersicheren® Schaltungen wird
auflerdem garantiert, dass es fiir jeden Fehler eine Eingangsbele-
gung gibt, die zu einer abweichenden Zahl von Einsen fiihrt. So
wird insgesamt das so genannte ,Totally Self-Checking Goal®
erreicht, jeden Fehler dann zu erkennen, wenn er zum ersten
Mal ein falsches Ergebnis liefert.

Die Entwurfsregeln fiir stark fehlersichere Schaltungen zielen auf
transiente Fehler wihrend des Betriebs ab. Bei der Fertigung
konnen unter Umstinden vollig andere Fehler auftreten. Da im
Fertigungstest auch bewertet werden soll, wie robust die Schal-
tung noch wihrend des Betriebs ist, muss insbesondere die
Wechselwirkung zwischen Fertigungsfehlern und transienten
Fehlern genau untersucht werden. Wenn es z. B. fiir Fertigungs-
fehler keine Testmuster gibt, wirken sie sich bei storungsfreiem
Betrieb nicht aus, sie konnen jedoch die Wirkung von transien-
ten Fehlern verindern und damit die Fehlersicherheit beeintrich-
tigen. Solche kritischen Fehler miissen identifiziert und mit
gezielten Maflnahmen fiir den priifgerechten Entwurf testbar
gemacht werden.
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Idealerweise wird in einer stark fehlersicheren Schaltung ein
Fehler erkannt bevor der nichste Fehler auftritt. Wenn die
Fehlerhaufigkeit zunimmt oder Testmuster fiir manche Fehler
wihrend des Betriebs nur sehr selten vorkommen, kénnen sich
jedoch Fehler akkumulieren und die Wirkungsweise spaterer
Fehler verindern. Starke Fehlersicherheit im bisherigen Sinn
genligt dann nicht mehr, um die Zuverlassigkeit der Schaltung
zu gewihrleisten, und realistische Fehlerannahmen miissen besser
als bisher berticksichtigt werden. Die zu erwartende Fehlerhiu-
figkeit bestimmt beispielsweise, welche Zeitspanne zwischen zwei
Fehlern zu erwarten ist. Abhingig davon ist bei Fehlern, deren
Erkennungswahrscheinlichkeit unter einer gewissen Schranke
liegt, mit Akkumulierung zu rechnen. Erst eine Analyse dieser
besonders kritischen Fehler liefert Anhaltspunkte fiir speziell
angepasste Teststrategien, sinnvolle Entwurfsmodifikationen und
verbesserte Entwurfsregeln.

Kooperationen
Die Qualititssicherung fiir nanoelektronische Schaltungen
und Systeme steht auch im Mittelpunkt des DFG-Projekts Real-
Test (Test and Reliability of Nano-Electronic Systems), das von
den Universititen Freiburg (Prof. Dr. Bernd Becker, Dr. Ilia Poli-
an), Paderborn (Prof. Dr. Sybille Hellebrand) und Stuttgart
(Prof. Dr. HansJoachim Wunderlich) sowie dem Fraunhofer IIS-
EAS Dresden (Prof. Dr. Bernd Straube) gemeinsam durchgefiihrt
und von den Firmen Infineon Technologies Miinchen und NXP
Semiconductors Hamburg unterstiitzt wird [1]. Die eng verzahn-
ten Forschungsschwerpunkte liegen dabei in den Bereichen:
* Fehlermodellierung (Dresden),
e Speicher- und Zustandsiiberwachung fiir komplexe Systeme
(Stuttgart),
e Test fehlertoleranter nanoelektronischer Systeme (Paderborn),
* Modellierung, Verifikation und Test akzeptablen Verhaltens
(Freiburg).
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Aktuelle Arbeiten zur eingebauten Diagnose und Reparaturanaly-
se laufen ebenfalls im Rahmen eines gemeinsamen DFG Projekts
in enger Zusammenarbeit mit der Universitit Stuttgart.
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Chaos in der Quantenmechanik

Quantisierung chaotischer Systeme

Prof. Dr. rer. nat. Joachim Hilgert, Dr. rer. nat. Florian Rilke

Bei der Untersuchung von quantenphysikalischen Systemen
legen Experimente und numerische Simulationen nahe, dass
sich quantenmechanische Analoga von chaotischen Syste-
men der klassischen Mechanik qualitativ anders verhalten
als jene von nichtchaotischen Systemen. Unterschiede findet
man zum Beispiel bei den Wahrscheinlichkeiten fiir die
Koexistenz von Zustinden mit nahezu gleicher Energie.
Bisher hat man dafiir aus der mathematischen Modellierung
heraus keine Erklirung. Es fehlt sogar eine mathematisch
sinnvolle Definition von Chaos fiir quantenmechanische
Systeme. In diesem Aufsatz wird die Problematik bei der
Modellbildung fiir das Chaos in der Quantenmechanik
erliutert und ein neuer Forschungsansatz beschrieben, der
auf chaotischen klassisch mechanischen Systemen mit star-
ken Symmetrieeigenschaften beruht.

Mathematische Modellbildung von

klassischer Mechanik und Quantenmechanik
Beschreibungen physikalischer und anderer Phinomene durch
mathematische Gleichungen sind nicht Abbild der Wirklichkeit,
sondern Modelle fiir sie. Thre Berechtigung ziehen mathemati-
sche Modelle aus ihrer prognostischen Kraft. Das bedeutet, dass
sich aus der Kenntnis der in das Modell einfliefenden messba-
ren Groflen verifizierbare Voraussagen tiber das zukiinftige
Verhalten solcher Groflen formulieren lassen.
Ein typisches Beispiel fiir eine solche Modellbildung ist die klas-
sische Newtonsche Mechanik, die Bewegung von Massen (z. B.

Abb. 1: Eine Differentialgleichung auf einer Mannigfaltigkeit ist durch ein Feld
von Tangentialvektoren gegeben. Eine Losung ist eine Kurve, deren Tangente an
jedem Punkt der entsprechende Vektor aus dem Feld ist.
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Planeten) modelliert. Dabei wird der physikalische Zustand eines
Massepunktes durch seine Position und seinen Impuls, d. h. zwei
Eingangsgroflen (in Form von Vektoren), beschrieben. Hat man
mehrere Massepunkte, so nimmt man eine entsprechende
Kollektion von Eingangsgroflen und beschreibt den Zustand des
Systems durch diese als einen Punkt in einem hochdimensiona-
len Vektorraum.

Kommen noch duffere Zwangsbedingungen wie z. B. die Strippe
eines Pendels, die die Bewegung der Pendelmasse einschrinkt,
dazu, so findet man als moégliche Aufenthaltsorte (den Zustands-
raum) auch gekrimmte (,nichtlineare®) Objekte wie z. B. eine
Kugeloberfliche. Solche Objekte nennt man ,Mannigfaltigkei-
ten®.

Newtons Gesetz ,,Kraft = Masse x Beschleunigung® fiihrt zusam-
men mit der Beschreibung der wirkenden Krifte als Funktion
von Ort und Impuls (z. B. der Gravitationskrifte in Abhingig-
keit des Abstands oder Federkrifte in Abhingigkeit der Auslen-
kung) zu einer Gleichung, in der neben Ort und Impuls auch
deren zeitliche Verinderung (Geschwindigkeiten, Beschleunigun-
gen) auftauchen. Eine solche Gleichung heifit Differentialglei-
chung. Die Mathematik stellt Resultate zur Verfiigung, die
sicherstellen, dass unter geeigneten Voraussetzungen eindeutig
bestimmte Losungen dieser Gleichungen existieren.

Diese Losungen, die sich in der Regel nur approximativ bestim-
men lassen, beschreiben die zeitliche Entwicklung des modellier-
ten Systems. Auf dieser Basis kann man z. B. Planetenbahnen
bestimmen und Sonnenfinsternisse vorhersagen.

Solche Modellbildungen haben immer einen begrenzten Giiltig-
keitsbereich. Im konkreten Fall der klassischen Mechanik bezieht
sich dieser Bereich auf niedrige Geschwindigkeiten (sonst muss
man relativistisch rechnen) und hinreichend grofle Lingenskalen
(sonst treten quantenmechanische Effekte auf). Auflerhalb des
Giiltigkeitsbereichs ist das Modell mathematisch weiter sinnvoll,

Universitat Paderborn



ForschungsForum Paderborn

Abb. 2: Zeitliche Entwicklung in hyperbolischen Systemen: In jedem Bild sieht man drei Entwicklungsstufen des urspriinglichen Flachenstiicks. Je weiter die Zeit fort-

schreitet, desto schmaler und gleichzeitig Ianger wird das Flachenstiick.

nicht aber die physikalischen Schlussfolgerungen, die man aus
den Ergebnissen zieht.

Die mathematische Modellbildung der Quantenmechanik ist
radikal verschieden von der Modellierung der klassischen
Mechanik. Anstelle der endlich dimensionalen nichtlinearen
Mannigfaltigkeiten (wie die erwihnte Kugeloberfliche bei einer
pendelnden Masse) treten als Zustandsraume hier unendlich
dimensionale Vektorriume auf, die keine sinnvolle grafische
Entsprechung haben und so nicht bildlich vorstellbar sind.
Beobachtbare Gréfen sind nicht mehr Funktionen auf dem
Zustandsraum, sondern ,lineare Operatoren®, die man sich als
Matrizen mit unendlich vielen Zeilen und Spalten vorstellen
kann. Einer beobachtbaren Grofle ist bei gegebenem Zustand
kein einzelner Zahlenwert mehr zugeordnet, sondern eine ganze
Familie von moglichen Zahlenwerten, die sich aus dem ,,Spek-
trum® (den ins Unendlichdimensionale erweiterten Eigenwerten)
der Matrix ergeben.

Der Name ,Spektrum® leitet sich anschaulich von der quanten-
mechanischen Beschreibung eines Atoms her: Gebundene Elek-
tronen bewegen sich auf gewissen Schalen, die unterschiedliche
Energieniveaus haben. Durch Anregung von auflen kann man
Elektronen auf hohere Energieschalen heben. Wenn diese wieder
auf ihre urspriingliche Schale zuriickfallen, strahlen sie Energie
in Form von elektromagnetischen Wellen ab. Die Frequenz
dieser Wellen ist proportional zur Energiedifferenz der beiden
Schalen. Die Messung des Frequenzspektrums (Spektralanalyse)
der elektromagnetischen Strahlung eines Atoms liefert so die
Struktur der méglichen Energieniveaus und ermoglicht damit
die Identifikation von Elementen.

Regt man ein Elektron sehr stark an, dann wird es aus dem
Atom herausgelost und bewegt sich als freies Elektron, das konti-
nuierlich beschleunigt werden kann und damit auch kontinuierli-
che Energiewerte haben kann. Dieses Verhalten findet man oft
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bei Spektren von linearen Operatoren: Es gibt sowohl einen
diskreten als auch einen kontinuierlichen Anteil.
Die Tatsache, dass einer Beobachtungsgrofle bei gegebenem
Zustand kein einzelner Zahlenwert zugeordnet werden kann,
lasst eine wahrscheinlichkeitstheoretische Interpretation zu. Die
Bewegungsgleichungen sind in diesem Rahmen nicht wie in der
klassischen Mechanik (potenziell nichtlineare) Differentialglei-
chungen, sondern lineare Gleichungen in einem unendlichdi-
mensionalen Kontext.
Ebenso wie im Falle der klassischen Mechanik liefert die Mathe-
matik Existenz und Eindeutigkeitssitze fiir Losungen solcher
Bewegungsgleichungen. Die zeitliche Entwicklung der Zustinde
in Abhingigkeit von den Anfangsbedingungen liefert in beiden
Modellen ,,dynamische Systeme®.

Quantisierung

. und Dequantisierung

Ziel der mathematischen Modellbildung ist ein moglichst grofler
Giiltigkeitsbereich. Man geht davon aus, dass die Quantenme-
chanik im Prinzip die klassische Mechanik enthilt und letztere
durch eine Grenzwertbildung beztiglich gewisser Parameter (z. B.
der Planckschen Konstante) aus ersterer hervorgeht. Diesen
Ubergang aus der Quantenmechanik auf die klassische Mecha-
nik nennt man ,,Dequantisierung®.

Umgekehrt erwartet man nicht, dass man jedem klassischen
System ein quantenmechanisches System eindeutig zuordnen
kann. Dennoch hat man eine Reihe von solchen Zuordnungen
konzipiert, die man ,,Quantisierungen“ nennt, und deren Resul-
tate sich als erfolgreiche Modelle fiir in der Realitit auftretende
physikalische Systeme herausgestellt haben. Dies gilt z. B. fur die
Quantisierungen des Prototyps aller schwingenden Systeme, des
Jharmonischen Oszillators®. Sie liefern eine theoretische
Erklirung des Periodensystems der Elemente.
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Die Untersuchung von Quantisierungs- und Dequantisierungs-
verfahren hat jenseits der physikalischen Interpretation in der
Mathematik ein neues Licht auf verschiedene Querverbindungen
zwischen Differentialgeometrie (dem mathematischen Rahmen
der klassischen Mechanik) und der Funktionalanalysis (dem
mathematischen Rahmen der Quantenmechanik) geworfen und
neue Zusammenhinge aufgedeckt.

Speziell fiir Systeme mit einem hohen Grad von Symmetrie
(z. B. Translationsinvarianz der Bewegungsgleichungen - der
Gleichheit physikalischer Gesetze an jedem Ort) schrinken sich
die Variationsmoglichkeiten stark ein und machen im Extremfall
sogar kanonische Zuordnungen moglich.

Chaotisches Verhalten

von dynamischen Systemen
Es gibt keine allgemein gebriauchliche Definition fiir chaotisches
Verhalten von dynamischen Systemen. Ein gemeinsames Merk-
mal aller Definitionsansitze ist jedoch die hohe Sensitivitit der
zeitlichen Entwicklung gegentiber kleinen Abweichungen des
Ausgangszustandes. Ein weiteres typisches Merkmal von einhel-
lig als chaotisch bezeichneten Systemen ist, dass sehr viele der
moglichen Zustinde im Laufe der Zeit wirklich erreicht werden.
In den dynamischen Systemen der klassischen Mechanik ist so
ein Verhalten eher die Regel als die Ausnahme. Es kann z. B.
dadurch entstehen, dass die Bewegungsgleichungen in manchen
Richtungen gegebene Objekte stauchen und in anderen Richtun-
gen dehnen (man spricht dann von hyperbolischen Systemen).
Eine andere viel betrachtete Klasse von Beispielen sind Billard-
systeme auf Billardtischen mit gekrimmten Banden (z. B. von
der Form eines Stadions).
Da die Bewegungsgleichungen der quantenmechanischen dyna-
mischen Systeme prinzipiell linearen Charakter haben, sind
Durchmischungsphinomene wie oben beschrieben nicht
moglich. Man hat bis heute keine brauchbare Definition fiir
chaotisches Verhalten eines quantenmechanischen dynamischen
Systems gefunden. Gleichzeitig liefern physikalische Experimente
und numerische Rechnungen starke Hinweise darauf, dass sich
Quantensysteme, deren Dequantisierung chaotisch ist, qualitativ
anders verhalten, als solche, deren analoges klassisches System
sehr reguldr ist. Typischerweise sind es die statistischen Eigen-
schaften des Spektrums des Energieoperators (d. h. des linearen
Operators, der die beobachtbare Grofle Energie modelliert), an
denen man solche Unterschiede ablesen kann.

Geodatische Fliisse

Da eine mathematische Formulierung von ,,Chaos“ in
quantenmechanischen System fehlt, ist es bislang nicht moglich,
die numerischen Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Vermu-
tungen theoretisch zu erhirten. Schwerpunkt der gegenwirtigen
Forschung ist die Untersuchung spezieller Familien von Quan-
tensystemen und ihrer Dequantisierungen, die einerseits so reich-
haltig sind, dass man durch Variation von Parametern zwischen
chaotischen und reguldren Beispielen wechseln kann, und ande-
rerseits so einfach, dass es moglich ist, das Verhalten von relevan-
ten mathematischen Objekten beim Transfer zwischen klassi-
schem und Quantenmodell prizise zu beschreiben.
Eine Klasse von dafiir hervorragend geeigneten Beispielen sind
Quantisierungen von geoditischen Fliissen auf bestimmten
Flichen, die man ,hyperbolisch nennt. Physikalisch entspricht
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Abb. 3: Die Bahn der Kugel im Stadionbillard ist fast immer ein sehr unregel-
mdBiger Streckenzug.

dies der Bewegung von freien Teilchen auf Flichen mit ,negati-
ver Krimmung® (d. h. um jeden Punkt herum sieht die Fliche
wie ein Sattel aus).

Mathematisch gesehen handelt es sich hier im klassischen
Kontext um Bewegungen entlang kiirzester Verbindungen (im
Falle einer Sphire wiren das Stiicke von Groflkreisen) und im
quantenmechanischen Kontext um die Losung von Wellenglei-
chungen auf Flichen. Diese Familie von Beispielen zeichnet sich
durch die Prisenz vieler Symmetrien aus, die sie einer prizisen
mathematischen Analyse zuginglich machen.

Da sowohl die geometrische Beschreibung der Flichen als auch
die Analysis der Wellengleichungen aufgrund zahlentheoreti-
scher Motivationen oft untersuchte Probleme sind, kann man
sie mit einer Vielzahl von mathematischen Werkzeugen behan-
deln. Insbesondere verfiigt man iber so genannte ,Spurfor-
meln®, die eine Briicke zwischen klassischer und quantenmecha-
nischer Seite bilden.

Neue Ansdtze

Ein neuer Ansatz, der Ideen aus Zahlentheorie, statistischer
Mechanik und harmonischer Analyse aufgreift, fiihrte zu einer
neuartigen Korrespondenz (nach dem Entdecker, siehe [LZ01],
Lewis-Korrespondenz genannt) zwischen klassischem und Quan-
tensystem. Genauer gesagt lassen sich die Quantenzustinde mit
vorgegebener Energie durch bestimmte Objekte (genannt ,,Peri-
odenfunktionen®) parametrisieren, die man mithilfe von Metho-
den der Thermodynamik aus dem klassischen dynamischen
System herauslost. Die Vorgehensweise ist etwas kompliziert:
Zunichst konstruiert man aus dem klassischen dynamischen
System eine Spin-Kette. Dies ist eine Art Perlenkette, fiir die jede
Perle Farben aus einer vorgegebenen Farbpalette annehmen
kann. Dazu hat man zusitzlich Regeln, welche Farben nebenein-
ander existieren konnen und welche nicht. Gibt es nur zwei
Farben, lassen sich diese auch als ,spin-up“ und ,,spin-down*
interpretieren, die den Namen Spin-Kette erkldren. Die statisti-
sche Mechanik stellt fiir solche verallgemeinerte Spin-Ketten den
so genannten ,,Thermodynamischen Formalismus® bereit (siche
[Ru78]), der unter anderem einen ,Transfer-Operator” liefert. Die
Periodenfunktionen findet man dann als Fixpunkte dieses
Operators, d. h. die Punkte, die von dem Transfer-Operator
unverindert gelassen werden.
Nachteil dieser urspriinglichen Lewis-Korrespondenz war, dass
sie nur fiir ein einziges Beispiel, die ,modulare Fliche* vollstin-
dig bewiesen werden konnte. Fiir die Untersuchung des Chaos-
begriffs in der Quantenmechanik sind jedoch, wie gesagt, Famili-
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en von dynamischen Systemen notig, um den Ubergang von
reguliren zu chaotischen Bereichen betrachten zu konnen.
Inzwischen gibt es verschiedene Verallgemeinerungen (vgl.
[DHO05, DHO06]) der Lewis-Korrespondenz. Sie basieren auf einer
»kohomologischen® Interpretation der Periodenfunktionen, die
hier nicht nidher erliutert werden soll (Kohomologie ist ein
Begriff aus der algebraischen Topologie). Auch tber die Struktur
des Raumes aller Periodenfunktionen hat man umfangreiche
Informationen (vgl. [HMMO5]). Damit ist man der genannten
Zielsetzung, gut behandelbare Familien von Beispielen untersu-
chen zu konnen, ein Stiick niher gekommen.

Ausblick

Schwierig bleibt allerdings die thermodynamische Interpre-
tation. In den erwihnten Verallgemeinerungen konnten nur die
den Periodenfunktionen zugeordneten Kohomologieriume
verallgemeinert werden, nicht aber die zugrunde liegenden Spin-
Ketten. Es ist daher wichtig, systematisch zu untersuchen, wie
sich die urspriingliche Konstruktion der Spin-Ketten fiir die
modulare Fliche verallgemeinern lisst. Einen ersten Schritt in
diese Richtung geht Florian Rilke im Rahmen seiner Dissertation
an der UPB, wo er in Verallgemeinerung der Resultate von
[HMO02] Familien verallgemeinerter Spin-Ketten untersucht,
deren thermodynamische Eigenschaften vollstindig durch das
Spektrum eines passenden Transfer-Operators beschrieben
werden konnen.
Bei allen Fortschritten bleiben noch viele Fragen offen. Insbe-
sondere ist es selbst im Falle der modularen Fliche noch immer
nicht klar, ob die Lewis-Korrespondenz dazu benutzt werden

Abb. 4: Geodaten auf der ,Pseudosphdre: Die grine Line ist die kirzeste Verbin-
dung zwischen den beiden Randpunkten. Die rote Linie ist nur ,lokal” eine kiirze-
ste Verbindung, dhnlich wie nur eines der beiden Teilstiicke eines GrofSkreises
durch zwei Punkte auf einer Kugeloberflache die kiirzeste Verbindung zwischen
den beiden Punkten ist.
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kann, einen direkten Zusammenhang zwischen den statistischen
Eigenschaften des Spektrums und dem chaotischen Verhalten
des zugrunde liegenden klassischen dynamischen Systems herzu-
stellen.
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»Musterprozesse”
in der Medienentwicklung

Eine interdisziplinire Sichtweise

Prof. Dr. phil. Bardo Herzig

Digitale Medien stellen heute einen integralen Bestandteil
der Alltags- und Arbeitswelt dar. Vielerorts werden die
Potenziale computerbasierter Medien fiir Lehren und Lernen
hervorgehoben, ebenso wie mogliche Problemlagen und
Gefahren nicht verschwiegen werden. So wundert es nicht,
dass auch die Medienpadagogik eine didaktische und erzie-
herische Auseinandersetzung mit computerbasierten Medien
als eines ihrer Aufgabenfelder versteht. Wie aber nihert sich
eine padagogische Disziplin einem zunichst technischen
oder informatischen Gegenstand? Diese Frage ist ein wichti-
ger Bestandteil der Forschungen der Arbeitsgruppe Schul-
und Medienpidagogik zur Fundierung einer interdiszi-
pliniren Medienbildungstheorie.

Ein gespanntes
Verhdiltnis

Das Verhiltnis zwischen den Disziplinen war lange Zeit von
Misstrauen gepragt - fiirchteten die Informatiker doch um die
Verwisserung ihrer Inhalte durch die ,Schmalfilmer® und die
Medienpidagogen um die Verkiirzung von Medienkompetenz
auf Anwendungsfertigkeiten oder technisches Detailwissen durch
die ,Technokraten®. Das argwdhnische Bedugen ist inzwischen
einem sehr konstruktiven Dialog gewichen, der auch bildungspo-
litisch zu einem Gesamtkonzept zur informatischen Bildung an
allgemeinbildenden Schulen gefiihrt hat (vgl. GI 2000).

Aus der Sicht einer zeitgemiflen Medienbildung geht es - mit
Bezug auf die Informatik - darum, mediale Eigenschaften des
Computers in ihrer kulturellen Bedeutung zu reflektieren und
zu verstehen, inwieweit technische Artefakte das Verhiltnis des
Menschen zu seiner sachlichen und personellen Umwelt und zu
sich selbst beeinflussen. Am Beispiel der besonderen Eigenschaft
von Computern Daten zu verarbeiten, wird in diesem Beitrag
eine interdisziplindre Sichtweise skizziert. Als tertium compara-
tionis dient dabei die Semiotik.

Medienangebote

als Zeichen
In vielen Mediendefinitionen wird der vermittelnde Charakter
von Medien betont: Etwas wird mittels eines Mediums in den
Wahrnehmungshorizont eines Menschen gebracht. Geht man
von den Medienangeboten - etwa einem Foto, einem Fernseh-
bild oder einer Zeitungsseite - aus, so konnen Medienangebote
auch als Zeichen betrachtet werden, denen der Nutzer bzw. Rezi-
pient (auf der Basis individueller Kenntnisse und Erfahrungen)
Bedeutung zuweist. Solche Zeichen werden mit Hilfe von Tech-
nik prisentiert, arrangiert, ibertragen, gespeichert, vervielfaltigt
und verarbeitet.

Prof. Dr. phil. Bardo Herzig ist
Professor flr Erziehungswissenschaft.
Seine Arbeits- und Forschungsgebiete
umfassen die Allgemeine Didaktik,
die Schul- und Medienpddagogik
sowie die empirische Lehr- und Lern-
forschung.

Der Zeichencharakter von Medienangeboten lisst sich mithilfe
des Ansatzes von Charles Sanders Peirce beschreiben, der
Zeichen als triadische Relation zwischen einem Reprisentamen,
einem Objekt und einem Interpretanten auffasst (vgl. 1966,
2.228). Am Beispiel eines Gemildes von René Magritte ist die
triadische Relation in Abbildung 1 verdeutlicht.

Das Reprisentamen entspricht dem Farbauftrag auf der Lein-
wand; es verweist auf ein Objekt, einen Apfel, und fithrt beim
Betrachter (dem Interpreten) zu einer entsprechenden Vorstel-
lung eines Apfels als Naturprodukt oder Frucht, dem so genann-
ten Interpretanten. Im Zeichenmodell von Peirce ist also unter-
stellt, dass das Wahrgenommene erst dann zum Zeichen wird,
wenn es von einem interpretierenden Bewusstsein als solches
erkannt und gedeutet wird.

Im Falle des Apfel-Gemildes besteht eine Ahnlichkeit zwischen
dem Reprisentamen und dem Objekt, auf das verwiesen werden
soll. Ein solches Zeichen nennt Peirce Ikon (Abbildung 1). Wenn
die Beziehung zwischen Reprisentamen und Objekt nur
aufgrund der Kenntnis von Konventionen hergestellt werden
kann, ist das Zeichen ein Symbol (z. B. die Sprache). Ein Index
liegt dann vor, wenn zwischen dem Reprisentamen und dem
Objekt eine ursichliche Verbindung besteht. Dies ist z. B. bei
Rauch der Fall, der ursichlich in Verbindung mit dem Feuer
steht, auf das er verweist.

Die semiotische Theorie ist geeignet, die Entwicklung der Medi-
en als eine Entwicklung von Zeichenprozessen und ihrer techni-
schen Artefakte zu beschreiben. Weil beim Zeichen streng
genommen aber schon eine Interpretation des Zeichens mitge-
dacht ist, wird im weiteren Verlauf von Mustern gesprochen, die
als Zeichen erkannt und entsprechend interpretiert werden
konnen. Entsprechend wird im weiteren Verlauf die Medienent-
wicklung unter der Perspektive der Produktion, Registration,
Ubertragung und Verarbeitung von Mustern skizziert.
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Abb. 1: Gemdlde als Zeichen (links: René Magritte, ,Dies ist kein Apfel“: Deklarierung des Zeichencharakters von Abbildern (vgl. Doelker 2001, S. 168).

Produktionsprozesse

Eine der ersten Moglichkeiten, Wahrnehmungsinhalte fest-
zuhalten und anderen zuginglich zu machen, war das Malen von
(Ab-)Bildern. Semiotisch bedeutet dies die Schaffung von ikoni-
schen Zeichen in einem produktiven (Zeichen-)Prozess. Solche
medialen Produkte erlauben in der Regel auch eine entsprechen-
de Vorstellungsbildung aufgrund der Ahnlichkeit des Objektes
mit dem Wahrnehmungsgegenstand. Das erzeugte Muster ist ein
Kontinuum aus Farbpigmenten, deren Anordnung durch den
Wahrnehmungsgegenstand bestimmt wird, der in abbildhafter
Weise vom Produzenten (z. B. dem Maler) rekonstruiert wird.
Mit der Schriftsprache entstand eine weitere Moglichkeit, Wahr-
nehmungsinhalte oder Gedanken festzuhalten und sie anderen
zu vermitteln. Auch dieser Prozess kann produktiv genannt
werden, greift allerdings auf sprachliche Konventionen in Form
symbolischer Zeichen zuriick. Das Besondere an diesen (Text-)
Mustern 1st, dass sie aus einer endlichen Anzahl von Elementen
auf der Basis von Verkniipfungsregeln gebildet werden und damit
einen gewissen Grad an Formalisierung aufweisen.
Mit der Erfindung des Buchdrucks ist es schliefflich moglich,
Textmuster mit frei beweglichen Lettern flexibel zu erzeugen,
indem die einzelnen Elemente (Bleilettern) frei arrangiert
werden. Das erzeugte Muster im Winkelhaken bzw. im Satzschiff
(Abbildung 2) ist diskret und dient zur Herstellung eines
Medienangebotes (i. d. F. eines Textes), das beliebig vervielfaltigt
und damit einer groffen Anzahl von Rezipienten zur Verfigung
gestellt werden kann.

Registrationsprozesse

Mit der Entwicklung der Fotografie wird eine Form der
Erzeugung von Mustern moglich, die nicht mehr das Ergebnis
eines kreativen Produktionsprozesses sind, sondern das Resultat
einer direkten Aufzeichnung durch technische Gerite. Damit
konnen Muster entstehen, die im Herstellungsprozess nicht
mehr an die produktive Beteiligung des Bewusstseins (des
Herstellenden) gebunden sind. So erstellt die analoge Fotografie
als Registrationsprozess ikonische Zeichen, die einen indexikali-
schen Gehalt haben, weil die Bildpunkte auf dem Foto in ur-
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sachlichem Zusammenhang mit dem vom originalen Objekt
reflektierten Licht stehen (und damit die vermeintliche ,,Beweis-
kraft® eines Fotos ausmachen). Das erzeugte Muster wird direkt
in das Filmmaterial ,eingeschrieben® und anschliefend
chemisch umgewandelt. Der qualitative Entwicklungsfortschritt
in der Fotografie besteht in der technischen Registration bzw.
Konservierung von Umweltphinomenen als Zeichen.

Auch im auditiven Bereich konnen mithilfe einer Registrations-
maschine - z. B. einem Phonographen - Umweltphinomene
festgehalten werden. Hierbei handelt es sich um eine Musterer-
zeugung als ,,direkte Einschreibung® in ein bestimmtes Material,
z. B. Stanniolfolie auf einer Phonographenwalze als Folge von
Druckschwankungen (Abbildung 3). Da es sich wieder um einen
Abbildungsprozess handelt, ist zur Interpretation keine besonde-
re Kenntnis von Konventionen erforderlich, d. h. man erkennt
z. B. eine aufgezeichnete Stimme aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit
dem Original. Ein wesentlicher Unterschied zwischen einer
Phonographenwalze oder einer Fotoplatte und dem Satzschiff
besteht darin, dass das Muster im Satzschiff vor dem Druck

jederzeit umgestaltet werden kann.

.‘!lh...‘

Abb. 2: Letternmuster im Winkelhaken.
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Abb. 3: Rillenmuster in einer Phonographenwalze.

Ubertragungsprozesse

Die technische Erzeugung zeichenhafter Muster gewinnt
mit der Erfindung der Morsetelegrafie wiederum eine neue
Qualitit. Mithilfe eines durch einen Elektromagneten gesteuer-
ten Stiftes werden auf ein laufendes Papierband Striche und
Punkte als Muster aufgebracht. Dieses Muster besteht nur noch
aus zwei Elementen. Mit anderen Worten: Wer Morsezeichen
entschliisseln will, muss neben dem lateinischen Alphabet auch
die Konventionen fiir Morsezeichen kennen. Das erzeugte
Muster wird wieder eingeschrieben (in Papier), allerdings erst am
Ort des Empfingers, d. h. das Muster wird zusitzlich technisch
tibertragen. Und noch etwas ist bedeutsam: Das in der Morsete-
legrafie erzeugte Muster basiert auf zwei physikalischen Zustin-
den: langen und kurzen Spannungs- bzw. Stromimpulsen.
Wandelt man die elektrischen Impulse in akustische Signale um,
ist auch die Einschreibung in ein Material nicht mehr notwendi-
ger Bestandteil des Musterprozesses. Radio und Fernsehen - als
Weiterentwicklungen - sind solche fliichtigen Medien, bei denen
die erzeugten Muster am Ort des Empfingers nur begrenzte
Lebensdauer haben.

Verarbeitungsprozesse

Die bisher beschriebenen Muster, die mithilfe von analogen
Techniken erzeugt werden, haben den Nachteil, dass sie nach
threr Herstellung nicht mehr verindert werden konnen (ohne sie
ggf. zu zerstoren, z. B. beim Zerkratzen der Zylinderrolle im
Phonographen). Um eine technische Verarbeitung - und damit
auch eine nachtrigliche Verinderung - von Mustern zu ermogli-
chen, miissen die bisher beschriebenen Prozesse zusammenge-
fithrt werden: Das Muster muss formalisiert werden, wie es beim
Buchdruck mit dem zugrunde liegenden Alphabet angedeutet
ist, und es muss physikalisch reprisentiert werden, wie es bei der
Morsetelegrafie geschieht.
Eine wichtige Bedingung der Formalisierung ist die Interpretati-
onsfreiheit. Der Buchstabe ,,A“ beispielsweise lisst sich sukzessi-
ve formalisieren (d. h. dekontextualisieren), indem man ihn
zunichst in eine Zahl umwandelt (Bsp. ASCII-Code ,,65%), diese
Zahl dann vom Dezimalsystem in das Bindrsytem umwandelt
(,1000001%) und dies dann durch unterschiedliche Spannungsni-
veaus darstellt (z. B. 0 Volt, 5 Volt). Auf der Ebene der physikali-
schen Signale ist das Zeichen interpretationsfrei, d. h. die Span-
nungsniveaus kénnen als ,0“ und ,,1“ genauso interpretiert
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werden wie als ,,Hut auf und ,,Hut ab“. Um auf den Buchsta-
ben ,,A“ riickschliefen zu konnen, miissen die Umwandlungsre-
geln bzw. -konventionen bekannt sein. Diese Kontextinformatio-
nen miissen ausgelagert werden, d. h. man muss sie z. B. in
einem Regelwerk oder in einer Dokumentation festhalten.

Allein mit der technischen Realisierung in Form von Spannungs-
niveaus kann allerdings noch keine Verarbeitung stattfinden.
Notwendig ist zusitzlich ein Regelwerk, das Operationen auf
dem Binidralphabet definiert und ebenfalls technisch umgesetzt
werden kann. Solche Regeln stellt die Aussagenlogik bereit, die
Verkniipfungen zwischen den Zustinden ,,0“ (interpretiert als
Hfalsch®) und ,,1“ (interpretiert als ,,wahr®) festlegt. Mithilfe elek-
tronischer Bauteile konnen die elementaren Verkniipfungen
H>und® und ,oder umgesetzt werden, durch Kombination dieser
Bauteile entsprechend komplexe Verkniipfungen bzw. Rechnun-
gen. Abbildung 4 zeigt eine Schaltung aus verschiedenen
Elementarbauteilen, die zwei einstellige Bindrzahlen addieren
kann (Halbaddierer). Je nach ,Eingabe“ (d. h. angelegter oder
nicht angelegter Spannung) erzeugt die Schaltung eine ,,Ausga-
be“ (ebenfalls Spannungszustinde), die als Additionsergebnis
interpretiert werden kann.

Ein ,Nachteil der Verarbeitung von Mustern z. B. in einem
Halbaddierer liegt noch darin, dass die Eingabe und das
»Programm®, also die Verarbeitungsvorschrift, nicht voneinander
getrennt sind. Die Grundidee einer solchen Trennung ist bereits
im Jacquard-Webstuhl realisiert, in dem das ,,Programm® in
Form von Lochkarten die Arbeitsfolge des Webstuhls steuert,
wie es auch in den ersten funktionsfihigen Relaisrechnern noch
der Fall war und beim von Neumann-Rechner dann zugunsten
einer internen Programmspeicherung verandert wurde.

Ei”ﬂﬂﬂﬂ . Wahrheitstaballe
T T Al B 2" | 529
| 1 i i 0
o I - ¥ I : 1
I o1 o i
17 0|0 1] 0
I...' -] 0 = Dieerirag
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Abb. 4: Bindre Muster: Verarbeitung in einem Halbaddierer.
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Software(-entwicklung)

als Zeichen(-prozess)
Vor dem Hintergrund der bisherigen Uberlegun-
gen kann nun auch die Softwareentwicklung als
ein Zeichenprozess verstanden werden, in dem
- vereinfachend - folgende Phasen durchlaufen
werden (Abbildung 5): In der Phase der Modellie-
rung wird das Problem - z. B. die Berechnung der
kiirzesten Autobahnverbindung zwischen zwei
Stidten - aus der Alltagswelt mit allen relevanten
Eigenschaften in eine symbolische und/oder ikoni-
sche Reprisentation transferiert. Dabei findet ein
erster Reduktionsschritt statt, in dem alle fiir die
Problemldsung irrelevanten Aspekte im Modell
auler Acht gelassen werden - z. B. die Grofle der
Stadte, die Beschaffenheit der Straflen usw. Die
Rekonstruktion des Problems aus dem Modell ist
dann nur iiber die Kenntnis von Zusatzinformatio-
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In der funktionalen Spezifikation wird mit einem Reprisentamen
endlichen Satz (schriftlicher) Symbole festgelegt, (Frogramm in

welche Bedingungen zu Beginn der Verarbeitung
von Daten vorliegen sollen und welche zum Ende

maschinannaher Form)

der Verarbeitung. Die funktionale Spezifikation Abb. 5: Softwareerstellung als Zeichenprozess.

erlaubt die prizise Vorhersage, was ein Programm

berechnet. Sie ist allerdings stirker formalisiert als das Modell
und damit auf weitere Kontextinformationen bei der Rekons-
truktion durch einen Interpreten angewiesen. Das heifit, dass
jemand, dem nur die funktionale Spezifikation vorliegt, in der
Regel nicht erahnen kann, welches Problem sich dahinter
verbirgt.

In symbolischer Form wird ein Algorithmus formuliert, der die
Manipulationen an den im Modell beschriebenen Objekten (den
Mustern) in der Weise beschreibt, dass die in der funktionalen
Spezifikation angegebenen Bedingungen erfiillt werden.

Mithilfe formaler (Programmier-)Sprachen wird der Algorithmus
schlieflich in einem endlichen Text codiert.

Fiir die beschriebenen Phasen gelten folgende Bedingungen:

e Auf dem Weg vom Problem zum lauffihigen Programm
findet eine schrittweise Formalisierung statt, die auf der
Ebene der Maschine zu interpretationsfreien, verarbeitbaren
Mustern fihrt. Mit anderen Worten: Interpretationsfreiheit
(und damit die Voraussetzung fiir maschinelle Verarbeitung)
wird durch Formalisierung gewonnen.

e Im Verlaufe der Formalisierung werden Kontextinformatio-
nen ,ausgelagert®, die rekonstruiert werden miissen, wenn
formale Darstellungen interpretiert werden sollen. So ist bei-
spielsweise die Kenntnis einer Programmiersprachensyntax
notwendig, um aus dem Programmtext auf die entsprechen-
den Operationen schliefen zu konnen. Dartiber hinaus
muss festgehalten sein, welche Variablen welche Objekte
bezeichnen, welche Operationen auf diesen definiert sind
usw.

Die Uberlegungen zeigen, dass informatische Prozesse aus einer
interdisziplindren Sichtweise auch als semiotische Prozesse darge-
stellt und verstanden werden koénnen. Durch eine solche
Betrachtung von Medien wird dariiber hinaus deutlich, dass die
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Digitalisierung quasi der Kulminationspunkt einer Entwicklung
ist, die in einzelnen Medien bereits Vorliufer hat und auf der
Basis semiotischer Uberlegungen auch als eine konsistente
Entwicklungslinie aufgezeigt werden kann. Aus einer (medien-)
padagogischen Perspektive ist es dabei weniger bedeutsam, wie
die technischen Prozesse im Detail verlaufen, sondern die
Phinomene auf der Basis von grundlegenden Prinzipien als
solche zu verstehen. Einen Zugang dazu kann eben auch eine
interdisziplindre Sichtweise schaffen.

Auf der Basis solcher grundlegenden Prinzipien ist dann in
weiteren Schritten die begriindete Erarbeitung von medien-
pidagogischen Mafinahmen moglich.

Bildnachweis
Darstellung 2: http://de.wikipedia.org/wiki/Bleisatz,<01.01.2007>

Literatur
Doelker, Ch. (2001): Legere mundum - die Welt lesen. In: Herzig,
B. (Hrsg.): Medien machen Schule. Klinkhardt: Bad Heilbrunn,
S. 165-172.
Gl [Gesellschaft fir Informatik] (2000): GI-Empfehlungen fir ein
Gesamtkonzept zur informatischen Bildung an allgemeinbilden-
den Schulen. LOG IN 20 (2000)2, Beilage.
Peirce, C.S. (1966): Collected Papers of Charles Sanders Peirce.
Hrsgg. v. Hartshorne, Ch./ Weiss, P, Vol. 1-6. Cambridge:
Harvard University Press.
Herzig, B. (2002): Analoge und digitale Medien im Bildungspro-
zess. Grundlagen und Anwendungen einer integrativen Medien-
bildung. Paderborn: Universitdt.

Kontakt: Prof. Dr. phil. Bardo Herzig
Tel.: 05251/60 3582
E-Mail: bardo.herzig@upb.de

LEB Universitat Paderborn



Quelle: CeOPP

ForschungsForum Paderborn

Optische Technologien fiir
die Informationsgesellschaft

Naturwissenschaftler und Ingenieure forschen gemeinsam
am neuen Center for Optoelectronics and Photonics Paderborn (CeOPP)

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Hilleringmann, Prof. Dr. phil. Klaus Lischka, Prof. Dr. rer. nat. Heinz-S. Kitzerow

Forschung auf dem Gebiet der optischen und optoelektroni-
schen Technologien erfordert heute das Zusammenwirken
von mehreren Disziplinen, um im internationalen Wettstreit
erfolgreich zu sein. Aus diesem Grund haben sich an der
Universitit Paderborn mehrere Gruppen aus der Fakultit
fiir Naturwissenschaften und der Fakultit fiir Elektrotech-
nik, Informatik und Mathematik zu einer wissenschaftlichen
Einheit, dem Center for Optoelectronics and Photonics
Paderborn (CeOPP) zusammengeschlossen. In enger Koope-
ration von Naturwissenschaftlern und Ingenieuren werden
Grundlagen erforscht und neue Anwendungen erkundet. In
der Lehre werden fachiibergreifende Veranstaltungen ange-
boten und damit die Studierenden fit fiir die zukiinftigen
Herausforderungen der Informationstechnologie gemacht.

Optische Komponenten sind heute ein wesentlicher Bestandteil
des tiglichen Lebens. Ausgehend von der Lichtquelle mit geziel-
ter Intensititsverteilung und angenehmem Farbton tber die
Signal- und Uberwachungstechniken bis hin zur optischen
Dateniibertragung unterstiitzt die Optik den Menschen sowohl
im produzierenden Bereich als auch im Dienstleistungssektor.
Optische Komponenten und die Kombination dieser Kompo-
nenten in Form von photonischen Schaltkreisen fiir die Daten-
tibertragung werden jedoch noch stark an Bedeutung gewinnen.
Die Verbindung von Elektronik und Optik - Optoelektronik -
ist schliefflich eine der Schliisseltechnologien des 21. Jahrhun-
derts.

Abb. 1: Ansicht des neuen Gebdudes flir Optoelektronik, Integrierte Optik und
Photonik.

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Hilleringmann
ist seit 1999 Professor fiir Sensorik im
Institut fur Elektrotechnik und Informati-
onstechnik der Universitat Paderborn.
Er und seine Mitarbeiter beschaftigen
sich mit organischer Elektronik, mit
CMOS-Technologie, Nanoelektronik,
integrierter Optik und Gas-Sensorik.

Prof. Dr. phil. Klaus Lischka ist seit
1994 Professor fir experimentelle
Halbleiterphysik. Sein Arbeitsgebiet
umfasst das Wachstum von Halbleiter-
nanostrukturen durch Molekularstrahl-
epitaxie, die Insitu-Charakterisierung von
Halbleiterstrukturen wdhrend des
Wachstums sowie die Herstellung von
optoelektronischen Bauelementen.

SURELEL B

Prof. Dr. rer. nat. Heinz-S. Kitzerow
ist seit 1998 Professor fiir Physikalische
Chemie an der Universitat Paderborn.
Seine Arbeitsgruppe beschdftigt sich mit
Flussigkristallen und zusammengesetz-
ten Materialien, die Flissigkristalle
enthalten, mit Leuchtdioden und Photo-
voltaik auf der Basis organischer Halb-
leiter, mit aktiven Photonischen Kristallen
und dissipativen Strukturen.

Die verwendeten optischen Komponenten liegen in ihren
Abmessungen haufig im Mikrometerbereich oder darunter,
sodass zu ihrer Herstellung eine moderne Reinraumtechnik
notwendig ist. Diese steht an der Universitit Paderborn im
neuen Gebiude fur Optoelektronik, Integrierte Optik und
Photonik (Abbildung 1) seit Beginn des Jahres 2006 zur Verfii-
gung. Das neue Laborgebdude mit einem grof§ziigig geplanten
und ausgestatteten Reinraumbereich (Abbildung 2) sowie die gut
funktionierende Zusammenarbeit der Gruppen aus den Depart-
ments Physik und Chemie und dem Institut fiir Elektrotechnik
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Abb. 2: Gelblichtbereich des Reinraums im neuen Gebdude.

und Informationstechnik sowie Forschern aus dem In- und
Ausland bilden hervorragende Voraussetzungen. Es soll u. a.
auch als Kondensationskeim fiir 6ffentliche und industrielle
Projekte wirken.

Um die interdisziplindre Forschung im Bereich der optischen
Technologien und der Mikrotechniken voranzutreiben, haben
mehrere auf dem Gebiet der Optik forschende Arbeitsgruppen
ein fakultitsiibergreifendes Institut, das Center for Optoelectro-
nics and Photonics Paderborn (CeOPP), gegriindet. Die verschie-
denen, nachfolgend aufgefithrten Projekte belegen schon jetzt
die wissenschaftliche Exzellenz dieses Forschungszentrums.

Integrierte

Optik
Die Integrierte Optik auf der Basis von Lithiumniobat ist seit
Jahren ein Forschungsschwerpunkt an der Universitit Paderborn.
Unter der Fithrung von Prof. Wolfgang Sohler wurde hierzu eine
Forschergruppe der DFG eingerichtet, der mehrere Gruppen des
CeOPP angehoren. Forschungsergebnisse, die vor allem bei der
Industrie grofle Beachtung finden, werden in fruchtbarer Zusam-
menarbeit der beteiligten Gruppen erzielt. Auch in Zukunft wird
dieses angewandte Forschungsthema am CeOPP, unterstiitzt von
auslandischen Firmen, der DFG und der Europiischen Union,
einen breiten Raum einnehmen.

Ein Beispiel fiir das erfolgreiche Wirken stellt die optische
Dateniibertragung mit 40 Gbit/s tiber eine Glasfaser von mehre-
ren 100 Kilometer Linge dar [1]. Durch eine spezielle Signalauf-
bereitung konnen extrem kurzzeitige Lichtimpulse nach Durch-
laufen der Glasfaser wieder rekonstruiert und mit Fotodioden
erfasst werden. Prof. Reinhold Noés Ziel ist die weitere Steige-
rung der Rate auf 120 Gbit/s, um die immensen Datenmengen
des weltweiten Netzes schnell und méglichst ohne Ubertragungs-
fehler zu verteilen.

Unterstiitzung erhilt er dabei von Prof. Sohler, Department
Physik. Seine integrierten optischen Schaltungen (siehe z. B.
Abbildung 3) erlauben u. a. die Erzeugung von extrem kurzzeiti-
gen Lichtimpulsen aus einer Dauerlichtquelle, indem ein kleiner
Chip aus Lithiumniobat periodisch den Lichtweg gezielt verin-
dert. Zur Ansteuerung des Chips sind extrem schnelle Schaltun-
gen erforderlich, die Prof. Andreas Thiede (EIM-E) in einer
speziellen Schaltungstechnik entwickelt. Dabei wird Silizium-
Germanium als Halbleitermaterial verwendet.
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Abb. 3: An der Paderborner Universitdt entwickelt: Ein akusto-optischer Wellen-
ldngenfilter auf der Basis von Lithiumniobat fir den Einsatz in der optischen
Nachrichtentbertragung [2].

Halbleiterphysik

und Optoelektronik

Weitere Arbeiten erforschen neue Lichtquellen aus Verbindungs-
halbleitern wie Galliumnitrid [3]. Diese Lichtquellen der
Zukunft versprechen eine hohe Energieeffizienz in Verbindung
mit einer langen Lebensdauer der Strahlungsquelle. Die Gruppe
von Prof. Klaus Lischka beschiftigt sich mit der Ziichtung von
Halbleitermaterialien, die aufgrund ihrer groflen Energieliicke
besonders geeignet fiir die Herstellung von optischen und opto-

elektronischen Bauelementen fiir den blauen und ultravioletten
Spektralbereich sind. Dabei hat die Gruppe der III-Nitride,
Verbindungen von Elementen der dritten Gruppe des Perioden-
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Abb. 4: Ein Ergebnis der gemeinsamen Anstrengungen von Physikern und Elektro-
technikern: Der weltweit erste Feldeffekttransistor auf der Basis von kubischen IlI-
Nitriden [3].
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systems (Gallium, Indium, Alumini-
um) mit Stickstoff, eine dominieren-
de Stellung. In Paderborn wird eine
sehr schwer herzustellende Modifi-
kation dieser Halbleiter geziichtet,
namlich jene mit kubischer Kristall-
struktur. Dabei hat die Paderborner
Gruppe hervorragende Ergebnisse
erzielt, die international mit Interes-

Abb. 5: Organische Leuchtdi-
oden auf der Basis von Flissig-
kristallen [5].

se beachtet werden. So hat vor etwa
vier Jahren eine gut dotierte Zusam-
menarbeit mit einem japanischen
Konzern mit dem Ziel begonnen, Bauelemente auf der Basis von
Gruppe III-Nitriden herzustellen. Ein sichtbares Ergebnis ist der
weltweit erste Feldeffekttransistor aus diesem Material (Abbil-
dung 4). Besonders erfreulich ist, dass dieses elektronische
Bauelement in enger Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof.
Ulrich Hilleringmann realisiert wurde, die ebenfalls dem CeOPP
angehort.

Die Anwendungen einer anderen Gruppe von Halbleitern und
Halbleiter-Nanostrukturen, die ebenfalls am CeOPP hergestellt
werden, liegt hingegen noch weit in der Zukunft. In enger
Kooperation mit einer international fithrenden Gruppe an der
Stanford University (USA) werden in Paderborn Halbleiter-
Nanostrukturen hergestellt, die als Lichtquellen fiir die Daten-
tbertragung mittels Quanten-Teleportation eingesetzt werden
sollen. An einer groffen Zahl von Forschungsinstituten weltweit
werden derzeit die Grundlagen fiir die Informationsiibertragung
und -verarbeitung auf der Basis der Quantenmechananik
erforscht. Drei Gruppen am CeOPP sind auf diesem Gebiet
aktiv. Aufgrund der bisher hervorragenden Ergebnisse - als
Beispiel kann hier die Arbeit von Prof. Artur Zrenner tiber
Einzelquantenpunkt-Photodioden, veroffentlicht in der renom-
mierten Zeitschrift ,Nature®, genannt werden - ist zu erwarten,
dass diese Aktivititen in Zukunft noch deutlich ausgebaut
werden [4].

Alternativ werden organische Halbleiterdioden als Lichtquelle
fur kostengtinstige Displays entwickelt (Prof. Kitzerow) [5]. Die
verwendeten Materialien bestehen aus Kohlenwasserstoffverbin-
dungen, die bei elektrischer Anregung Licht ausstrahlen (Abbil-
dung 5). Andere organische Halbleitermaterialien eignen sich zur
Herstellung integrierter Schaltungen (Prof. Hilleringmann) [5].
Diese so genannten ,,Low-cost/low performance® Transistoren
sind insbesondere flir kurzlebige Massenprodukte wie elektroni-
sche Eintrittskarten oder zur Etikettierung von Einzelhandels-
produkten interessant. Weitere Arbeiten behandeln mikromecha-
nisch hergestellte Spiegelfelder und photonische Kristalle. Sie
sollen zur gezielten Steuerung von Licht in Wellenleitern einge-
setzt werden.

Photonische Kristalle
. und Metamaterialien
Kristalle, die auf ,natiirliche“ Weise geziichtet werden, haben
wegen ihrer Zusammensetzung und Struktur ganz bestimmte
physikalische Eigenschaften. Es ist ein visiondrer Traum der
Naturwissenschaft, Materialien mit bestimmten in der Natur
nicht vorkommenden Eigenschaften herzustellen. Dieses Ziel
wurde bei den ,Photonischen Kristallen® erreicht, bei der die
optische Transparenz durch den Herstellungsprozess beeinflusst

wird. Photonische Kristalle werden am CeOPP in Zusammenar-
beit von Physik (Prof. Wehrspohn) und Chemie (Prof. Huber,
Prof. Kitzerow) erforscht [6]. Als Besonderheit versuchen die
Paderborner Forscher Strukturen herzustellen, deren optische
Eigenschaften auch noch von auflen (z. B. durch Anlegen einer
elektrischen Spannung) gesteuert werden kénnen (Abbildung 6).
Auf dieser Basis sollen aktive optische Bauelemente geschaffen
werden.

Mit modernen Atzverfahren kénnen Photonische Kristalle -
Strukturen, deren Herstellung eine Prizision von einem Milli-
onstel Millimeter erfordert - aus diinnen Siliziumscheiben fabri-
ziert werden. Derartige Nanostrukturen kénnen aber auch von
winzig kleinen Kugeln aus Siliziumdioxid oder aus Polymeren
gebildet werden, die in der Lage sind, sich von selbst regelmifig
anzuordnen. Ein Beispiel aus der Natur ist der Edelstein Opal.
Der kiinstlichen Herstellung dhnlicher Systeme mit mafge-
schneiderten Eigenschaften widmet sich u. a. das Department
Chemie.

Ein Ziel der modernen Forschung ist es, Nanostrukturen herzu-
stellen, die so fein sind, dass ithre Details kleiner sind als die
Wellenlange des Lichts. Damit lieen sich kiinstliche Materialien
(Metamaterialien) herstellen mit optischen Eigenschaften, die in
der Natur nicht vorkommen, z. B. ein Material mit einem negati-
ven Brechungsindex. Das Licht wiirde beim Eintritt in ein
solches Material nicht in die Richtung abgelenkt werden, die wir
im tiglichen Leben beobachten, sondern gerade in die entgegen-
gesetzte Richtung. Flache Linsen oder hochstauflosende optische
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Abb. 6: Oben: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Siliziumwafers, der so
gedtzt wurde, dass ein dreidimensionaler Photonischer Kristall entsteht.

Unten: IR-Transmissionsspektren und deren Verdnderung beim Fillen der porésen
Struktur mit einem Flissigkristall [6].
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Abb. 7: Kiinstliches Material (Metamaterial), dessen Wechselwirkung mit Radio-
wellen nicht nur durch seine Atome und Molekiile bestimmt wird, sondern vor
allem durch die elektromagnetische Resonanz von bestimmten Metallstrukturen,
deren Abmessungen klein sind im Vergleich zur Wellenlange der Radiowellen [7].

_---d-h--
--—ﬂrpyu

Abb. 8: Mikrospiegelfeld, bestehend aus 72 in zwei Raumrichtungen kippbaren
Mikrospiegeln.

Projektionssysteme liefen sich damit bauen. Zumindest im
Bereich der Radiowellen wurden die grundlegenden Effekte
bereits auch experimentell nachgewiesen (Abbildung 7). Mit der
Beschreibung und Vorhersage der Eigenschaften solcher Meta-
materialien beschiftigt sich eine neue Arbeitsgruppe (Prof.
Schuhmann) im Bereich der Theoretischen Elektrotechnik. Hier
stellen sich auch neue Herausforderungen fiir die experimentel-
len Arbeiten am CeOPP.

Mikrospiegel und

mikromechanische Komponenten
Durch gerichtet wirkende Atzvorginge lassen sich im kristallinen
Silizium bewegliche Stege, Zungen und Membranen herstellen
(Prof. Hilleringmann). Als Antrieb fiir diese Elemente eignen
sich elektrostatische Krifte oder elektrothermische Aktoren, z. B.
zur Auslenkung von kleinen Mikrospiegelflichen aus der Ruhe-
lage zur gezielten Steuerung eines Laserstrahls in einer Scanner-
Kasse (Abbildung 8).
Aktuelle Mikrospiegelfelder sind aufgrund ihrer nur wenige
Mikrometer dicken Verankerungen den rauen Anforderungen im
Kraftfahrzeug jedoch nicht gewachsen. Erschiitterungen und
Vibrationen fithren sehr leicht zur Zerstorung der Aufhingun-
gen. Hier bieten stabile Halterungen aus Silizium eine hohe
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Robustheit, die einen Einsatz der Mikrospiegelfelder im Kfz-
Scheinwerfer erlauben. In Verbindung mit der elektrothermi-
schen Aktorik konnen Strahlablenkwinkel von iiber 20° erzielt
werden, wie es das aktive Kurvenlicht heute erfordert.

Die aktuellen Forschungsarbeiten beinhalten u. a. die Integration
einer Lageriickmeldung in den Spiegel, um eine geregelte
Ansteuerung der gewiinschten Kippwinkel zu erméglichen.

Der Schliissel zum Erfolg:

interdisziplindre Zusammenarbeit

Durch ihre Arbeiten schlagen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler am CeOPP (Abbildung 9) einen Bogen von der
reinen Grundlagenforschung zur angewandten Forschung, von
der Materialwissenschaft hin zur industrienahen Bauelemente-

technologie. Grundlagenforschung wird immer durch Individua-
listen erbracht. Durch den Zusammenschluss von Forscherper-
sonlichkeiten aus verschiedenen Fachbereichen am CeOPP
entstehen aber synergetische Effekte, die gerade bei der prakti-
schen Anwendung der Forschungsergebnisse sehr hilfreich sein
werden.

Die Arbeiten im CeOPP werden von der DFG, dem BMBF
sowie der VW-Stiftung gefordert. Kooperationen mit der Indus-
trie zur Entwicklung neuartiger Bauelemente oder Systeme
fordern die Mitarbeiter, innovative Ideen fiir zukunftsweisende
Anwendungen zu finden.

Beteiligte

Projektleiter

Institut fir Elektrotechnik und Informationstechnik:
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Hilleringmann
Prof. Dr.-Ing. Gerd Mrozynski

Prof. Dr.-Ing. Reinhold Noé

Prof. Dr.-Ing. Rolf Schuhmann
Prof. Dr.-Ing. Andreas Thiede
Department Physik:

Prof. Dr. phil. Klaus Lischka

Prof. Dr. rer. nat. Wolfgang Sohler
Prof. Dr. rer. nat. Artur Zrenner
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Prof. Dr. rer. nat. Klaus Huber
Prof. Dr. rer. nat. Heinz-S. Kitzerow
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Funktional gradierte
Materialien und Strukturen

Neuer Sonderforschungsbereich im Maschinenbau

Prof. Dr.-Ing. Rolf Mahnken, Prof. Dr.-Ing. Hans Jiirgen Maier,
Prof. Dr.-Ing. Hans Albert Richard, Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Gausemeier

Am 07.06.2006 hat die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) die Einrichtung des Sonderforschungsbereichs Trans-
regio 30 beschlossen, der sich mit der Herstellung und
Charakterisierung funktional gradierter Materialien und
Strukturen beschiftigt. Entwickelt werden sollen Materiali-
en, die sich fiir den Einsatz u. a. im Automobil- und Flug-
zeugbau in besonderer Weise eignen. Fiir dieses anspruchs-
volle Forschungsvorhaben wurden fiir die erste vierjahrige
Forderperiode insgesamt iiber 7,6 Millionen Euro bewilligt.
Im Rahmen dieses Projektes kooperieren 18 Lehrstithle der
Universititen Kassel, Dortmund und Paderborn. Von Pader-
borner Seite sind die Lehrstiihle von Prof. Hans Jiirgen
Maier (Standortsprecher), Prof. Rolf Mahnken, Prof. Hans
Albert Richard und Prof. Jiirgen Gausemeier beteiligt.
Damit flieBen die umfangreichen Vorarbeiten dieser Arbeits-
gruppen auf den Gebieten der Werkstofftechnik, der Materi-
alsimulation, der Bruchmechanik und des Wissensmanage-
ments in das Know-how des SFB ein. Die Bewertung der
Gutachter der Deutschen Forschungsgemeinschaft bestitigte
die bereits erreichte internationale Spitzenstellung der
Paderborner Arbeitsgruppen in ihren jeweiligen Forschungs-
schwerpunkten.

Ziele
des SFB-Transregio

Insbesondere vor dem Hintergrund stindig steigender Rohstoff-
preise ist der Gedanke des Leichtbaus in der ingenieurtechni-
schen Praxis von zunehmender Aktualitit. Dies beinhaltet, die
Funktion eines Bauteils mit moglichst geringem Materialauf-
wand zu erreichen, was u. a. dazu fithrt, dass die Festigkeits-
eigenschaften eines Materials optimal ausgenutzt werden
miissen. Gleichzeitig werden aber auch immer héhere Anspriiche
an die Integration verschiedener Funktionalititen in einer einzel-
nen Struktur gestellt. Aus diesem Grund ist es erforderlich,
Materialien mit speziellen Eigenschaften zu entwickeln, so dass
zum Beispiel an einer hochbelasteten Stelle das Material des
Bauteils besonders hohe Festigkeit aufweist, wihrend an anderer
Stelle besonders gute Dimpfungs- oder Verschleifleigenschaften
gefordert sind. Dies erfordert Materialien mit lokal unterschiedli-
chen Eigenschaften, so genannte funktional gradierte Materiali-
en, um damit Bauteile und Strukturen zu optimieren.

Der eingerichtete Sonderforschungsbereich Transregio 30 mit
dem Titel ,,Prozessintegrierte Herstellung funktional gradierter
Strukturen auf der Grundlage thermo-mechanisch gekoppelter
Phianomene® hat sich die Entwicklung solcher Materialien zum

Abb. 1: Simulation und Experiment bei der Ausbildung exzentrischer Vorformelemente.
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Ziel gesetzt. In insgesamt 18 Teilprojekten beschiftigen sich
Forscher der Universititen Kassel, Dortmund und Paderborn
mit der Fragestellung, wie durch geeignete Gestaltung des
Herstellungsprozesses die gewiinschten gradierten Eigenschaften
in einer Struktur erzeugt und gepriift werden kénnen (Abbil-
dung 1).

Die Forschungsarbeit
gliedert sich dabei in vier Projektbereiche:

A. Prozessgestaltung:
In diesem fiinf Teilprojekte umfassenden Projektbereich geht
es darum, die prozesstechnischen Grundlagen fiir eine
prognostizierbare und reproduzierbare Einstellung funktional
gradierter Eigenschaften in Bauteilen und Strukturen zu erar-
beiten. Dabei werden sowohl metallische Werkstoffe (Stahl,
Aluminium) als auch polymere Materialien (Kunststoffschiu-
me) untersucht.

. Materialmodellierung/Parameteridentifikation/Experi-
mentelle Validierung:
Ziel dieses Projektbereichs ist es, im Rahmen von finf Teil-
projekten auf Basis von experimentellen Untersuchungen
realititsnahe Modelle zur Vorhersage der Materialeigenschaf-
ten infolge der komplexen Prozessfiihrung zu entwickeln.
Auf diese Weise konnen die lokalen mechanischen Eigen-
schaften in einem Bauteil gezielt optimiert werden.

. Numerische Behandlung:
Der Projektbereich C mit drei Teilprojekten widmet sich der
problemspezifischen Entwicklung neuartiger, innovativer
numerischer Verfahren zur Vorhersage der untersuchten ther-
mo-mechanisch gekoppelten Phinomene.

. Prozessbegleitende Produktoptimierung:
Im Rahmen dieses Projektbereichs mit fiinf Teilprojekten
besteht die Zielsetzung darin, iiber die in den Projektberei-
chen A bis C vorgenommene Materialoptimierung hinaus
den Einfluss der funktionalen Gradierung auch auf die Funk-
tionalitit des letztlich entstehenden Bauteils zu untersuchen.
Die Riickkopplung der hier erworbenen Erkenntnisse in die
Modellierung und Prozessfiihrung stellt einen wesentlichen
Optimierungsfaktor dar.

Die vier Projekte der beteiligten Paderborner Wissenschaftler

sind in den Projektbereichen B (Prof. Mahnken, Prof. Maier)

und D (Prof. Richard, Prof. Gausemeier) angesiedelt. Das Begut-

achtungsergebnis der DFG (drei der vier mit ,exzellent bewerte-

ten Projektantrige stammen aus Paderborn!) unterstreicht dabei

den Stellenwert der Paderborner Forschungsvorhaben fiir den
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Sonderforschungsbereich. Es zeigt sich aber auch, dass mehr-
jahrige umfangreiche Vorarbeiten sowie die Bereitschaft und
Fihigkeit, in ficheriibergreifenden Kooperationen mitzuarbeiten,
notwendig und letztlich auch erfolgreich waren.

Die Paderborner

Projekte
Im Einzelnen beschiftigen sich die beteiligten Arbeitsgruppen
der Universitit Paderborn mit folgenden Problemstellungen:

Simulation von Hybridumformprozessen unter
Beriicksichtigung des Thermoschockverhaltens im

Werkzeug sowie von Phasenumwandlungen im
Werkstiick

Technische Mechanik (Prof. Mahnken):

Prof. Dr.-Ing. Rolf Mahnken,
M.Sc wurde im November
2002 auf den Lehrstuhl fir
Technische Mechanik an der
Universtat Paderborn berufen.
Er war von 1986 bis 1997 als
wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der Universitdt Hannover
und am Division of Solid Mechao-
nics, Chalmers University of
Géteborg, Schweden tdtig. In
den Jahren 1997 bis1999 iber-
nahm er eine Vertretungspro-
fessur flir Materialwissenschaft an der Universitdt Hannover und
war anschlieend in der Abteilung flir Berechnung und Entwicklung
der Firma Alstom, Schweiz, im Gasturbinenbau beschdftigt. Die
Arbeitsgebiete von Prof. Mahnken umfassen die zuverldssige Simula-
tion innovativer Werkstoffe mit numerischen Verfahren. Mehr als 70
Veroffentlichungen in Uberwiegend internationalen Fachzeitschriften
und Proceedingsbdnden sind dazu von ihm als Autor und Mitautor
erschienen.

Dieses Teilprojekt verfolgt im Wesentlichen zwei Ziele. Zum
einen geht es darum, durch die Verwendung von Materialsimula-
tionen eine sinnvolle Werkzeugauslegung fiir die thermo-mecha-
nisch hochbelasteten Umformwerkzeuge durchzufithren. Dabei
stellt der Kontakt zwischen kalter Werkzeugkontur und heiffem
Werkstiick eine Thermoschockbeanspruchung dar, die zu erheb-
lichen lokalen Belastungen fithren kann. Zum anderen sollen fiir
das Werkstiick geeignete Materialsimulationen durchgefiihrt
werden, die die komplexen Phasenumwandlungsprozesse in
Abhingigkeit des lokalen Temperaturfeldes beschreiben.

Quelle: LTM

Abb. 2: a) Temperaturvergleich zwischen Simulation und Experiment bei Thermoschock b) Temperaturmessung in der Aufheizphase.
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Abb. 3: a) Temperaturfeldsimulation am Werkstlick wahrend der Hybridumformung b) 3D-Digitalisierung zur Formerfassung des Werksttcks.

Im Rahmen von Vorarbeiten wurde eine Versuchsanlage zur
Thermoschockuntersuchung aufgebaut und 2D- und 3D-Simula-
tionen von Temperatur-Zeit-Verldufen durchgefiihrt, Abbildung
2a, b. Die Temperaturfeldsimulationen fiir ein Werkstiick, Abbil-
dung 3a, zeigen im Vergleich zu Messungen, Abbildung 3b, sehr
gute Ubereinstimmung. Die wesentlichen Vorergebnisse hierzu
sind in [1] und [2] zusammengefasst.

Dynamische Mikrostrukturdnderungen in
thermo-mechanisch gekoppelten Prozessen
Werkstoffkunde (Prof. Maier):

Prof. Dr.-Ing. Hans Jiirgen
Maier studierte Werkstoffwissen-
schaften an der Friedrich-Alexan-
der-Universitdt Erlangen-Nirn-
berg (FAU). Die Promotion erfolg-
te 1990 am Lehrstuhl fiir Korrosi-
on und Oberfldchentechnik. Von
1990 bis 1993 leitete er die
Arbeitsgruppe Elektronenmikro-
skopie am Lehrstuhl fiir Allgemei-
ne Werkstoffeigenschaften der
FAU. Mit der Ernennung zum
Oberingenieur im Jahr 1993
Ubernahm er die Leitung der Arbeitsgruppe Materialermidung am
Institut fir Werkstofftechnik der Universitdt Siegen. 1996 verbrachte er
einen einjdhrigen Forschungsaufenthalt am Dept. of Mechanical & Indu-
strial Eng. der University of lllinois, USA. Im Mdrz 1999 erfolgte die

Berufung auf den Lehrstuhl fir Werkstoffkunde an der Universitdt
Paderborn.

Entscheidend fiir die Ausbildung gradierter Eigenschaften ist der
mikrostrukturelle Gefiigeaufbau. Aufgrund der in Stahlwerkstof-
fen auftretenden Phasenumwandlungen ist hier die Modellierung
und somit die zuverldssige Voraussage der sich einstellenden
Gefligestruktur mit besonderen Schwierigkeiten verbunden. Je
nach Art und Richtung der auftretenden dufleren oder inneren
Spannungen in einem Bauteil sowie abhingig vom lokalen
Temperaturfeld ergibt sich eine unterschiedliche Kinetik der
Phasenumwandlung und der sich einstellenden Mikrostruktur
(Abbildung 4) und damit der Werkstoffeigenschaften. Ziel dieses
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Teilprojektes ist es daher, mithilfe von systematischen Untersu-
chungen die Einflisse der Lastparameter zu analysieren und fiir
die weitere Verwendung zu quantifizieren.

Die fuir dieses Teilprojekt relevanten umfangreichen Vorarbeiten
konzentrieren sich insbesondere auf die Kinetik der Phasenum-
wandlung. Dabei wurden sowohl spezielle Versuchseinrichtungen

Quelle: LTM
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Abb. 4: TEM-Hellfeldaufnahmen des perlitischen Gefliges nach isothermer
Umwandlung bei 595° C, Stahl mit 0,4 Ma-% C. a) ohne duBere Belastung,
b) Belastung mit einer Spannung 0=85 MPa wdhrend der Umwandlung.
>
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Abb. 5: Belastungsdilatometer zur Messung der Kinetik der lastabhdngigen
Phasenumwandlung. Erkennbar sind die Probe (1), die Stromzufiihrung (2), das
Gasdisenfeld (3) sowie das Extensometer fir die Messung der Querdehnung (4).

Universitat Paderborn



ForschungsForum Paderborn

Abb. 7: Probenentwicklung am Beispiel des Technologietrdgers Antriebswelle.

konzipiert (Abbildung 5) als auch prozessbeschreibende mikro-
physikalische Materialmodelle entwickelt und verifiziert. Die
Untersuchungsergebnisse, ([3], [4]) haben bereits internationale
Bekanntheit erlangt.

Risswachstum in
gradierten Materialien und Strukturen
Angewandte Mechanik (Prof. Richard):

Prof. Dr.-Ing. Hans Albert
Richard ist Professor fiir Ange-
wandte Mechanik an der Univer-
sitat Paderborn. Seine Arbeitsge-
biete sind die festigkeitsoptimier-
te und bruchsichere Gestaltung
von Bauteilen und Strukturen
sowie die Biomechanik des
menschlichen Bewegungsappara-
tes. Er promovierte 1979 und
habilitierte 1984 an der Univer-
sitat Kaiserslautern. 1986 folgte
er dem Ruf an die Universitdt
Paderborn, an der er von 1991 bis 1995 Rektor war. Prof. Richard ist
Vorsitzender des Westfdlischen Umwelt Zentrums (WUZ). 2004 erhielt
er in Stockholm mit der GRIFFITH-Medaille die weltweit héchste
Auszeichnung auf dem Gebiet der Bruchmechanik. Im Jahr 2006 wurde
er von Deutschen Verband flir Materialforschung und - priifung mit der
WOHLER-Medaille geehrt.

Bei der Entwicklung neuer Materialien ist von praktischer Bedeu-
tung, dass sie hinsichtlich der statischen Festigkeitswerte, der
Dauerfestigkeitswerte, der Rissempfindlichkeit und der erreichba-
ren Lebensdauer optimiert werden. Untersuchungen iber
Rissausbreitungsvorginge sind daher von grofler Wichtigkeit.
Ziel dieses interdisziplindren Teilprojekts, das gemeinsam mit der
Arbeitsgruppe Analysis und Angewandte Mathematik der
Universitit Kassel bearbeitet wird, ist die Beschreibung und

ForschungsForum

53

- Rins -
- IR RIS BERERETE TR I-.E -
Prinzipstude des Rissvariauls in gradietan
Materalien
rTx.
{ ]
[<h, &
T
oy
L)
L
b

Quelle: FAM

Vorhersage von Rissausbreitungsprozessen in gradierten Materia-
lien und Strukturen. Fiir gradierte Materialien ergibt sich, wie
Vorarbeiten zeigen, als besondere Schwierigkeit, dass neben der
Beanspruchung eines Bauteils auch die Gradierung selbst
mafigeblichen Einfluss auf das Rissausbreitungsverhalten besitzt
(Abbildung 6). Dabei besteht die besondere Methodik in der
engen Verzahnung von mathematisch-theoretischen Modellen,
threr Umsetzung in numerisch verwertbare Algorithmen sowie
der Verifikation und Optimierung durch experimentelle Unter-
suchungen (Abbildung 7).

Seit vielen Jahren werden in der Arbeitsgruppe Richard Rissaus-
breitungsvorginge theoretisch, numerisch und experimentell
untersucht. Im Rahmen dieser Forschungsarbeiten sind neben
zahlreichen nationalen und internationalen Publikationen
(z. B. [5], [6]) unter anderem auch Simulationsprogramme fiir
zwei- und dreidimensionale Rissausbreitung sowie Steuerungs-
software zur automatischen Durchfithrung verschiedenster
Ermiidungsrissausbreitungsexperimente entwickelt worden.

Quelle: FAM

Abb. 6: Einfluss von gradierten Materialeigenschaften auf das Risswachstum bei
CTS-Proben bei gleicher Belastungsrichtung.
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Abb. 8: Hierarchische Struktur einer Prozesskette und einer ausgeprdgten Prozesskette.

Interaktive Exploration und multikriterielle Opti-
mierung bei der Planung von thermo-mechanisch
gekoppelten Fertigungsprozessen fiir gradierte
Strukturen

Rechnerintegrierte Produktion (Prof. Gausemeier):

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Gause-
meier ist seit 1990 Professor fiir
Rechnerintegrierte Produktion
am Heinz Nixdorf Institut der
Universitat Paderborn. Er promo-
vierte 1977 am Institut fir Werk-
zeugmaschinen und Fertigungs-
technik der TU Berlin bei Prof.
Spur. In seiner zwdlfjdhrigen
Industrietdtigkeit war Dr. Gause-
meier Entwicklungschef fir
CAD/CAM-Systeme und zuletzt
Leiter des Produktbereiches
Prozessleitsysteme bei einem namhaften Schweizer Unternehmen. Uber
die Universitdtsgrenzen hinaus engagiert er sich u.a. als Mitglied des
Vorstands und Geschaftsfiihrer des Berliner Kreis-Wissenschaftlichen
Forums fiir Produktentwicklung e. V. Ferner ist Prof Gausemeier Initiator
und Aufsichtsratvorsitzender des Beratungsunternehmens UNITY AG.
2003 wurde Prof. Gausemeier in den ,Konvent fir Technikwissenschaf-
ten der Union der deutschen Akademien der Wissenschaften e. V.
(acatech)” aufgenommen.

Dieses Projekt iibt fiir den gesamten Sonderforschungsbereich
eine Querschnittsfunktion aus. Die Vision besteht darin, ein
umfassendes System zur Beschreibung und Optimierung von
thermo-mechanisch gekoppelten Fertigungsprozessen zu liefern.
Das zu erarbeitende Instrumentarium umfasst dabei u. a. Synthe-
severfahren zur Generierung von Prozessketten (Abbildung 8),
Techniken zur Analyse und Optimierung, eine Wissensbasis
sowie Verfahren zur intuitiven Exploration (Virtual Reality).
Exemplarisch ist in Abbildung 9 die zu entwickelnde Interaktion
zwischen zwei Teilprojekten dargestellt. Die hierzu nétigen
Vorarbeiten fithrten zu zahlreichen Publikationen. Zusammenfas-
sende Darstellungen finden sich u. a. in [7], [8].
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Ausblick

Der neu eingerichtete SFB Transregio hat Mitte letzten
Jahres seine Arbeit aufgenommen. In der konstituierenden
Sitzung wurde Prof. Dr. Kurt Steinhoff, Universitit Kassel, zum
Sprecher des SFB gewihlt. Zusitzlich zu den vielfiltigen Vernet-
zungen zwischen den einzelnen Teilprojekten, die sich unmittel-
bar aus der Verzahnung der anspruchsvollen Forschungsaufga-
ben ergeben, ist es ein erklirtes Anliegen des SFB, den interdiszi-
pliniren Wissensaustausch zu férdern. Zu diesem Zweck sind
vier zusitzliche Arbeitsgruppen mit Querschnittsfunktion einge-
richtet worden. Neben der Bereitstellung einer Diskussionsplatt-
form sollen die Arbeitskreise Modellierung und Simulation,
Eigenschaftscharakterisierung funktional gradierter Werkstoffe,
Produkt-Prozess-Wechselwirkung sowie Design of Experiments -
Statistische Versuchsplanung durch Kurse und Workshops insbe-
sondere auch den wissenschaftlichen Nachwuchs férdern.
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Kontakt: Prof. Dr.-Ing. Hans Jiirgen Maier
Tel.: 05251/60 3855

E-Mail: hmaier@mail.uni-paderborn.de

Kontakt: Prof. Dr.-Ing. Hans Albert Richard
Tel.: 05251/60 5324
E-Mail: richard@fam.upb.de
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Dr.-Ing. Markus Fulland studierte
Technomathematik an der Univer-
sitdt Paderborn. Von 1998 bis 2003
war er wissenschaftlicher Mitarbei-
ter in der Fachgruppe Angewandte
Mechanik der Fakultat Maschinen-
bau und promovierte in dieser Zeit
auf dem Gebiet der numerischen
Bruchmechanik. Seit 2003 ist er
Angestellter des Westfdlischen
Umwelt Zentrums.
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Software-Qualitat - tiberall!

Excel-lente Software

Jan-Christopher Bals, Fabian Christ, Prof. Dr. rer. nat. Gregor Engels, Stefan Sauer

Computer und damit auch Software begegnen uns mittler-
weile in allen Lebenslagen. Angefangen bei den elektroni-
schen Geriten im Haushalt, iiber die Fahrt mit dem hoch
technisierten Auto zur Arbeitsstelle bis hin zur Benutzung
von Biiro-Systemen oder speziell fiir den Arbeitsplatz zuge-
schnittenen Software- oder eingebetteten Systemen wird
unser Leben mehr und mehr von Softwaresystemen abhin-
gig. Da diese Softwaresysteme fiir uns als Anwender in der
Regel nicht zu dndern sind, miissen wir uns darauf verlassen
konnen, dass die Systeme das tun, was wir von ihnen erwar-
ten. Fehler in einem Softwaresystem konnen erhebliche
finanzielle und gesundheitliche Schiden verursachen. Als
Beispiel seien hier etwa Patientendaten in einem Kranken-
haus oder auf einer Gesundheitskarte genannt. Unberechtig-
ter Zugriff auf derartige Daten oder Fehler beim Ubermit-
teln dieser Daten an den behandelnden Arzt konnen gravie-
rende Folgen fiir die Gesundheit des Patienten und damit
fiir die finanzielle Situation des Krankenhauses haben.

Aus diesem Grunde ist das Thema ,Software-Qualitit® in den
letzten Jahren immer stirker auch in das wissenschaftliche Inter-
esse der Informatik geriickt. Die Qualitit eines Softwaresystems
ist dabei von vielen Faktoren abhingig. Zum einen ist das Soft-
waresystem als Produkt das Ergebnis eines Entwicklungsprozes-
ses. Klar definierte Verantwortlichkeiten und Arbeitsschritte
sowie der Einsatz von effektiven Werkzeugen sind wesentliche
Grundlagen fiir einen Entwicklungsprozess, der am Ende ein
qualitativ hochwertiges Softwareprodukt abliefert.

Aber wann ist ein Softwaresystem von hoher Qualitit? Sicherlich
wichtig ist, dass es korrekt ist, also das tut, was von ithm erwartet
wird. Hiermit sind dann noch viele andere Eigenschaften
verbunden. Dazu gehort etwa, dass es einfach zu bedienen ist,
dass es effizient arbeitet und z. B. in angemessener Zeit auf
Benutzereingaben reagiert oder dass es ohne grofle Schwierigkei-
ten auf verschiedenen Plattformen eingesetzt werden kann.

So weit, so gut. Das ist sicherlich richtig - aber wieso ist das fiir
mich als reiner Anwender von Softwaresystemen iiberhaupt
wichtig? Das ist doch nur wichtig fiir Informatiker, die professio-
nell Software entwickeln. Ich muss doch davon ausgehen
konnen, dass die Software von hoher Qualitat ist. Oder?

Schon, aber bei heutigen Softwaresystemen ist es immer haufiger
moglich, sie den persénlichen Bediirfnissen anzupassen. Das
heift, dass man auch als Anwender die Funktionalitit eines
Systems verindern kann. Das kann sich im einfachsten Fall
darauf beschrinken, dass man das Aussehen der Benutzungs-
schnittstelle beeinflussen kann. Es kann aber auch bedeuten,

Prof. Dr. rer. nat. Gregor Engels
ist Vorstandsvorsitzender des Soft-
ware Quality Lab (s-lab) an der
Universitat Paderborn. Seine
Forschungsinteressen liegen im
Bereich der modellbasierten,
objektorientierten Softwareentwick-
lung, der Qualitdt von Software-
modellen und der visuellen,
domadnenspezifischen Modellie-
rungssprachen. Er leitet die For-
schungsgruppe Datenbank- und
Informationssysteme im Institut
fur Informatik.

dass man durch die Definition von Makros Folgen von Arbeits-
schritten mit einem System vereinfachen kann.

Im Extremfall geht das sogar so weit, dass man als Anwender
selbst Software entwickelt. Viele von uns benutzen im Beruf
oder in der Freizeit Spreadsheet-Anwendungen (Tabellenkalkula-
tionsprogramme) wie Microsoft Excel, um Berechnungen und
Planungen durchzufithren. Auch wenn dies auf den ersten Blick
nicht offensichtlich ist, handelt es sich hierbei tatsichlich um
Softwareentwicklung durch den Anwender. Durch das Festlegen
von Tabellenstrukturen und das Festlegen von Berechnungsfor-
meln werden kleine Programme erstellt. Diese Spreadsheet-
Anwendungen sind heutzutage in vielen Unternehmen eine
wichtige Grundlage fiir weit reichende Managemententscheidun-
gen. Aber auch im privaten Bereich werden Spreadsheet-Anwen-
dungen z. B. dafiir verwendet, den Medizinbedarf eines Patien-
ten pro Tag festzulegen. Genau wie in einem beliebigen Soft-
waresystem konnen Fehler nattrlich auch in einer Spreadsheet-
Anwendung gravierende Folgen haben.

Das Forschungsgebiet ,End User Software Development®
beschiftigt sich mit der wissenschaftlichen Erforschung von
Methoden, um die Entwicklung von Software durch den Anwen-
der zu verbessern. In einer engen Kooperation mit den
Forschungsgruppen von Prof. Dr. Martin Erwig und Prof. Dr.
Margaret Burnett von der Oregon State University in Corvallis,
Oregon (USA), haben wir jetzt in einem gemeinsamen
Forschungsprojekt die Entwicklung von Spreadsheet-Anwendun-
gen untersucht und verbessert.

Ausgangssituation

und Problemstellung
Fehler in Spreadsheet-Anwendungen entstehen hiufig dann,
wenn man bestimmte Bereiche einer Tabelle, die Berechnungen
enthalten, mehrmals verwenden mochte. Die Tabelle in Abbil-
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Abb.1: Rechnung.

dung 1 kann beispielsweise aus mehreren Rechnungsposten
bestehen. Hier wird fiir einen einzelnen Rechnungsposten aus
dem Netto-Preis zuziiglich der Mehrwertsteuer der zu zahlende
Preis berechnet. Unterhalb der einzelnen Rechnungsposten wird
die Summe {iber alle Preise gebildet und so die zu entrichtende
Endsumme errechnet (Abbildung 1).

Die Formeln zur Berechnung der Posten in Zeile 5 kdnnen wie
folgt angegeben werden:

« D5=C5 * E1
« E5=C5+D5
* E6 = SUMME(E5:E5)

Da in Abbildung 1 nur ein Rechnungsposten vorliegt, bildet sich
die Endsumme in E6 nur tiber den Bereich einer einzelnen Zelle.
Da man aber die Rechnung flexibel erweitern mochte und auch
Rechnungen mit mehreren Rechnungsposten erlauben will, wird
in E6 gleich eine Summenformel angewandt. Wenn man nun
einen zweiten Rechnungsposten einfligt, indem man die Zeile
des ersten Rechnungsposten kopiert und in der darunter liegen-
den Zeile einfiigt, entsteht die folgende Tabelle (Abbildung 2).
Ungliicklicherweise enthilt diese Tabelle nun gleich zwei Berech-
nungsfehler, die nicht unbedingt auf Anhieb entdeckt werden.
Im Spreadsheet in Abbildung 2 wurde lediglich die Zeile des
ersten Rechnungspostens kopiert und darunter eingefiigt. Weiter-
hin wurden die Nummer auf den Wert ,,2“ fiir den zweiten
Posten gesetzt und die Artikelbezeichnung sowie der Netto-Preis
fiir den Artikel ,,Kamera® angepasst.

Die fiir den zweiten Artikel berechnete Mehrwertsteuer betrigt
nun 23,98 Euro. Doch rechnet man selbst nach, so merkt man,
dass nicht 23,98 Euro, sondern 31,98 Euro Mehrwertsteuer anfal-
len. Betrachtet man die Formel zur Berechnung der Mehrwert-
steuer in Zeile 6, die durch das Kopieren des ersten Rechnungs-
postens entstanden ist, so entdeckt man den Fehler schnell.
Denn wie in Abbildung 2 am oberen Rand zu sehen ist, wird zur
Berechnung der Mehrwertsteuer nicht der Wert der Zelle E1
sondern der der Zelle E2 benutzt. Doch diese Zelle enthilt den
Prozentsatz fiir den Rabatt. Der Fehler entsteht also dadurch,
dass im ersten Rechnungsposten die Formeln mit relativen Zell-
beziigen (z. B. E1) aufgebaut wurden. Wird eine Formel wie
C5 * El kopiert und eine Zeile tiefer wieder eingefligt, so werden
diese relativen Zellbeziige an diese Zeile angepasst, indem der
jeweilige Zeilenindex um 1 erhoht wird. Es entsteht die Formel
C6 * E2. Dadurch wird anstelle des Mehrwertsteuersatzes in
Zelle E1 der Rabattsatz in Zelle E2 zur Berechnung verwendet.
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Abb. 2: Erweiterte Rechnung.

Der Fehler wire nicht aufgetreten, wenn die Formeln statt der
relativen Referenzen (z. B. E1) absolute Referenzen (z. B. $E$1)
beinhaltet hitten. Denn stellt man dem Spalten- oder Zeilenin-
dex in einer Referenz ein Dollarzeichen voran, so wird diese
Referenz durch das Kopieren und Einfligen an anderer Stelle
nicht verandert. Es handelt sich um absolute Referenzen.

In MS Excel wire eine weitere Alternative die Definition eines
Namens fiir die Zelle E1; man gibt E1 z. B. den Namen ,,MwSt*.
Dies ist jedoch nichts anderes als eine absolute Referenz der
Form $E$1 anzulegen. Excel behandelt diese beiden Konstrukte
intern identisch. Das Beispiel in Abbildung 1 miisste wie folgt
geindert werden, um mit absoluten Referenzen zu arbeiten:

« D5 = C5 * $E$1
« E5=C5+ D5
« E6 = SUMME(E5:E5)

Viele Anwender lernen die Bedeutung dieser speziellen Referenz
und der Steuerzeichen ($) erst, nachdem sie einmal in die Copy
& Paste-Falle getappt sind. Doch selbst wenn man die Bedeutung
dieser absoluten Referenz kennt, kann es immer noch zu Fehlern
kommen, wenn man eine bestehende Tabelle, bei deren Entste-
hung nur relative Referenzen eingesetzt wurden, nachtriglich
erweitert. Hier kann es durchaus vorkommen, dass man schlicht
vergisst, die Formeln auf absolute Referenzen umzustellen.

Ein weiterer Fehler in Abbildung 2 steckt in der Bildung der
Summe tiber alle Preise der Rechnungsposten. Bei einem fliichti-
gen Blick mag es ein Anwender iibersehen, aber die Endsumme
wurde mit dem Einfligen einer neuen Zeile ebenfalls nicht korri-
giert. Die Summe wird mit 278,34 Euro beziffert, aber korrekt
wiren 510,17 Euro. Excel erkennt nicht, dass die Summe nun
iiber einen erweiterten Bereich zu bilden ist. Unter gewissen
Umstinden bekommt der Anwender eventuell einen Hinweis
eingeblendet - in diesem Fall nicht einmal das. Korrekt miisste
die Summe in Abbildung 2 folgendermafien gebildet werden:

« E7 = SUMME(E5:E6)

Die Schlussfolgerung ist, dass der Anwender fiir die Eingabe
neuer Daten alle Formeln und Beziige im Blick haben muss, um
Formeln bei Bedarf korrekt anpassen zu kénnen. In groflen
Anwendungen ist dies eine schwierige Aufgabe - Fehler entste-
hen schnell und bleiben oftmals unbemerkt.
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Abb. 3: UML:Modell fiir die Spreadsheet-Anwendung.

Ein Losungsansatz:

Modelle fiir Spreadsheet-Anwendungen
Wie lassen sich solche Fehler vermeiden? Sie liefen sich vermei-
den, wenn der Anwender dem Spreadsheet-System, hier Excel,
die thm bewusste Struktur der Tabelle mitteilen kdnnte. Ein
Anwender weif3, dass in der Zelle E1 der Prozentsatz der Mehr-
wertsteuer steht. Wenn er in der Festlegung einer Formel diese
Information direkt nutzen konnte, miisste er die fehleranfillige
Umsetzung in kryptische Indizes nicht durchfiihren.
Auch weify der Nutzer, dass am Ende immer eine Summe iiber
alle Posten zu bilden ist. Konnte man Excel mitteilen, dass hier
eine Struktur dynamisch in vertikaler Richtung, also nach unten,
wiachst, so konnte Excel die Endsumme automatisch korrigieren.
Wie lassen sich Informationen tiber die Struktur einer Tabelle in
Excel integrieren? Eine Excel-Tabelle kennt nur Spalten, Zeilen
und Zellen. Spalten und Zellen erhalten Indizes, wodurch einzel-
ne Zellen exakt adressiert werden konnen. In einer Excel-Tabelle
konnen keine weiteren Informationen iber die Struktur der
Tabelle hinterlegt werden.
Unser Losungsansatz besteht nun darin, den in der Softwareent-
wicklung allgemein akzeptierten Schritt einer objektorientierten
Modellierung vor der eigentlichen Programmierung auch fiir die
Entwicklung von Spreadsheet-Anwendungen einzufithren. In
einem derartigen objektorientierten Modell werden die Objekte
des Anwendungsbereichs, ihre Eigenschaften und Beziehungen
zu anderen Objekten identifiziert und im Modell hinterlegt.
Was bedeutet dies fiir das Beispiel? Auch hier lassen sich derarti-
ge Objekte und Beziehungen erkennen. So kann man die gesam-
te Tabelle als ein Objekt mit Namen ,Rechnung® ansehen.
Dieses Objekt kann man weiter unterteilen, indem man die
Konstanten (MwSt., Rabatt) oben rechts als Eigenschaften bzw.
Attribute einer Rechnung ansieht. Die Rechnungsposten der
Rechnung bilden ein weiteres Objekt mit Attributen (Nummer,
Artikel, Netto-Preis, ...) mit dem Namen ,,Posten®. Da die einzel-
nen Rechungsposten in der Rechnung liegen, wird das Objekt
Posten als inneres Objekt des Objekts Rechnung verstanden.

Da die Rechnungsposten eine dynamisch wachsende Struktur
bilden, der immer neue Posten hinzugefiigt werden, muss dies
ebenfalls im Modell ausgedriickt werden. Eine Moglichkeit ist,
dass man dem Objekt ,,Posten” die Eigenschaft verleiht, dass es
in vertikaler Richtung wachsen kann. So kann Excel mitgeteilt
werden, dass hier auf Wunsch des Benutzers immer neue Zeilen
einzufiigen sind und alle Formeln, die sich auf diese Posten
beziehen, entsprechend zu korrigieren sind.

Wenn Excel nun statt des urspriinglichen Modells ein derartiges
objektorientiertes Modell zur Verfiigung hitte, dann lieen sich
die Formeln auf eine vollig neue Weise definieren. Denn statt
der tiblichen, kryptischen Referenzierung tiber Buchstaben und
Zahlen, die in bestimmten Fillen noch mit Steuerzeichen verse-
hen werden miissen, konnte eine Referenzierung durch Verwen-
dung des Namens der Objekte und Attribute erreicht werden.
Innerhalb des Rechnungspostens konnte man die Berechnung
der Mehrwertsteuer dann folgendermafien formulieren:

Posten.Steuer = Posten.NettoPreis * Rechnung.MwSt

Hier wird also z. B. ein Attribut im Objekt Rechnung direkt
iber den Namen angesprochen (Rechnung.MwSt). Der Vorteil
dieser Losung besteht darin, dass Excel auch nach Copy & Paste-
Aktionen immer noch genau weif}, welche Zellen adressiert
werden miissen.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass ein Attribut ,,Preis eines
jeden Rechnungspostens definiert werden kann, um an-
schlieBend automatisch eine Summe ,,S iiber alle verfiigbaren
Preise zu bilden. Dies kann folgendermaflen ausgedriickt werden:

Posten.Preis = Posten.NettoPreis + Posten.Steuer
Rechnung.S = SUMME( (Posten.Preis)

Wie muss

Excel erweitert werden?
Um in Excel auf diese Weise arbeiten zu konnen, muss zunichst
ein spezielles objektorientiertes Modell fiir Tabellen zur Verfii-
gung stehen. Eine in der allgemeinen Softwareentwicklung tibli-
che Darstellung als UML-Klassendiagramm (Abbildung 3) wire
hier nicht angebracht. In einem derartigen Modell wiirden zwar
alle strukturellen Eigenschaften prazise festgelegt. Allerdings wire
eine derartige Darstellung fiir einen gewOhnlichen Spreadsheet-
Nutzer nicht akzeptabel, da es nicht dem tblichen Look-and-
Feel eines Spreadsheets entspricht. Ein Spreadsheet-Modell muss
Informationen tber die Struktur der Tabelle aufnehmen kénnen
(Objekte, Attribute) und gleichzeitig das Layout der Tabelle
widerspiegeln (Abbildung 4).
Dariiber hinaus muss es natiirlich moglich sein, Informationen

Rechnung Pwi WhwSit=16%
abak Rabatt=124%
Hakn
Hr. Airtikel Prale Slouer Frais wvartikal
Fe= Zahl__ Lamkei= Tost |WeficPiem= Zahl_|Sisssr=Hetior reis Fechnung M [Frese=He o rem+ Sheuee wachsand
Summa B=5LIMMEi Fosben Prais|

Abb. 4: ClassSheet-Modell fiir die Spreadsheet-Anwendung.
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Abb. 5: Modellbasierte Entwicklung von Spreadsheet-Anwendungen.

iiber die Struktur der zu modellierenden Tabelle mit einem
entsprechenden Editor anzugeben.

Woher kommt

ein spezielles Modell fiir Spreadsheets?
Unter dem Namen ClassSheets wurde von Prof. Dr. Engels in
Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Erwig von der Oregon State
University in den USA die Grundlage fiir ein objektorientiertes
Modellieren von Tabellen geschaffen. Mit Hilfe von ClassSheets
lasst sich sowohl die Struktur als auch das Layout einer Tabelle
im Modell hinterlegen.
Abbildung 4 zeigt das ClassSheet fiir das Rechnungsbeispiel.
Hier lisst sich die Objektklasse Rechnung und deren innere
Obyjektklasse Posten deutlich erkennen. Attribute der Objektklas-
sen werden mit Namen versehen und kénnen somit in Formeln
direkt tiber ihren Namen angesprochen werden (Abbildung 4).

Wie werden

ClassSheets entwickelt?
Um mit derartigen ClassSheets nun Spreadsheet-Anwendungen
entwickeln zu konnen, sind zwei Werkzeuge notig (Abbildung 5).
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Erstens wird ein Editor bendtigt, mit dem ein Anwender die
Struktur von Spreadsheets durch ein ClassSheet festlegen kann.
Zweitens muss hieraus eine angepasste Version des Excel-Werk-
zeugs erzeugt werden, die nur Strukturverinderungen zulisst, die
mit dem ClassSheet vertraglich sind. Hierzu gehort zum Beispiel
das Einfligen eines weiteren Rechnungspostens bei gleichzeitiger
Anpassung der Berechnungsformeln (Abbildung 5).

Fiir ClassSheets wurde unter dem Namen Claos ein derartiger
prototypischer Editor im Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt,
der es erlaubt, objektorientierte Modelle einer Tabelle auf Basis
von ClassSheets zu entwerfen. Mit einem an der University of
Oregon entwickelten Generierungswerkzeug GenCel kann ein
ClassSheet dann direkt in Excel umgesetzt werden. Rein zellen-
orientierte Copy & Paste-Operationen gehoéren mit dieser Erwei-
terung der Vergangenheit an. Das Markieren eines Zellbereichs
ist tiberfliissig, da die Strukturen schon im Modell gekennzeich-
net wurden. Mochte man eine Struktur ein weiteres Mal verwen-
den, so kann dies direkt tiber einen Knopfdruck in dem angepas-
sten Excel-Werkzeug angestofSen werden.

Was bedeutet

dies fiir die Zukunft von Excel?
Wenn sich ein derartiger ClassSheet-Editor in der Praxis bewihrt
und vom typischen Excel-Nutzer angenommen wird, so ist es
durchaus denkbar, dass die objektorientierte Modellierung eines
Tages direkt in Excel integriert wird und die Arbeit mit Tabellen
an vielen Stellen vereinfacht und sicherer macht. Insbesondere
konnten viele typische Fehler in Spreadsheet-Berechnungen
damit vermieden werden.

Nur ein Beispiel fiir

eine Verbesserung von Software-Qualitdten
Die hier beschriebenen Ergebnisse der Verbesserung der Qualitit
von Spreadsheet-Anwendungen zeigen, wie allgemeine Erkennt-
nisse der Disziplin Software Engineering - hier die objektorien-
tierte Modellierung - genutzt werden konnen, um einen Anwen-
der bei der Entwicklung von Software zu unterstiitzen. Spread-
sheet-Anwender stehen hier als Beispiel fiir die stets wachsende
Gruppe von Fachleuten, die in threm Fachgebiet spezielle Soft-
ware fur tiberschaubare Problemstellungen entwickeln. Durch die
stets steigende Verbreitung von Software in speziellen Fachgebie-
ten, entwickeln immer mehr Anwender beziehungeweise Exper-
ten in threm Anwendungsgebiet Software. Als Beispiel seien hier
etwa Ingenieure im Bereich der automotiven Softwareentwick-
lung genannt. Auch hier sind modellbasierte Entwicklungspro-
zesse notig, um letztendlich Software von hoher Qualitit zu
erzeugen.

Dieser Beitrag mit dem Titel ,,Software-Qualitit - Giberall zeigt
somit, dass Qualititssicherung bei der Erstellung von Software
fiir jeden von uns ein wichtiges Thema ist. Neben der hier erldu-
terten Softwareentwicklung durch Anwender gilt dies natiirlich
umso mehr fiir die professionelle Softwareentwicklung.

Die Entwicklung von neuartigen, praxisnahen Ansitzen zur
Verbesserung der Qualitit von Software steht im Mittelpunkt
des an der Universitit Paderborn im Bereich der Informatik
existierenden s-lab (Software Quality Lab, http://www.s-
lab.upb.de). Mit fiinf Professoren aus dem Bereich Software
Engineering des Instituts fiir Informatik und bisher sechs Indus-
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trieunternehmen wurde ein Multi-PPP, also ein Private-Public-
Partnership-Institut mit mehreren Industriepartnern, gegriindet.
Ziel ist, in gemeinsamen Forschungs- und Entwicklungsprojekten
neuartige Konzepte, Sprachen, Methoden und Werkzeuge zu
entwickeln, um die Qualitit der Softwareentwicklungsprozesse
und letztendlich Softwareprodukte zu verbessern.
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